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КИРИШ (фан доктори (DSc) диссертацияси аннотацияси)
Диссертация мавзусининг долзарблиги ва зарурати. Жахон микёсида 

жадал ривожланаётган яримутказгичлар физикаси сохасида чукур сатхдар 
хосил килувчи киришма атомлари билан легирланган яримутказгичли 
материал ва структураларда тензостимуллаштирилган (юкори босимлар 
билан рагбатлантирилган) эффектларнинг намоён булиш механизмларини 
урганишга катта эътибор каратилмокда. Бу борада Аи, Мл ва Zn билан 
легирланган кремний ва улар асосидаги структураларда изотроп гидростатик 
ва бир ухли деформация таъсирида содир булаётган физик жараёнларни 
урганиш мухим вазифалардан бири хисобланади.

Бугунги кунда жахоннинг йирик илмий марказларида киришмали 
атомлар билан легирлаш ёрдамида берилган хоссаларга эга булган янги 
яримутказгичли материаллар олиш, бу материалларни электрофизик 
хоссаларининг нурланиш, температура, босим каби ташки таъсирларга 
баркарорлиги ва сезгирлигтши оширишга каратилган илмий тадкикот 
ишларини олиб боришга катта ахамият берилмокда. Бу борада максадли 
илмий тадкикотлар, жумладан изотроп гидростатик деформациянинг олтин, 
марганец ва цинк киришмалари билан легирланган кремний 
монокристалларининг электр утказувчанлигига таъсирини аникдаш; 
легирланган кремнийда тензоэффект ходисасини намоён булишининг физик 
механизмларини аникдаш; легирланган кремний асосидаги сирт-барьерли 
структураларнинг вольт-ампер характеристикаларига изотроп ва бир укди 
эластик деформациянинг таъсирини аникдаш; киришмали кремний 
материалларида тензорелаксацион ходисалар кинетикасини аниклаш; 
импульсли изотроп гидростатик деформация ва бир укли босим 
шароитларида чукур сатхдар хосил килувчи киришмали кремний 
намуналарида тензоутказувчанлик эффектининг физик механизмларини очиб 
бериш мухим вазифалардан хисобланади.

Мампакатимизда фундаментал тадкикотларга катта эътибор каратилиб, 
хусусан янги турдаги яримутказгичли материаллар асосида турли ташки 
таъсирларга баркарор булган универсал тензоузгартиргичлар яратиш устида 
изланишлар олиб борилмокда. Узбекистон Республикасининг 2017-2021 
йилларга мулжалланган ривожлантириш Харакатлар стратегиясида «илмий- 
тадкикот ва инновация фаолиятини рагбатлантириш, илмий ва инновация 
ютукдарини амалиётга жорий этишнинг самарали механизмларини яратиш, 
олий укув юртлари ва илмий-тадкикот институтлари хузурида 
ихтисослаштирилган илмий-экспериментал лабораториялар, юкори 
технология марказлари ва технопаркларни ташкил этиш» вазифалари 
белгилаб берилган1. Бу борада киришма атомлари билан легирланган 
кремний ва улар асосидаги сирт-барьерли структураларда тензоэффект 
ходисалари аниклаш ва максадли хоссаларга эга янги тензосезгир

1 Узбекистон Республикаси Президентининг 2017 йил 7 февралдаги ПФ-4947-сон «Узбекистон 
Республикасини янада ривожлантириш буйича Харакатлар стратегияси тугрнсила»ги Фармони // УзР КХТ 
Узбекистон Республикаси конун хужжатлари тЛ(и;ами. 2017 й.. б-сон, 70-модда, 20-сон, 354-модда, 23-сон, 
448-модда, 37-сон, 982-модда.
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материалларни олиш х д м д а  уларни ишлаб чикаришга жорий этилиши мухим 
ахамият касб этади.

Узбекистон Республикаси Президентининг 2017 йил 7 февралдаги 
«Узбекистон Республикасини янада ривожлантириш буйича ХаРакатлар 
стратегияси тугрисида» ги ПФ-4947-сон Фармонини ва 2010 йил 15 декабр- 
даги «2011-2015 йилларда Узбекистон Республикаси саноатини ривожлан- 
тиришнинг устувор йуналишлари тугрисида»ги Щ-1442-сон ва 2017 йил 17 
февралдаги «Фанлар академияси фаолияти, илмий тадхикот ишларини 
ташкил этиш, бошкариш ва молиялаштиришни янада такомиллаштириш 
чора-тадбирлари тугрисида»ги Щ-2789-сон Карорлари хамда мазкур 
фаолиятга теги шли бошка меъёрий-хукукий хужжатларда белгиланган 
вазифаларни амалга оширишга ушбу диссертация тадкикоти муайян 
даражада хизмат килади.

Тадкикотнинг республика фан ва технологиялар ривожланишининг 
устувор йуналишларига мослиги. Диссертация тадкикоти республика фан 
ва технологиялар ривожланишининг III. «Энергетика, энергоресурс 
тежамкорлиги, транспорт, машина ва асбобсозлик, замонавий электроника, 
микроэлектроника, фотоника ва электрон асбобсозлиги ривожланиши» нинг 
устувор йуналишларига мувофик бажарилган.

Диссертация мавзуси буйича хорижнй илмий тадкикотлар шархи1.
Яримутказгичли материаллар ва улар асосидаги структураларга 

деформациянинг таъсирини аникдаш буйича жахоннинг етакчи илмий 
марказлари ва олий таьлим муассасаларида, жумладан Флорида Department 
of Electrical and Computer Engineering (AKJU) университета, В.Е.Лашкарев 
номидаги Яримутказгичлар физикаси институти (Украина Фанлар Миллий 
академияси), Луцск Миллий техника ва Волынск Миллий университетлари 
(Украина), Нижный Новгород Микроструктуралар физикаси институти 
(Россия), А.Ф. Иоффе номли физика-техника институти (Россия), Физика- 
техника институти, Ядро физикаси институти (Узбекистон) томонидан илмий 
изланишлар олиб борилмокда.

Яримутказгичли материаллар ва улар асосидаги структур алар 
хоссаларига ташки деформациянинг таъсирини аниклашга дойр жахонда 
олиб борилаётган илмий тадкикотлар буйича куйидаги катор илмий 
натижалар олинган: яримутказгичли материаллар ва металл-оксид- 
яримутказгич транзисторларда тензоэффект ходисаси, сенсорларда 
пьезорезистив эффектлар (Флорида Department of Electrical and Computer 
Engineering университета, АКЩ); турли кристаллографик ориентацияларга 
эга n-Ge материалпарида кучли магнит майдон таъсирида тензоэффект 
ходисалари (В.Е.Лашкарев номидаги Яримутказгичлар физикаси институти, 
Украина); чукур энергетик сатхли киришмалар мавжуд булган кремний 
монокристалларида бир укди деформациянинг ток ташувчиларнинг 
харакатчанлигига таъсири (Луцск Миллий техника ва Волынск Миллий

1 Диссертация мавзуси буйича хал каре илмнй-изланишлар шархи Physics o f strain effects in semiconductors 
and me tal-oxide-se mi conductor field-effect transistors // journal o f Appliend physics, 161.104503 (2007) ва бошка 
манбаалар асосида бажарилган.
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университетлари, Украина); 6H-SiC р-и-структураларнинг электрофизикавий 
хоссаларига бир укли босимнинг таъсири (Физика-техника институти, 
Россия), кремнийдаги ток релаксациясига бир укли босимнинг таъсири 
(Микроструктуралар физикаси институти, Россия); кремний-германий катти к 
котишмалари асосида куп катламли структуралар олинган ва уларнинг 
электрофизикавий хоссалари аникланган (Физика-техника институти, 
Узбекистон).

Жахонда киришмали яримутказгич материаллар ва улар асосидаги 
структураларнинг электрофизик хоссаларига изотроп ва анизотроп 
деформация таъсирини аниклаш буйича, жумладан киришма атомлари билан 
легирланган кремний ва германий асосида ташки деформацияга сезгир 
структуралар олиш; киришма атомларига эга кремний монокристаллари 
хоссаларининг деформация таъсирида узгариш механизмларини аниклаш; 
кристаллографик йуналишларга боглик холда бир укли деформация 
таъсирида кремний ва германий материалларининг электрофизик 
хоссаларини аниклаш; куп катламли яримутказгич структураларнинг 
параметрларига деформация таъсирини аниклаш; легирланган яримутказгич 
структуралар асосида юкори сезгирликка эга булган тензоузгартаргичларни 
яратиш буйича экспериментал тадкикотлар олиб борилмокда.

Муаммонинг урганилганлик даражаси. Y.Sun S.E.Thompsormap 
(АКД1) томонидан кремний, германий ва улар асосидаги металл -  оксид -  
яримутказгичли транзистор структураларда деформацион эффектлар назарий 
тадкик килинган. В.С.Осадчук ва Н.Л.Билоконлар (Украина) томонидан 
яримутказгичли структуралар параметрларига босимнинг таъсири назарий 
жихатдан урганилган. А.М.Мусаев (Россия) томонидан эса n-Ge да 
термоэластик деформация таъсирида юз берадиган термоэлектрик эффектлар 
урганилган.

Мамлахатимизда академик М.К.Бахадирхонов1 томонидан кучли 
компенсирланган кремнийда бир укли эластик деформация таъсирида юз 
берадиган тензорезистив эффект компенсирловчи аралашма тури, характери 
ва кристаллографик йуналишига боглик холда урганилган. Кучли 
компенсирланган кремнийда бир укди эластик деформация таъсирида юз 
берадиган ток автотебранишларини хосил булиш эффекта кузатилган, хамда 
бир укли эластик деформациянинг Si<B,Mn>  намуналар 
фотоутказувчанлигига таъсири урганилган. Профессор Е.Гуломов1 2, 
томонидан босимнинг импульсли таъсир режимида компенсирланган 
кремнийда деформацион эффектларнинг фазовий тасвирлари назарий 
жихатдан Урганилган.

Хозирги вактгача утказилаётган илмий тадкикот ишларининг куплигига 
карамай, замонавий микроэлектроника ва электрон асбобсозлик сохаси учун 
гоят мухим булган чукур сатхли киришмали кремний материаллари ва улар

1 Бахадырхаков М.К., Илкев Х.М., Зикриллгев Х.Ф. Автоколебания тока в компенсированном кремнии при 
деформации // Электронная обработка материалов. 2000, №6, 53-57.стр.
2 Gulyamov G., Gulyaraov A.G., Muhitdinova F.R.. Influence o f Recombination Centers on the Phase Portraits in 
Nanosized Semiconductor Films. Journal o f Modem Physics-USA, 2016, 7, pp. 1661-1667
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асосидаги диод структураларида изотроп ва анизотроп деформациянинг 
таъсирида кузатиладиган тензостимуллашган ходисалар механизмлари ва 
уларни амалиётда кулланиши билан боглик муаммолар кам урганилган.

Тадкикотнинг диссертация иши бажарилган олий таълим 
муассасасидаги илмий-тадкикот ишлари режалари билан богликлиги. 
Диссертация тадкикоти Узбекистан Миллий университета илмий-тадкикот 
ишлар режасининг ОТ-Ф2-28 «Легирланган кремнийдаги сиртий ва хажмий 
квант улчовли эффектлар ва уларни р-п тузилмалардаги генерация- 
рекомбинация ва ток ташувчиларни ажралиш жараёнига таъсири» 
(2012-2016 йй.); ОТ-Ф2-068 «Кристалларда киришма-нуксон турдаги 
микро ва нанобирикмаларни хосил булиш механизмлари ва уларнинг кенг 
функционал имкониятли куп катламли структурлар яратишдаги урни» 
(2017-2020 йй.) мавзуларидаги фундаментал лойихалари доирасида 
бажарилган.

Тадкикотнинг максади чукур сатхлар хосил килувчи Аи, Мл и Zn 
киришма атомлари билан легирланган кремний ва улар асосидаги структура- 
ларда тензостимуллашган ходисаларни ва уларнинг намоён булиш физик 
механизмларини аниклашдан иборат.

Тадкикотнинг вазифалари:
изотроп эластик деформацияни Si<Au>, Si<Mn>  ва Si<Zn>  

намуналарининг электр утказувчанлигига таъсирини ва уларда тензоэффект 
ходисаси намоён булишининг физик механизмларини аниклаш;

изотроп ва бир укди эластик деформацияни S b - p - S i < М п> -А и  
турдаги сирт-барьер структураларнинг вольт-ампер характеристакаларига 
таъсирини урганиш;

импульсли изотроп эластик деформация таъсирида Si < Аи >, 
Si < Мп > ва S i<2п>  намуналарида тензорелаксацион кинетик ходисаларни 
аниклаш;

Si <Аи>, Si <Мп> ва S i <Zn> намуналарида динамик тензоутказув- 
чанлик ва Si <Аи >, Si < В, Мп >, п -  Si < Р,Zп > намуналарида бир укли босим 
/ 1| А" || [111] ва / 1| X || [100] шароитларида тензоэффект ходисаси намоён 
булишининг физик механизмларини аниклаш.

Тадкикотнинг объекти олтин, марганец ва цинк атомлари билан 
легирланган кремний ва улар асосидаги сирт-барьерли диод 
структураларидан иборат.

Тадкикотнинг предмети легирланган кремний ва улар асосидаги 
Шоттки диод структураларида изотороп ва анизотроп босимлар билан 
рагбатлантирилган физик жараёнларнинг механизмларидан иборат.

Тадкикотнинг усуллари сифатада деформация таъсирида 
яримутказгичли материалларнинг тензоутказувчанлигини, улар асосидаги 
диод структуралардаги ток характеристикаларини урганиш ва ток 
ташувчилар концентрацияси ва харакатчанликларини аникдашнинг электрик 
ва магнетоэлектрик усулларидан фойдаланилган.
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Тадкикотнинг илмий янгилиги куйидагилардан иборат:
изотроп босимнинг статик режимида Si<Au>, Si<Mn>ea Si<Zn>  

намуналар электр утказувчанлигининг ортиши, Аи, Мп BuZn чукур сатхлар 
ионлашув энергиясининг барик узгариши хисобига, асосий ток ташувчилар 
концентрациясининг узгариши натижасида юз бериши аникланган;

кремнийда чукур сатхди марганец, цинк, олтин киришмаларнинг 
ионлашиш энергиялари ва уларнинг узгариш босим коэффициентлари 
аникланган;

статик режимда S b -  p - S i  <М п>-Аи  структураларда гидростатик 
босим таъсирида база ва потенциал барьердаги узгаришлар хисобига, тугри 
ва тескари токларнинг сезгирлиги куйилаётган кучланишга богликлиги 
аникланган;

импульсли хар томонлама гидростатик босим таъсирида Si < Аи >, 
Si < Мп > ва Si <Zn> намуналарда токнинг тензорелаксацион узгариши 
тензо-термо эффект натижасида температуранинг босим билан синхрон 
узгариши хисобига содир булиши аникланган;

Si <Аи >, Si <Мп> ва Si <Zn> намуналарда электр утказувчанликнинг 
узгариши кремнийнинг такикланган сохасида цинк, олтин, марганец 
киришмалар энергетик сатхларининг барик силжиши ва термик генерацияси 
туфайли ток ташувчилар концентрациясининг узгариши билан боглик 
динамик тензоутказувчанлик эффектининг намоён булиш механизмлари 
аникланган;

Si < Мп > намуналарида босим амплитудасининг катта кийматлари 
хисобига, тензостимуллашган эффектнинг ток узгаришидаги улуши 
температура улушидан катта булиши аникланган;

Si<P,Au>,Si<B,M n>  ва n - S i  <P,Zn>  компенсирланган намуналар
да бир укли босим шароитларида тензоэффект ходисаси /||Х ||[111] ва 
/ 1| ^ | |  [100] кристаллографии йуналишларда ток ташувчилар концентрацияси 
ва харакатчанликларнинг карама-карши узгариши туфайли содир булиши 
к5фсатилган;

термик ишлов берилган намуналарда тензокаршилик эффекти асосан ток 
ташувчилар харакатчанлиганинг узгариши натижасида содир булиши хамда 
[ i l l]  кристаллографии йуналишдаги бир укли деформация Si хажмидаги 
хосил буладиган, шунингдек бошкариб булмайдиган аралашмалар туплами, 
микробирикмаларнинг босим остида емирилишига олиб келиши аникланган.

Тадкикотнинг амалий натижалари куйидагилардан иборат:
у мумий тензосезгирлиги Sk = 6 • 105 га ва дискрет тензосезгирлиги 

5 ^  =600 га тенг булган А и - S i <B,Mn>-Sb  турдаги сирт-барьерли диод 
структурасини пневмокучайтиригичли тензоузгартиргич сифатида 
ишлатилган;

олинган структура ва материаллар асосида тензосезгирлик коэффи
циента саноатда мавжуд тензоузгартиригичлар тензосезгирлик коэффициен-
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тидан сезиларли кагга булган статик ва динамик тензоузгартиргичлар, босим 
улчагичларнинг лаборатория намуналари яратилган.

Тадкикот натижаларининг ишончлилиги олинган материаллар 
тензоутказувчанлигини, яримутказгичли структураларнинг вольт-ампер ва 
юкори частотали вольт-фарад характеристикаларини тадкик килишнинг 
асосланган замонавий экспериментал усулларининг кулланилиши, тадкикот 
объектининг ту три танланганлиги, айрим тажриба натижаларини адабиётдаги 
назарий натижалар билан солиштириш ёрдамида асосланди.

Тадкикот натижаларининг илмий ва амалий ахамияти. Тадкикот 
натижаларининг илмий ахамияти компенсирланган кремний материалларида 
ва улар асосидаги структураларда изотроп ва анизотроп деформация 
таъсирида содир буладиган физик жараёнлар хакидаги янги тасаввурларни 
кенгайтириш имконини беради.

Олинган тадкикот натижалари амалий жихатдан сезгирлиги мавжуд 
тензоузгартиргичларнинг сезгирлигига нисбатан юкори булган замонавий 
улчаш асбобларини яратиш имконини беради.

Тадкикот натижаларининг жорий килнниши. Яримутказгичлар ва 
яримутказгичли структураларнинг электрофизик хоссаларига изотроп ва 
анизотроп деформациянинг таъсирини аниклаш буйича олинган натижалар 
асосида:

компенсирланган кремний ва улар асосидаги A u -S i< B ,M n > -S b  
турдаги структураларда кузатиладиган тензоэффект ходисаси физик 
механизмлари, изотроп деформация таъсирида сирт-барьер диод
структураларда потенциал барьернинг узгариши ва унинг барик 
коэффициентини аниклаш буйича олинган натижалар «Transporte Мопо-у 
Bipolar en Estructuras Semiconductoras» хорижий грант лойихасида 
яримутказгичли структураларнинг вольт-ампер характеристикасига 
деформация таъсирини аниклаш, ток узгариши механизмини тушунтиришда 
фойдаланилган (Мексика Миллий тадкикот институтининг 2018 йил 2 
майдаги 6171-сон маълумотномаси). Илмий натижалардан фойдаланиш 
изотроп деформация таъсири натижасида сирт-барьерли структураларда юз 
берадиган физик жараёнларни тушунтириш имконини берган;

статик ва импульсли босимнинг сирт-барьер диод структуралар вольт- 
ампер характеристикасига таъсири, структура тугри ва тескари токларининг 
босим туфайли узгариши ва унинг кучланишга богликдиги буйича олинган 
натижалар ОТ-Ф2-077 ракамли «Яримутказгичли пардаларда деформацион 
эффектлар динамикаси ва уларда юзага келувчи токларга электромагнит 
тулкинларнинг таъсири» (2007-2011) грант лойихасида деформациянинг 
яримутказгичли структуралар фототок ва фото элехтр юритувчи кучларига 
таъсирини аниклашда кулланилган (Узбекистан Републикаси Олий ва урта 
махсус таъпим вазирлигининг 2018 йил 31 майдаги №89-03-2128-сон 
маълумотномаси). Илмий натижалардан фойдаланиш яримутказгичли 
структураларда деформацион эффектлар фаза куринишларини тузиш 
имконини берган;

A u-Si< M n> -Sb  турдаги Шоттки барьерли структуралар асосида
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«FOTON» акционерлик жамиятида босимни кенг интервалида улчаш 
имконини яратувчи универсал тензоузгартиргич ишалб чикилган 
(«Узэлтехсаноат» акциядорлик компаниясининг 2018 йил 14 июндаги 02- 
1330-сонли маълумотномаси). Илмий натижалар саноатда ишлаб 
чикарилаётган яримутказгичли структуралар физик параметрларининг турли 
хил деформацияларга баркарорлигини ошириш имконини берган.

хар томонлама гидростатик босим шароитида яримутказгичлар ва улар 
асосидаги структураларда тензоэффект ходисасини таджик киладиган 
универсал курилма «FOTON» акционерлик жамиятида параметрлари 
яхшилангак тензоузгартиргич ишлаб чикаришда кулланилган. 
(«Узэлтехсаноат» акциядорлик компаниясининг 2018 йил 14 июндаги 02- 
1330-сонли маълумотномаси). Илмий натижалардан фойдаланиш 
яримутказгич ва улар асосидаги структураларда хар томонлама босимда 
тензоэффект ходисасини тадкик килиш имконини берган.

Тадкикот натижаларининг апробацияси.
Диссертация ишининг натижалари 6 та халкаро ва 8 та республика 

илмий-амалий анжуманларида маъруза килиниб, мухокамадан утказилган.
Тадкикот натижаларининг эълон килинганлиги. Диссертация мав- 

зуси буйича жами 30 та илмий иш чоп этилган, шулардан, Узбекистан 
Республикаси Олий аттестация комиссиясининг докторлик диссертациялари 
асосий илмий натижаларини чоп этиш тавсия этилган илмий нашрларда 11 та 
макола нашр этилган.

Диссертациянинг тузилиши ва хажми. Диссертация таркиби кириш, 
беш боб, хулоса, фойдаланилган адабиётлар руйхати ва 3 та илова, 61 та 
раем ва 3 та жадвалдан иборат. Диссертация хажми 190 бетни ташкил этади.

ДИССЕРТАЦИЯНИНГ АСОСИЙ МАЗМУНИ

Кириш кисмида диссертация мавзусининг долзарблиги ва зарурати 
асосланган, тадкикот максади, вазифалари, тадкикотнинг илмий янгилиги ва 
амалий натижалари баён килинган, олинган натижаларнинг назарий ва 
амалий ахамияти очиб берилган, тадкикот натижаларининг жорий килиниши 
буйича маълумотлар берилган.

Диссертациянинг «Яримутказгичлар ва яримутказгичли структура- 
ларнинг тензоэлектрик хоссалари» деб номланган биринчи бобида 
яримутказгичлар материалларнинг электрофизикавий хоссаларига ва 
яримутказгичли диод структураларнинг характеристикаларига статик, дина
мик хамда бир укли эластик деформациянинг таъсирини тадкик килиш 
буйича адабиётларда мавжуд маълумотлар шархи келтирилган.

Диссертациянинг «Компенсирланган кремний электр утказувчан- 
лигига ва улар асосидаги сирт-барьерли диод структуралар ВАХга 
изотроп босимнинг таъсирини тадкик килиш» деб номланган иккинчи 
бобида кремнийнинг такикланган сохасида чукур сатхдар хосил килувчи Аи, 
Мп ва Zn атомлари билан легирланган кремний ва улар асосидаги
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структуралар электр утказувчанлигига изотроп деформациянинг таъсирини 
урганиш буйича тадкикот натижалари келтирилган.

Компенсирланган ва кучли компенсирланган Si<Au>  намуналарида 
хар томонлама гидростатик босим таъсирида тензоутказувчанликни тадкик 
этиш шуни курсатдики, босим киймати /° = (0-^6) ■ 10* 77а гача ортиши билан 
намуналардаги ток аввал ошади ва 20 секунд вакт утгандак кейин босимнинг 
узгармас (Р = const) кийматида ток аста-секин бошлангич холатигача 
кайтади. Намуналардаги тензоутказувчанликнинг бундай узгаришини босим 
таъсирида олтин атомлар энергетик сатхларининг вакшнча бушаб колиши ва 
электронларнинг утказувчанлик сохасига утиши ва вахт утиши билан 
электронларнинг уз жойига кайтиши билан тушунтириш мумкин.

Компенсирланган Si<M n>, S i<Zn>  ва синов намуналарида хар 
томонлама гидростатик босимнинг статик режимида тензокаршиликларни 
улчаш шуни курсатдики, солиштирма каршилик (р) хамма намуналарда 
босим ортиши билан камаяр экан, р  нинг энг катта узгариши кучли ком
пенсирланган, энг кам узгариши кучсиз компенсирланган ва синов 
намуналарида кузатилар экан (1- раем).

1-дастлабки ва синов намуналар p —S i < B > ,  р  = 4 Ом -с м ,2  - p - S i < M n >  
р  = 2,62-Ю 2 О м с и , 3 - p —Si< M n > р  =  8 102 О м-см, 4  - n - S i  <Zn>  
р  = 3,4-103 Ом-сж, 5- n —S i< Z n >  р  =  4,35 104 О м -см,  6  -  p - S i <Мп>  

р  =  4 ,9 5 -Ю"* О м-сж , 7  - n - S i  <М п>  р = 4 ,3 -1 0 4 О м -си , 8 -  p - S i <Мп>  
р  =  3,62 105 Ом см

1-расм. Si < Мп > ва Si < Zn>  намуналарнинг статик босим таъсиридаги 
тензокарш иликлари

Гидростатик босимнинг статик режимида бу намуналарда Холл 
эффектини тадкик этиш, дастлабки ва синов намуналарда ток ташувчилар 
концентрациясининг узгармай колишини, колган намуналарда эса босим 
ортиши билан концентрация ортиб боришини, шунингдек, намуналардаги 
компенсация даражаси ортиши билан концентрациянинг узгариш тезлиги 
хам ортиб боришини курсатди.
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Кремнийдаги саёз сатхлар ту лик буш булганлиги, чукур сатхлар эса 
кисман ионлашган холатда булганлиги учуй олинган п(Р) богликлик 
дастлабки ва синов намуналарида тензоэффект назарияси билан тушунти- 
рилиши мумкин. Босим таъсирида чукур сатхлар тулиш даражасининг 
узгариши рухсат этилган сохаларда ток ташувчилар концентрациясининг 
ортишига олиб келади.

Тажрибалар шуни курсатдики, ток ташувчилар харакатчанлиги 
дастлабки, синов ва компенсирланган p -S i< M rt>  ва n -S i< Z n >  намуна
ларда босим ортиши билан кисман ортади, ута компенсирланган

N .
n —Si<Mn>  (солиштирма каршилиги р  = 4,96-10 Ом-ом) намуналарда 
электронларнинг харакатчанлиги босим ортиши билан, аксинча камаяди.

Дастлабки p -S i< B > , n-Si<P> ва кучсиз компенсирланган намуна
ларда ток ташувчилар харакатчанлигининг босим ортиши билан кисман 
узгаришини, рухсат этилган соха четларининг силжиши натижасида ток 
ташувчилар энергиясининг узгариши билан тушунтириш мумкин. 
Компенсирланган Si < Мп > намуналарда босим таъсирида электронлар хара
катчанлигининг камайиши, сочувчи ионлашган Мп марказлар концентрация
сининг ва бу марказлар билан ток ташувчилар таъсирлашуви потенциали- 
нинг ортиши билан тушунтирилади.

Концентрациянинг температурага 
богликдигидан Мп, 2п, А и атомларига 
тегишли чукур сатхларининг ионлашув 
энергияси кийматлари Еш = Ес— 0.51 эВ, 
Е1],= Е С-  0.53 эВ, ЕЛи = £„ + 0.36 эВ ва 
мос равишда энергетик сатхлар 
силжишининг босим коэффициентлари 
аш = 1.82-Ю'" эВ/Па, 
az« =1.44-10 '11 эВ/Па,  
а Ли =1.96-10'" эВ/Па  аникланди.

Бу бобда компенсирланган 
Si<Mn>  (2-раем) асосида олинган 
Sb -  Si < М п> -А и  диод структура- 
ларнинг ВАХга статик изотроп босим 
таъсирининг тадкикот натижалари 

' келтирилган.

1-/>=0; 2 - Р = 5 1 0 8 П а 

2-расм. Sb-Si<M n>-Au  сирт- 
барьер диоднинг ВАХ си.

Чизмадан куриниб турибдики, кучланишнинг тугри ва тескари 
йуналишларида структура токи босим кийматига мутаносиб равишда ортади. 
Бу структураларда бир хил куйилган кучланишларда тугри токнинг босимга 
сезгирлиги тескари токникига нисбатан каттарок булади.

3 -р а с м д а  структура тугри  токининг (н и сб и й  бирликларда) />=0+5-10' Па 
и нтервали да ва куйилган U =  0.5, 1, 2 ва 3 В кучланиш ларда ташки боси м га
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богликлиги ва босимнинг /J = 5 -108 Па кийматида кучланишга j p/ j 0= f(u)
богликлиги келтирилган. Расмдан куринадики, бу сирт - барьер диод 
структураларининг тензотоки куйилаётган кучланишга кучли боглид булиб, 
кучланиш U ортиши билан токнинг нисбий диймати J p/ J 0 ортиб боради (1 -
4 эгри чизиклар). 5-эгри чизикдан куриндики, J p/ J 0= f(U 'j  боглидлик 
чизиги учта дарактерли дисмдан иборат. Кучланишнинг 0,5 В дийматигача 
струкгуранинг тод буйича босимга сезгирлиги доимий ва Jp/ J a =1.34.

3-расм. S b - p - S i < M n > ~ A u  сирт- 
барьер диод ВАХ т^гри токи нисбий 4-расм. S b - p - S i < М п> —Аи сирт- 
Уэгарншининг статик босим (1 - 4) ва барьер диод потенциал тусик

кучланишга (5) богликлиги баландлигининг статик босимга
богликлиги

Идеал сирт - барьер диод ордали утаётган ток зичлигини кучланишниг кичик 
дийматларида дуйидаги формула ордали анидлаш мумкин:

| = У 0[е х р (9 С /Д Г - 1 ) ]  (1 )
бу ерда JQ - термоэлектрон эмиссия учуй туйиниш токининг зичлиги:

J 0 = Al T 2 exp (~q<p„m /к Т )  (2)
Ток кичик булган сохада, сирт-барьер диод ВАХи (1) муносабат билан 

ифодагшш ва потенциал барьер бапандлигини дуйидаги формула ордали 
хисоблаш мумкин:

к Т . А'Т2 (3)
Я -о

бу ерда А’ =79.2- коваклар учуй Ричардсон доимийси, Ja- туйиниш токи 
0,5 В дан кичик сохада ВАХ тугри чизигининг [/ = 0 кийматига 
экстрой о ляциялаш усули билан анидланди. Хцсоблашлар курсатдики, хар 
томонлама босимнинг Р  = 5,5-10* Па кийматигача Ричардсон доимийсининг 
узгариши атиги ~ 0,98% ни ташкил этади.
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4-расмда (3) ифода ордали дисоблаб топилган потенциал барьер 
баландлигининг Г = 293 К ва Z5 = 0 -н 6 ■ 10s Па интервалда дар томонлама 
босимга богликлиги келтирилган.

Чизмадан куринадики, босим ортиши билан потенциал барьернинг 
баландлиги камаяди, босимнинг Р -  0 кийматида потенциал барьер 
баландлиги <рп6 =0.74 В га тенг. Бунда потенциал барьер баландлиги босим 
коэффициентининг диймати а  = -1.53-10“" эВ/Па  ни ташкил этади ва 
кремний тадидланган сохаси кенглиги узгаришининг адабиётларда курса- 
тилган босим коэффициента диймати а  = -1.49 10'11эВ /#а билан мос 
тушади. Шунинг учун таддид дилинаётган струдтуралар потенциал барьери 
баландлигининг босим таъсирида узгариши асосан кремний тадикланган 
сохаси кенглигининг узгариши билан тушунтириш мумкин.

Кичик токлар содасида у  = J ' 1 d.JfdP ва y  = q(kT) 1 dcp./dP ифодалар 
ёрдамида анидланган токнинг босимга сезгирлиги 6.57-10'10 П а '1 ва 
7.27-10 '10 П а '1 га тенг эканлиги, кучланишнинг кичик 0,5 В дан кичик 
содасида токнинг узгариши асосан потенциал барьер баландлигининг 
узгариши билан тушунтиришга асос була олади.

Кучланишнинг U =3 В дийматигача ортиши билан J p/ J 0 нисбат
чизидли ошиб боради. Ток сезгирлигининг кейинги ортишига Шотгки 
барьерлар содасида мусбат ички тескари апода улушининг сезиларли 
даражада ортиши сабаб булиши анидланди.

Сирт-барьер диод базаси компенсирланган булгани учун диод ордали 
утаётган токнинг ортиши диод базасига тушаётган кучланишнинг ортишига 
олиб келади Ua = JR, ва куйилаётган кучланиш база ва Шотпси барьерлари 
орасида тадсимланади: U = t /0 +Um , бу ерда JJm = kT \n(J /J0 +1 ) / q  натижа- 
да барьерга тушаётган кучланишнинг ошиши токнинг ортишига олиб келади.

Тугри токнинг диймати дар томонлама босим таъсирида ортиши 
кузатилаётган ВАХнинг (0.5S < U < 1 В) содаси дуйидаги муносабат билан
ифодаланиши мумкин:

J  = J, expq-u - J K
кТ

-1 (4)

Кейин инжекция даражаси пастдан юдорига утишига мос булган 
(1 < U <, 3 В) сода кузатилади. Кучланишнинг кейинги ортишида U £ 3 В 
берилган структураларнинг ток буйича сезгирлиги узгаРмас булиб 
J p/ J 0 = Зга тенг.

Тугри кучланишнинг катта дийматларида ток утишининг асосий 
механизми, токнинг диффузион ва термоэмиссион компоненталардан анча 
катта булган дрейф компонентаси ошишига боглид булган ток 
ташувчиларнинг инжекциясидан иборат, деб фараз дилиш мумкин.

Ушбу бобда шунингдек структура базасидаги аралашмалар 
концентрациясининг бир текис тадсимланмаган долати учун Шоттки барьери
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вольт-фарад характеристикасига изотороп босимнинг таъсири хам куриб 
чикилган.

Металл-яримутказгич контактини ясси конденсатор сифатида караб а 
параметрнинг берилган кийматида Шоттки барьерли диод сигимини

„ £EnS
С = ~ Г  <5)

куйиладиган кучланишга богликлигини топиш мумкин. Яримутказгичдаги 
электр майдоннинг кириб бориш масофаси L ни куйидаги ифода билан 
аниклаш мумкин:

L = exp (6)2sS(iO k+U)
Щ)

Бу ерда п0 — металл-яримутказгич чегарасидаги аралашма концентрацияси, 
а - const, <рк -  контакт потенциаллар фарки.

5-расмда, n-турдаги ярим- 
утказгич асосида олинган Au-n-Si 
диоднинг экспериментал вольт- 
фарад (5 та намуна буйича уртачаси) 
характеристикаси келтирилган. 
Тугаш чизик а  = 8-КГ6 параметр 
учун назарий хисобланган вольт - 
фарад характеристикасига мос 
келади.

Расмдан куринадики,
экспериментал богланиш, назарий 
хисоб натижасида олинган богланиш 
билан мос тушади, бу эса 
хисоблашда фойдаланилган кириш- 
ма таксимот конунининг тугри 
эканлигини тасдиклайди.
Шоттки диодлари учун экспери
ментал C-U богланишдан курина
дики, босим таъсирида вольт-фарад 
характеристика
сохасида) чап томонга силжийди. 

бундай силжиши бу сохада dC/dU кийматининг

1 - синов диодлари
2 - босимнинг 6 кБар киймати 

5-расм. Ш оттки  диодлари  учун таж риба
C-U богликлиги

(куйилган кучланишнинг 0,5-1,5 В
Характеристиканинг 
ортишига ва

dC U 1 (7)
С dU« + 2

ифода билан (бу ерда п - аралашманинг яримутказгич хажмий заряд сохаси 
калинлиги буйича таксимланишини курсатувчи N  (х) = N0x" ифодадаги 
даража курсатгичи) аникланадиган варактор сезгирлигининг ошишига олиб 
келади. Тадкикот натижалари шуни курсатдики, варакторларни тайёрлашда



»

уларнинг C-U характеристикасини яхшилаш учун гидростатик босимни 
куллаш максадга мувофик булар экан.

Диссертациянинг «Компенсирланган кремний ва улар асосидаги 
структураларда тензорелаксация ходисаларини тадкик килиш» деб
номлаган учинчи бобида компенсирланган Si <Мп >, Si <Zn > намуналар ва 
улар асосида олинган Sb — p  — Si <В,Мп>—Аи Шоттки барьерли структура
ларда босимнинг Р  = (0н-б)-108Па ва температуранинг 7’=330^-273К
ораликларида импульсли гидростатик босим таъсири натижасида вужудга 
келадиган динамик тензоутказувчанлик ва унинг содир булиши физик 
механизмларининг компенсация даражаси ва утказувчанлик турига боглик 
холда тадкик килиш натижалари келтирилган.

Олиб борилган тадкикотлар компенсирланган намуналарда импульсли 
гидростатик босим таъсирида термик ионлашув, чу кур энергетик сатх- 
ларнинг босим остида силжиши ва номувозанатли ток ташувчиларнинг 
рекомбинацияси билан боглик булган токнинг релаксацион узгариш жараёни 
юз беришини курсатди. Бунда компенсирланган намуналарда динамик 
тензосезгирлик унинг статик кийматидан анча катга булиши аникланди.

Намуналар температурасини бевосита улчаш ва импульсли гидростатик 
босимнинг таъсирида олинган тажриба маълумотлари тахдили намуна- 
лардаги токнинг динамик узгариши улар температурасининг синхрон 
узгариши билан юз беришини курсатди. Температуранинг (термоэффект) ва 
импульсли босимнинг (тензорелаксацион эффект) тензоутказувчанликдага 
улушини аниклаш учун импульсли босим таъсирида ва статик босим 
шароитида бевосита температурани узгартириш натижасида намуналардаги
токнинг узгариши тадкик кцлинди. 6-расмда тезлиги _ = 2  Ю8—  булган

dt сек
импульсли гидростатик босим таъсирида ва киздиргич ёрдамида 
температурани узгартирганда солиштирма каршилиги р  = 105 Ом см булган 
n-Si<Mn> намуналар оркали утаётган токнинг /= / ( / )  кинетик узгариши
келтирилган. Босимни Р = 2,5-10* Па ва Р = 5 \ ( f  Па кийматларигача 
узгартирилганда намуна температуранинг узгариши мос равишда (4^5)°С ва 
(8^-9)°С ни ташкил килади. Олинган натижалар тахлили шуни курсатадики, 
босимнинг Р = 2,5 ТО877а кийматида токнинг умумий узгаришида 
тензостимуллашган узгариш улуши сезиларли даражада кичик, яъни 
босимнинг кичик кийматларида токнинг узгариши асосан температуранинг 
узгариши билан белгиланади.

Аммо босим амплитуда кийматининг ортиши билан ток узгаришида
тензостимуллашган эффект улуши k = -L™—^орти б  боради (7-расм).

Яримутказгич материалларида кузатиладиган динамик тензорезистив 
эффект такикланган сохасида чукур энергетик сатхлар хосил киладиган 
аралашмали марказларга эга булган яримутказгичлар учун характерлидир. 
Шунинг учун чукур энергетик сатхлар хосил киладиган аралашмали
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марказларга эга кремний кристалларида тензоэффектнинг намоён булиш 
механизмларини урганиш мухим ахамиятга эга.

1,1* - Р=2,5'108 Па, 2.21- 5-10® Па) 
б-расм. Импульсли гидростатик босим 

таъсирида ва киадиргич ёрдамида 
хароратни узгартирганда n -S < M i>  

10s Ом • см  намуналар оркали утаётган 
токнииг I = f  (/) кннетик узгаришн

7-расм. n - S i <Мп>;  105 О м • см
иамуналарда тензорелаксацнон эффект 
улушининг босим амплитуда кийматига 
богликлиги

Тадкикотлар шуни курсатдики, узгарувчан босим таъсирида 
намуналарнинг температураси маълум бир ДТ кийматга ортади. У холда 
узгарувчан босим таъсирини хисобга олиб, заряд ташувчилар 
концентрациясини куйидаги ифода билан аниклаш мумкин:

n = «0expf— ——^ - 1  (8)
* { к(Т + А Т))  К ’

Бу ерда ц,- дастлабки концентрация, Е, -  аралашма атомининг ионлашиш 
энергияси, Г - намуна температураси, к -  Больцман доимийси, ctj- энергетик 
сатхлар силжишининг босим коэффициента, Р -  куйилган босим катталиги.

Узгарувчан босим таъсирида заряд ташувчиларнинг умумий 
концентрациясини куйидаги куринишда ифодалаш мумкин:

n  =  n d + n cm (9)
бу ерда пл — концентрация узгаришининг динамик улуши, п„ -  статик 
босимдаги заряд ташувчиларнинг умумий концентрация си.

Динамик гидростатик босим таъсирида заряд ташувчиларнинг умумий 
концентрациясини куйидагича аниклаш мумкин:

n = nd + и0ехр -
кТ ( 10)
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(8) ва (9) ифодаларни узаро таккослаб, узгарувчан босим таъсирида заряд 
ташувчилар концентрацияси узгаришининг динамик улушини аникловчи 
ифодага эга буламиз:

nj = ЛоехР Е-а,Р
к(Т  +  Д Г )

j-noexpj Е,-аР
кТ

(П)

ёки:

Узгарувчан босим таъсирида температуранинг нисбий узгаришини
Д Т

ет = ----— •
г Т + АТ

( 12)

(13)

куринишида белгилаймиз.
АТ  импульсли босимнинг амплитуда кийматидан ва яримутказгич 

хоссаларидан боглик булганлиги учун босим узгаришининг бир хил 
кийматлари ва тезликларида ет дастлабки температура Т га боглик деб 
караш мумкин. Яъни, Т канча кичик булса, ет шунча катга булади.
(13) ни хисобга олган холда (12) ни куйидагича ифодалаш мумкин:

nd ~ ncm\ еХР| ВТ -  1

АЕ,

(14)

Паст температураларда ехр| Ет~^Г | » 1> Деб хисобласак, охирги (14)

ифода куйидаги куринишга келади:

«rf = «c„exp е, AEt 
~кТ

(15)

(15) ни хисобга олиб, узгарувчан босим таъсирида яримутказгич оркали 
утаётган ток зичлигини аникловчи куйидаги ифодани олиш мумкин:

J = ец9пт j^exp^ey j  ~  1 j

Олинган ифодадан куринадики, узгарувчан босим таъсирида 
яримутказгич оркали утаётган ток босим таъсирида хосил булаётган заряд 
ташувчилар концентрациясига боглик булар экан. Бунда дастлабки 
температура канча кичик булса, заряд ташувчилар концентрациясининг 
динамик улуши хам шунча катта булади.

Бу бобда сирт-барьер диод Sb — p —S i<М п> —Аи структуралари 
характеристикаларига импульсли босим таъсири хам урганилди. 
Экспериментал тадкикотлардан шу нарса аникландики, бу структураларда 
токнинг тензорелаксацион узгариш манзараси куриниш жихатдан 
компенсирланган Si<Mn>  ва Si <Zn> кристаллардаги утказувчанликнинг 
релаксацион узгариш жараёнлари билан ухшаш булса-да, сирт-барьер 
структураларда токнинг максимал ва статик кийматлари фарки диодга 
куйиладиган кучланишга боглик булади. Структура температурасининг
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амплитуда киймати Р = 5 ■ 108 Па ваузгариш тезлиги dP/dt = 108 Па/с булган 
импульсли босим ёрдамида узгартирилди.

Кичик кучланишларда тугри токнинг температуранинг амплитуда 
кийматига мое келадиган максимал киймати узгармас босим шароитвдаги 
статик кийматларидан сезиларли даражада катта булиши улчаш 
жараёнларида аникланди. Бу холатда (кичик токларда) импульсли хар 
томонлама босим таъсирида сирт-барьерли диод токининг кинетик узгариши 
J ( t )  структура токининг температурага богликлиги билан аникланади. 
Импульсли гидростатик босим таъсирида токнинг узгаришидаги 
температуранинг улуши диодга бериладиган кучланишнинг ортиши билан 
компенсацияланиб, яъни камайиб боради.

Кучланишнинг Un ~ 5 В кийматида диоднинг тугри динамик токи 
статик ток билан мое тушади, яъни J ( t)  богланишда температура улушини 
туда “компенсацияланади”. Кучланишнинг [/т >3 В (базада ток 
ташувчиларнинг инжекцияси сезиларли роль уйнайдиган) сохаларида босим 
таъсирида пасайган потенциал барьер оркали инжекцияланиб утаётган ток 
ташувчилар сонининг ортиши, ток узгаришидаги температуранинг улушини 
компенсация килиши мумкин.

Утказилган тадкикотлар шуни курсатадики, импульсли гидростатик 
босим таъсирида диод тескари токининг температурага богликлиги 
кучланишнинг кенг оралигида (20 В гача) тескари кучланишга сезиларли 
даражада боглик эмас ва / Jcm =1.35 га тенг.

Si <Мп >inSi <Zn>  намуналарда тензоутказувчанлик буйича утказил
ган тажрабалар натижалари асосида динамик ва статик тензосезгирлик 
коэффициентлари мос равишда куйидаги формулалар буйича хисобланди ва 
солиштирилди:

е - E L ± p  с - E l ^ L
Ш Р Р о ’ ° Р  10

Динамик тензосезгирлик коэффициенти SD ток узгариши J( t)  нинг 
максимал киймати оркали хисобланди

Утказилган тадкикотлар шуни курсатдики, дастлабки намуналардан 
фаркди уларок компенсирланган Si < Мп > ва Si <Zn>  намуналарда ташки 
босимга нисбатан статик ва динамик тензосезгирлик компенсация 
даражасига боглик равишда ошиб боради.

S i<Мп > ва Si <Zn>  намуналар статик ' тензосезгирлигининг улар 
компенсация даражаси ошиши ва температуранинг камайиш туфайли ортиши 
босим таъсирида генерацияланган ортикча ток ташувчиларнинг 
утказувчанлик узгаришидаги улуши эффективлигининг ортиши билан бог- 
лаш мумкин. Импульсли босим узгариш тезлигининг (lO7 Па/с ) кичик кий-
матларида Si < Мп > намуналарда динамик тензосезгирлик коэффи
ц и ен та^  шу намуналардаги статик тензосезгирлик коэффициенти Scm билан
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мос тушади. Импульсли босим узгариш тезлигининг ортиши билан SD 
коэффициентнинг киймати тез ошади ва dP/dt = 10® Па/с кийматида Si <Мп> 
намуналарда чукур Мп сатхдарнинг кушимча тензо-термо ионлашуви 
хисобига S D/ S cm нисбат 7^8  мартакаттабулади.

Худди шунга ухшаш натижапар компенсирланган Si<Zn>  намуналар 
учун хам олинди.

Бу тадкикот натижалар ва усуллари тузилиши жихатдан содда булган 
изотроп босим тензоузгартиргичларни яратиш хамда ионлашиш энергияси 
кийматини, яримутказгичларда чукур сатхдар узгаришининг босим 
коэффициенти ва бошка параметрларини аниклаш имконини беради.

Диссертациянинг «Бир укли эластик деформация таъсирида ком
пенсирланган кремний электрофизик хоссаларини тадкик килиш» деб 
номланган туртинчи бобида бир укли босим таъсирида компенсирланган ва 
иссиклик ишлови берилган Si < Мп >, S i < Z n >  ва Si <ТИ>  намуналарида 
тензоэффект ходисасини ва уларнинг намоён булиш механизмларининг 
тадкик этиш натижалари келтирилган.

Бу намуналарда тензоутказувчанликни тадкик килиш деформациянинг 
/ 1| X  || [111] ва / 1| A'll [100] шароитларида, босимнинг Х = (0-ь6)10* Па 
кийматлари оралигида хона температурасида олиб борилди.

Утказилган тадкикотлар шуни курсатдики, дастлабки, компенсирланган, 
кучли компенсирланган ва ута кучли компенсирланган намуналарда 
кристаллографии укнинг [111] йуналишида берилган босим ортиши билан 
солиштирма каршилик камаяди.

Нисбатан кучли тензоэффект дастлабки p-Si<B>  намуналарида куза- 
тилди. Тадкик килинаётган намуналарда компенсация даражасининг ортиши 
тензокаршилик эффектини сусайтиради, яъни компенсация даражаси ортиши 
билан солиштирма каршиликнинг узгариш тезлиги камаяди.

8-расмдан куринадики, цинк ва марганец билан кетма-кет легирланган 
p - S i <  В, Мп, Zn > (6-эгри чизик) намуналарда солиштирма каршилик бир 
увдти босим ортиши билан деярли узгармай колади. Иссикдик ишлови 
берилган p - S i< B >  ( р  = 40Ом см) намуналарда босим ортиши билан 
солиштирма каршилик камаяди, босим олинганда эса р ( Х )  богликликда 
гистерезис кузатилади, яъни босим олинганда намуналарда р  нинг охирги 
киймати бопшангич кийматига нисбатан камайиб колади (9 - раем, 1 , 1 -  эгри 
чизиклар)-.

Тажриба тадкикот натижалари (8-расм) шуни курсатадики, 
компенсирланган n-Si < Р, Zn > намунларда (1-эгри чизик) кристаллографик 
укнинг [100] йуналиши буйича босим кийматининг ортиши билан 
солиштирма каршилик аввал ортади. р(X)богликликда X >0,5 ГПабошлаб 
ошиш тезлиги камаяди ва кейинчалик солиштирма каршилик босим X 
ортиши билан камаяди.
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1.1

мочь

1 - Иссшушк ишловидан кейинги 
p-Si<B>, р  = 40 Ом-см,

1 - дастлабки p-Si<B>, р  =  4 Ом • см

9-расм. p-Si<B> намунларида 
тензокаршиликнинг бир укли босимга 

боглнклигн, Т=293К

l - n —Si <P,Zn>  /Ц2Г ||[100]

2 - и - S i  <P,Zn > , 3 - p - S i  <B > 1 1| X  || [111],
4 - n - S i  < B ,T D > , 5 - p - S i  <B,Zn>,

6- p —Si <B,M n,Zn >
8-расм. Компенсирланган кремний 

солиштирма каршилигининг бир укли 
боснм кийматига богликлиги  
Тензоэффект механизмларини аниклаш максадида тадкик килинаётган 

намуналарда деформациянинг юкорида келтирилган шароихларида Холл 
эффекти тадкик килинди. Тадкикотлар шуни курсатдики, дастлабки ва синов 
p —S i <В>  намуналарида босим кийматининг бутун оралигида ковакларнинг 
концентрацияси узгармай колади, чунки саёз сахтли аралашмалар хона 
температурасида тупик ионлашган холатда булади. Компенсирланган ва fra  
компенсирланган S i< M n > , S i< Z n >  намуналарда бир укли босим 
кийматининг ортиши билан электрон ва коваклар кондентрациясининг 
ортиши, босим таъсирида кремнийдаги Ма ва Zn чукур сатхдар ионлашиш 
энергиясининг узгариши натижасида уларнинг тулдирилганлик 
даражасининг узгариши билан богланган, деб хисоблаш мумкин.

Дастлабки ва кучсиз компенсирланган намуналарда босим ортиши 
билан коваклар харакатчанлиги ортади, ута компенсирланган 
и-Si< Мп > намуналарда электронларнинг харакатчанлиги эса камаяди. 
Дастлабки ва кучсиз компенсирланган намуналарда деформация укининг 
Хамма изоэнергетик эллипсоидларга нисбатан симметрик жойлашуви 
шароитида коваклар харакатчанлигининг ортишини валент сохадаги енгил ва 
огир коваклар сохаларига ажралиши билан боглаш мумкин.

Кучли ва ута кучли компенсирланган Si <Мп>  намуналарида 
босимнинг [111] кристаллографии уки йуналиши буйича таъсири шароитида 
коваклар ва электронлар харакатчанлигининг камайиши тензоэффект
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назарияси тасаввурларига мос келмайди. Хдракатчанликнинг бундай 
камайиши [111] уки йуналишида деформацияланганда кремний кристалли 
хажмидаги ножинсликлар электр потенциалининг экранлаш радиусининг 
ошиши натижасида ток ташувчилар сочилишининг кучайиши билан боглик, 
деб тахмин кшшш мумкин. п —Si <P,Zn  > намуналарда деформациянинг 
/11X11 [100] шароитида электронлар харакатчанлигининг камайиши ажралган 
сохаларда электронларнинг кайта таксимланиши билан боглик. Шунингдек, 
деформациянинг /||Х ||[111] шароитида утказувчанлик сохасининг 
ажралишлари ва эквивалент сохалар буйлаб электронларнинг кайта 
таксимланиши содир булмаслиги сабабли n —Si<P,Zn>  намуналарда босим 
X нинг ортиши билан электронлар харакатчанлигининг камайиши, силжиш 
деформацияси натижасида электронлар кундаланг эффектив массасининг 
ортиши билан тушунтирилади.

Деформациянинг /||Х ||[111] шароитида утказувчанлик тури р - * п  
узгарган п -  Si < В,ТИ > намуналарда кузатилаётган электронлар харакатчан
лигининг аномал ортишини, p -S i< B ,Z n >  ва p - S i <  5,Mn,Zn > намуна
ларда коваклар харакатчанлигининг доимийлиги ва камайишини уларнинг 
потенциал рельфнинг узгариши хисобига Zn ва Мп аралашма марказлари 
билан боглик ножинсликларда сочилиши билан боглаш мумкин.

Босим олинганда иссикдик ишлови берилган солиштирма каршилиги 
р  = 40 Ом • см булган p -S i< B >  намуналарда коваклар харакатчанлигининг 
босимга богликлиги /л(Х) да гистерезис кузатилади ва натижада коваклар 
харакатчанлигининг дастлабки киймати ортиб колади. Бу холатда [111] 
йуналишида босим таъсирида иссикдик ишлови берилган намуналарда 
коваклар харакатчанлигининг бундай узгариши коваклар харакатчан
лигининг ортишига ва р ( Х ) ,  м (Х )  богланишлардаги гистерезиснинг намо- 
ён булишига сабаб буладиган кремний хажмида аралашмапар хосил килган 
электронейтрал бирикма ва микро нуксонларнинг босим остида емирилиш 
эффекта билан боглаш мумкин.

Солиштирма каршилиги р  = 296 Ом ■ см булган компенсирланган 
р  -  Si < В, Мп > наму налар асосида олинган сирт-барьерли диод структура- 
ларни электрофизик параметрларига бир укли эластик деформациянинг 
таъсири хам урганилди. Шоттки барьери текислиги кристаллографик [111] 
йуналишига перпендикуляр килиб олинган. Утказилган тадкикотлар шуни 
курсатадики, бир укли босим ортиши билан тугри ток аввал монотон 
равишда ортиб боради ва X  >6 10* Па дан бошлаб, богланишда
секинлашиш ва туйиниш сохаси бошланади ва бунда U = 2 В да тугри 
токнинг максимал узгариши 2,5 мартани ташкил килади. Шуни таъкидпаш 
керакки, токнинг босимга сезгирлиги тугри йуналишда U > 2 В булганда 
куйилган кучланишга боглик булмай колади. Тескари йуналишда “тешиб 
уташ” кучланишидан узокрок сохада кучланишнинг бир хил кийматларида
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диод тескари токнинг бир укди эластик деформацияга сезгирлиги, тугри 
токи инг сезгирлигидан катта булади

Шуни таъкидлаш лозимки, сирт-барьерли S b —Si <В,М п>-Аи  
диодлар тескари токининг деформацияга сезгирлиги тугри токи сезгир
лигидан фаркли уларок кучланишнинг кенг диапазонида тескари куч- 
ланишдан боглик булиб колади.

Бир укли босим таъсирида сирт-барьерли диодлар тугри токининг 
узгариши куйидаги ифодага

асосан базадаги ток ташувчилар харакатчанлиги ва потенциал барьер 
баландлигининг бир вадтда узгариши билан боглик (бу ерда J x, цх - мос 
равишда ток ва коваклар харакатчанлигининг X  * 0 булгандаги киймати).

Тажриба натижалари ва уларнинг тахдили шуни курсатадики, 
S b - S i  <В ,М п> -Аи  сирт-барьерли диод тугри токининг узгариши, асосан, 
коваклар харакатчанлиги, потенциал барьер баландлигининг узгариши ва 
ички мусбат тескари алока механизми намоён булиши билан боглик. Бу 
берилган структурапар тескари токининг бир укли босим таъсирида ошиб 
бориши хажмий зарядлар сохаси ва диод базасида мувозанатда булмаган ток 
ташувчилар генерациясининг кучайиши, шунингдек, Мп чукур сатх- 
ларининг тулдирилганлик даражасининг узгариши туфайли коваклар 
концентрациясининг ошиши билан боглик, деб караш мумкин. Тескари 
йуналишда куйилган кучланишнинг ошиши билан диод тескари токи 
сезгирлигининг ортишини, электр майдонни кучайиши ва бунинг натижасида 
хажмий зарядлар сохасида ток ташувчилар дрейф тезлигининг ошиши билан 
тушунтириш мумкин.

Диссертациянинг «Электрон улчаш техника сохасида деформацией 
эффектларнинг кулланилиши» деб номланган бешинчи бобида мавжуд 
тензоузгартиргичлар сезгирлигидан бир неча бор юкори булган таклиф 
килинган янги тензоузгартиргич конструкцияси баён килинган. Бу курилмада 
тензосезгирликнинг юкори булиши пневмокучайтиригичдан фойдаланиш 
эвазига эришилади. Тензосезгир элемент сифатида чукур сатхли аралашма- 
лар билан компенсирланган кремний асосида тайёрланган Шоттки барьерли 
структурадан фойдаланилади.

Агар тензосезгир элемент сифатида солиштирма каршилиги 102 Ом-см 
булган -Si < Мп > асосида олинган Шоттки барьерли .структурадан 
фойдаланилса, конструкциянинг умумий тензосезгирлиги тахминан 
Sk = 6 ■ 105 га тенг булади. Бунда тензосезгир элементнинг сезгирлиги 
5 ^= 600  ни ташкил килади. Демак, таклиф килинаётган конструкциянинг 
тензосезгирлиги структуранинг сезгирлигидан уч тартибга юкори экан.

Тензосезгир A u -S i< M n > -S b  элементнинг тензоугказувчанлиги улча- 
надиган босимнинг хамма диапазонида чизикди характерга эга ва 
рентабиллиги 96^97% ни ташкил этади.
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Тензосезгир элемент сифатида A u—Si< M n> —Sb Шоттки барьерли 
структуралар кулланилган универсал тензоузгартиргич лаборатория 
намунаси яратилди. Босимнинг Р  = 0*10б Па интервалида курилманинг 
тензосезгирлик коэффициента S  = 1 ■ 106 н-3.4-10"3 V/Пагатенг.

Кучли компенсирланган Si < Мп > намуналарда импульсли босим 
таъсирида юз берадиган тензо-термо эффект асосида импульсли босимнинг 
динамик тензоузгартиргичи яратилди. Таклиф этилаётган курилманинг 
динамик тензосезгирлиги импульсли босимнинг ,Р=104*108 Па диапазони
да (2 * 3) • 105 га тенг.

Диссертациянинг илова кисмнда босимнинг статик ва динамик 
режимларида .Р = (0 * 10) • 108 /7я ва температуранинг Г = 280 *530#
интервапларида тензокаршилик, тензо-термо-Холл эффектларини, ярим- 
утказгич материалларда киришма атомларининг емирилиш жараёнлари 
кинетикасини тадкик килиш имкониятини берадиган пневмокучайтиргичли 
гидростатик босим курилмаси баён килинган. Компенсирланган кремний ва 
А и - S i <M n> -Sb  турдаги Шоттки барьерли сгруктураларни тензоэлектрик 
хоссаларини бир укли эластик деформация таъсирида 130 *  430#да ва 
0 *9 -10* Па интервалларда тадкик килиш учун махсус универсал
курилмадан фойдаланилди.

ХУЛОСАЛАР

Чукур сатхдар косил килувчи Аи, Мп и Zn киришма атомлари билан 
легирланган кремний ва улар асосидаги структураларда тензостимуллашган 
ходисаларни ва уларнинг физик механизмларини урганиш буйича утказилган 
тадкикотлар натижасида куйидаги хуяосалар килинди:

1. Si <Мп >ва Si < Zn> намуналар хар томонлама гидростатик 
босимнинг статик режимида солиштирма каршилигининг узгариши. асосан 
термин генерация ва Si даги Мп ва Zn чукур сатхдар ионлашув 
энергиясининг барик узгариши натижасида асосий ток ташувчилар 
концентрациясининг узгаришига боглик булиши аникданган.

2. Сирт барьерли S b -S i< M n > —Au диод структуралар тугри токининг 
хар томонлама гидростатик босим таъсирида узгариши асосан потенциал 
барьер баландлигининг узгариши туфайли юз бериши, кучланишнинг 
0 . 5 < t / < 3 B  кийматларида токнинг узгариши, асосан хар томонлама 
гидростатик босим таъсирида барьер ва диод базасига кучланишнинг 
таксимоти билан богликдиги аникданган.

3. Si<B,Mn>  ва Si<P,Zn>  намуналарида токнинг динамик 
релаксацион узгариши импульсли босим таъсирида кузатиладиган тензо- 
термоэффект натижасида температуранинг синхрон узгариши туфайли содир 
булиши аникданган.

5. Si<B,Mn>  ва Si<P,Zn>  намуналарнинг динамик тензоутказув- 
чаклиги ва тензосезгирлик коэффициента утказувчанлик турига боглик
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булмаган холда уларнинг компенсация даражаси, импульсли босимнинг 
амплитудаси ва узгариш тезлиги ортиши билан кучайиши аникланган.

6. Ып, Zn, Au чукур сатхларнинг ионлашув знергиялари ва уларнинг 
босим коэффициентлари аникланган.

7. Тадкик килинаётган намуналарда босим амплитудасининг кахта 
кийматларида тензостимуллашган эффектаинг ток узгаришидаги улуши 
температура улупшдан каста булиши тажрибада тасдикланган.

8. [111] кристаллографик ук буйича куйилган деформация таъсирининг 
ортиши билан p - S i <  Мп > ва p - S i< Z n >  намуналарда солиштирма карши- 
ликнинг камайиши тензоэффект чукур сатхлар тулдирилиш даражаси ва ток 
ташувчиларнинг кремний хджмидаги киришмали нуксонлар билан узаро 
таъсирлашув потенциалининг узгариши натижасида ток ташувчилар 
концентрацияси ва харакатчанлиганинг узгариши туфайли юз бериши 
аникланган.

9. Дастлабки ва иссиклик ишлови берилганp -S i< B ,T M >  намуналарда 
бир укли/1| X  || [111] босим шароитида тензокаршилик эффекта факат асосий 
ток ташувчилар харакатчанлигининг узгариши билан боглиюшги, [i l l]  
кристаллографик йуналишдаги бир укди деформация эса иссиклик ишлови 
берилган Si хажмида хосил буладиган бошкариб булмайдиган киришма 
атомлари бирикмаларининг емирилишига олиб келиши аникланган.

10. Тадкик килинаётган сирт-барьерли диод структураларнинг ток 
буйича бир укли босимга сезгирлиги кучланишнинг тескари йуналишида 
тугри йуналишдагига нисбатан каста эканлги аникланган.

11. Компенсирланган кремний асосида пневмокучайтиргичли 
гензоузгартиргич яратилган ва унинг тензосезгирлик коэффициента 
Sk = 6• 105 га тенглиги, A u -S i< M n > -S b  Шоттки барьерли структура 
асосида эса кенг диапазонда босимни улчаш имконини берувчи универсал 
тензоузгартиргич яратилган.
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Введение (Аннотация докторской диссертации (DSc))
Актуальность и востребованность темы диссертации. На сегодняш

ний день в мире в бурно развивающейся области физики полупроводников 
уделяется особое внимание одному из перспективных направлений - 
изучению механизмов проявления тензостимулированных эффектов в 
полупроводниковых материалах и структурах легированных примесями 
создающими глубокие примесные уровни. В этом аспекте изучение 
физических процессов протекающих при изотропной упругой и одноосной 
деформации в кремнии легированном примесями Аи, Мп и Zn и структурах 
на его основе является одним из важных задач.

В настоящее время в ведущих научных центрах мира большое 
внимание уделяется проведению научных исследований по созданию новых 
полупроводниковых материалов с заданными свойствами путем легирования 
их примесными атомами, повышению стойкости и чувствительности 
электрофизических параметров этих материалов к различным внешним 
воздействиям, в частности радиации, температуре и давлению. В этом 
аспекте одним из важных задач является проведение целевых научных 
исследований в следующих направлениях: изучение влияния изотропной 
упругой деформации на электрофизические свойства легированного 
марганца, цинком и золотом монокристаллов кремния, определение 
механизмов проявления тензоэффектов в них; изучение кинетических 
тензорелаксационных явлений и влияния изотропной и одноосной упругой 
деформации на вольт-амперные характеристики диодных структур на основе 
легированного кремния, раскрытие физических механизмов тензоэффектов в 
кремнии с глубокими уровнями в условиях одноосной и импульсной 
изотропной упругой деформации,

В Республике значительное внимание уделяется вопросам создания на 
основе полупроводниковых материалов универсальных тензопреобразова- 
телей нового типа, стабильно функционирующих в экстремальных условиях. 
В стратегии развития Республики Узбекистан в 2017-2021 годах отмечены 
следующие задачи «стимулирование научно-исследовательской и 
инновационной деятельности, создание эффективных механизмов внедрения 
научных и инновационных достижений в практику, создание при высших 
образовательных учреждениях и научно-исследовательских институтах 
научно - экспериментальных специализированных лабораторий, центров 
высоких технологий, технопарков»1. В этом плане особое значение имеют 
вопросы исследования тензоэлектривеских явлений в компенсированном 
кремнии и поверхностно барьерных структурах на его основе и физических 
процессов определяющих тензорезистивные свойства полупроводниковых 
материалов и структур. Это в свою очередь позволит раскрыть роль

1 Указ Президента Республики Узбекистан Да УП-4947 «О Стратегии действий по дальнейшему развитию 
Республики Узбекистан» от 7 февраля 2017 года // Собрание законодательства Республики Узбекистан, 2017 
г ,  № 6, сг. 70, Да 20, ст. 354, № 23, ст. 448, Да 29, сг. 683, ст. 685, Да 34, сг. 874, № 37, сг. 982.
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деформации в формировании функциональных характеристик 
полупроводниковых структур.

Данная диссертационная работа в определенной степени служит 
выполнению задач, предусмотренных в Постановлении Президента 
Республики Узбекистан №УП-4947 «О мерах по дальнейшей реализации 
Стратегии действий по развитию Республики Узбекистан в 2017-2021 годах» 
от 7 февраля 2017 года и №-1111-1442 «О приоритетных направлениях 
развития индустрии Республики Узбекистан на 2011-2015 гг.» от 15 декабря 
2010 года и №-1111-2789 «О мерах в дальнейшему совершенствованию 
деятельности организаций Академии наук, управления и финансирования их 
научно-исследовательской деятельности» от 17 февраля 2017 года, а также в 
других нормативно - правовых документах, принятых в данной сфере.

Соответствие исследования приоритетным направлениям развития 
науки и технологий Республики. Диссертационная работа выполнена в 
соответствии с приоритетными направлениями развития науки и технологий 
Республики Узбекистан III. «Энегетика, энерго- и ресурсосбережение, 
транспорт, машино - и приборостроение, развитие современной электроники, 
микроэлектроники, фотоники и электронного приборостроения».

Обзор международных научных исследований по теме диссертации'.
Научные исследования по воздействию деформации на полупро

водниковые структуры проводятся в ведущих мировых центрах и 
университетах, в том числе, University of Florida Depantment Electrcal and 
Computer Engineering (США), в институте физики полупроводников имени 
В.Е.Лашкарева (Национальной академии наук Украины), в Луцийском 
Национальном техническом и Волынском Национальном университетах 
(Украина), в Нижние - Новгородском институте физики микроструктур 
(Россия), в физико-техническом институте им. А.Ф. Иоффе (Россия), 
Физико-техническом институте, Институте ядерной физики (Узбекистан).

В ходе проведения научных исследований в мире по изучению влияния 
внешней деформации на электрофизические свойства полупроводников и 
структур на их основе были получены следующие научные результаты: в 
University of Florida Depantment Electircai and Computer Engineering изучается 
тензоэффект в полупровдниковых материалах, МОП транзисторах и 
пьезорезистивные эффекты в сенсорах, исследования тензосопротивлений п- 
Ge, разной кристаллографической ориентации при наличии сильного 
магнитного поля и без него ведутся в институте физики полупроводников 
имени В.Е.Лашкарева (Национальной академии наук Украины).

Исследования влияния одноосной упругой деформации на подвижность 
носителей тока в монокристаллах кремния при наличии глубоких 
энергетических уровней ведутся в Луцийском Национальном техническом и 
Волынском Национальном университетах (Украина) и в других научных 
центрах мира. Исследования влияния одноосного давления на

Обзор международных научных исследований по теме проведен на основе Physics of strain effects in 
semiconductors and metal-oxide-semiconductor field-effect transistors //journal o f  Appliend physics, 101.104503 
(2007) и др. источников.
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электрофизические свойства 6H-SiC р-п-структур проводятся в Физико- 
техническом институте Академии наук Российской Федерации; в институте 
физики микроструктур (Россия) ведутся исследования влияния одноосного 
давления на релаксацию тока в кремнии; в физико-техническом институте 
(Узбекистан) получены многослойные структуры на основе твердых 
растворов кремния-германия и изучены их электрофизические свойства.

В настоящее время в мире проводятся экспериментальные исследования 
по изучению влияния изотропной и анизотропной упругой деформации на 
электрофизические свойства полупроводниковых материалов и структур на 
их основе. В частности проводятся исследования по созданию
чувствительных к внешней деформации структур на основе кремния и 
германия легированных с примесными атомами; изучению механизма 
изменения электрофизических свойств легированного монокристаллического 
кремния; изучению влияния одноосной упругой деформации различной 
ориентации на электрофизические свойства кремния и германия; изучению 
влияния деформации на параметры многослойных полупроводниковых 
структур, а также по созданию высокочувствительных тензодатчиков на 
основе полупровдниковых материалов и структур.

Степень изученности проблемы. Теоретические исследования
деформационных эффектов в кремнии и германии и МОП полевых 
транзисторах на их основе проведены Y.San, S.E.Thompson, (США),
теоретически рассмотрены вопросы влияния давления на параметры 
полупроводниковых структур В.С. Осадчуком и Н.Л. Билоконом (Украина), 
изучен термоэлектрический эффект обусловленного термоупруго
деформационным механизмом в n-Ge, А.М. Мусаевом (Россия).

В работах академика М.К.Бахадырханова1 изучен тензорезистивный 
эффект в сильно компенсированном кремнии в зависимости от типа, 
характера компенсирующих примесей и кристаллографического направления 
при одноосном упругом сжатии. В сильнокомпенсированном кремнии 
обнаружен эффект возбуждения автоколебаний тока, стимулированных ОУС, 
а также изучено влияние одноосного сжатия на фотопроводимость 
Si <В,Мп>. Фазовые портреты деформационных явлений в легированном 
кремнии при переменном давление теоретически изучены профессором Г. 
Гулямовым1 2.

Однако, несмотря на многочисленные исследования до настоящего 
времени остаются малоизученными вопросы, связанные с изучением и 
практическим применением тензостимулированных явлений и физические 
механизмы их проявления в кремнии с глубокими примесными уровнями и 
структур на их основе, являющиеся важным элементом современной

1 Бахадырханов М.К., Илиев Х.М., Зикриллаев Х.Ф. Автоколебания тока в компенсированном кремнии при 
деформации // Электронная обработка материалов. 2000, №6, стр.53-57.
2 Gulyamov G., Gulyamov A.G., Muhitdinova F.R.. Influence of Recombination Centers on the Phase Portraits in 
Nanosized Semiconductor Films. Journal o f Modem Physics-USA, 2016, 7, pp. 1661-1667



микроэлектроники и электронного приборостроения при различных условиях 
воздействия изотропной и анизотропной деформации.

Связь темы диссертации с тематическими планами научно- 
исследовательских работ высшего образовательного учреждения, где 
выполнена диссертационная работа. Диссертационное исследование 
выполнено в рамках проектов научных исследований Национального 
университета Узбекистана по темам: ОТ-Ф2-28 «Поверхностные и объемные 
квантово-размерные эффекты в легированном кремнии и влияние их на 
процессы фотогенерации и рекомбинации носителей заряда в р-п 
структурах» (2012-2016 гг.); ОТ-Ф2-68 «Механизмы формирования микро - и 
нанообъеденений, и их роль в создании многослойных структур с широкими 
функциональными возможностями» (2017-2020 гг.).

Целью исследования является установление особенностей
тензостимулированных явлений и физических механизмов их проявлений в 
кремнии легированном примесями Аи, Мп и Zn создающими глубокие 
энергетические уровни и в структурах на их основе.

Для достижения цели сформулированы следующие задачи 
исследований:

исследование влияния изотропной упругой деформации на
электропроводимость образцов Si < Аи>, Si <Мп> и Si<Zn>  и выявление 
физических механизмов тензоэффекта в этих образцах.

изучение влияния изотропной и одноосной упругой деформации на вольт- 
амперной характеристики поверхностно - барьерных диодных структур типа 
S b - S i  <М п>-Аи.

исследование тензорелаксационных кинетический явлений в компен
сированных образцах Si <Аи>, Si <Мп> и Si <Zn >при импульсном (удар
ном) воздействии изотропной упругой деформации.

исследование физических механизмов динамического тензоэффекта в 
образцах Si<Au>,Si<M n> viSi<Zn>  и тензоэффекта в образцах 
Si<Au>, Si<B,Mn>  и n —Si<P,Zn>  в условиях одноосного сжатия 
/ 1| X  || [100] и /11*11(111].

Объектами исследования являются кремний, легированный примесями 
золота, цинка, марганца и поверхностно-барьерные структуры на его основе.

Предметом исследования являются механизмы физических явлений, 
стимулированных изотропным и анизотропным давлениями в легированном 
кремнии, а также в структурах типа БШ.

Методы исследования. "Для решения поставленных задач исполь
зованы электрические и магнитоэлектрические методы изучения 
тензопроводимости полупроводниковых материалов, токовые 
характеристики полупроводниковых структур и определения концентрации и 
подвижности носителей тока при деформации.

Научная новизна исследований заключается в следующем:
установлено, что в статическом режиме воздействия изотропной упру

гой деформации электропроводимость образцов Si<Au>, Si<Mn>  и
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Si <Zn> увеличивается за счёт изменения концентрации основных 
носителей тока, вследствие барического смещения глубоких энергетических 
уровней Аи, М п, Zn в S i;

определены энергии ионизации глубоких центров Аи, Мп, Zn и 
коэффициенты давления их изменения в монокристаллическом кремнии;

определено, что чувствительность как прямого, так и обратного токов 
поверхностно-барьерных диодных S b -S i< M n > -A u  структур к 
всестороннему гидростатическому сжатию зависит от напряжения на диоде 
за счет изменений, прооисходящих в базе и барьере диода;

установлено, что тензорелаксация тока в образцах Si<Au>, 
S i<Мп> uSi <Zn> при адиабатическом воздействии ВГС, связаны с 
аналогичной релаксацией их температуры, вызванной термоэффектом, 
стимулированным ударным давлением;

выявлены физические механизмы объясняющие эффект динамической 
тензопроводимости, которые основаны на изменении электропроводимости в 
образцах Si <Аи>, Si <Мп> и Si <Zn> связанной с изменением концент
рации основных носителей тока за счёт их термической генерации и 
барического смещения энергетических уровней примесей Au,M nnZn  в 
запрещенной зоне кремния;

установлено, что при больших амплитудах импульсного давления вклад 
тензостимулированного эффекта в изменение тока в исследуемых образцах 
доминирует по сравнению с вкладом температуры.

показано, что тензоэффект в компенсированных образцах Si <Р,Аи>, 
Si <P,Zn>, Si<B,Mn>  в условиях одноосного сжатия в кристаллографи
ческих направлениях /||ЛГ||[100] и / 1| А" || [i 1 1 ] связан с одновременными 
изменениями концентрации и подвижности носителей тока;

установлено, что эффект тензосопротивления в термообработанных 
образцах обусловлен в основном изменением подвижности основных 
носителей тока, а одноосное сжатие по кристаллографическому направлению 
[1 1 1 ] приводит к барическому расщеплению неконтролируемых примесных 
микрообъединений образующихся в объёме кремния при термической 
обработке.

Практические результаты исследований заключаются в следующем: 
в возможности использования А и - S i <B,Mn>-Sb-  поверхностно

барьерной диодной структуры с общей тензчувствительностью SK=6 -105 и 
тензочувствительностью самой структуры St43=600 в качестве 
тензопреобразователя давления с пневмоусилителем;

созданы лабораторные образцы статических и динамических 
тензопреобразователей и датчиков давления на основе исследуемых образцов 
и структур, отличающихся большим коэффициентом тензочувствительности 
по сравнению с промышленными тензодатчиками.

Достоверность полученных результатов подтверждается примене
нием обоснованных современных экспериментальных методов исследования
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тензопроводимости материалов, вольт-амперных и высокочастотных вольт - 
фарадных характеристик полупроводниковых структур, правильным 
выбором объектов исследований, сопоставлением некоторых эксперимен
тальных результатов с литературными.

Научная и практическая значимость результатов исследования.
Научная значимость результатов работы заключается в расширении 

представлений о явлениях, происходящих в компенсированном кремнии и в 
структурах на его основе при воздействии изотропной и анизотропной 
деформации.

полученные экспериментальные результаты позволяют создать 
современные датчики давления, тензочувствительность которых больше чем 
у существующих тензодатчиков

Внедрение результатов исследования. В результате исследования 
тензостимулированных явлений и их физических механизмов в кремнии 
легированном примесями Аи, Мп и Zn и в структурах на его основе:

экспериментальные результаты, полученные при исследовании тензо- 
эффекта, их физических механизмов и наблюдаемые изменения высоты 
потенциального барьера и определение его барического коэффициента в 
компенсированном кремнии и в структурах Au-Si<B,Mn>-Sb использованы 
при выполнении зарубежного гранта на тему: «Transporte Mono-у Bipolar еп 
Estructuras Semiconductoras» при изучении влияния деформации на ВАХ 
структур и объяснении причины изменения тока в них. (Справка № 6171 
Национальный исследовательский институт Мексики от 2 мая 2018 года). 
Использование научных результатов позволило объяснить физические 
процессы происходящие в поверхностно-барьерных структурах при 
воздействии изотропной деформации;

полученные результаты при изучении влияния статического и перемен
ного давления на вольт-амперные характеристики диодных структур и уста
новленные факты изменения под давлением прямого и обратного токов 
структуры в зависимости от напряжения использованы при выполнении 
научного гранта ОТ-Ф2-077 «Динамика деформационных эффектов полупро
водниковых плёнок и воздействие электромагнитных волн на токи, возника
ющие в полупроводниковых плёнках» для изучения влияния деформации на 
фототоки и фотоэдс полупроводниковых структур. (2007-2011), (Справка 
№89-03-2128 Министерство высшего и среднего специального образования 
Республики Узбекистан от 31 мая 2018 года). Использование научных ре
зультатов позволило им создать фазовый портрет деформационных эффектов 
в полупроводниковых структурах;

на основе барьераШоттки типа Au-Si<B,Mn>-Sb  структур был создан 
универсальный тензопреобразователь, позволяющий измерять давление в 
широком интервале, который используется в акционерном обществе 
«ФОТОН» (Справка №02-1330 АО «Узэлтехсаноат» от 14 июня 2018 года) в 
технологических процессах научно-исследовательских работ. Использование 
научных результатов позволило повысить стабильность физических 
параметров производимых полупроводниковых структур к различным видам
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деформации.
разработана установка, которая позволяет исследовать тензоэффект в 

полупроводниках и структурах на их основе при всестороннем гидростатиче
ском давлении, которая используется в акционерном обществе «ФОТОН» 
(Справка №02-1330 АО «Узэлтехсаноат» от 14 июня 2018 года) в 
технологических процессах научно-исследовательских работ. Использование 
научных результатов позволило исследовать тензоэффект в полупроводниках 
и структурах на их основе при всестороннем гидростатическом давлении.

Апробация результатов исследования. Результаты диссертационной 
работы докладывались и обсуждались на 6 международных и 8 
республиканских научно - практических конференциях.

Опубликованность результатов исследования. По теме диссертации 
опубликованы 30 научных трудов, из них 11 статей в научных журналах, в 
том числе 6 статей в зарубежных международных реферируемых журналах и 
19 работ в трудах научных конференций.

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, 
пяти глав, заключения, списка литературы, 3 приложений и содержит 190 
страниц текста, включает 61 рисунок и 3 таблицы.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ

Во введении обоснована актуальность проблемы и темы 
диссертационной работы, сформулированы цели и задачи, научная новизна и 
практическая значимость работы, приведены сведения о внедрении 
результатов исследования.

В первой главе «Тензоэлектрические свойства полупроводников и 
полупроводниковых структур» диссертационной работы приведен обзор 
литературных данных по исследованиям влияния как всестороннего гидро
статического, так и одноосного упругого сжатия на тензоэлектрические свой
ства полупроводников и характеристики полупроводниковых диодных 
структур.

Во второй главе «Исследование влияния изотропного давления на 
электропроводность компенсированного кремния и ВАХ ПБД структур
на его основе» приводятся результаты исследования влияния изотропной 
деформации на электропроводность кремния, легированного Аи, Мп и Zn 
создающие глубокие уровни в запрещенной зоне и структурах на его основе.

Исследования тензопроводимости компенсированных и сильно- 
компенсированных образцов Si<Au>  при всестороннем гидростатическом 
сжатии показали, что с увеличением давления до Р = (0 + б)-\0> Па ток в 
данных образцах сначала увеличивается и после выдержки в течение 20 сек 
постепенно уменьшается до начального значения (?  = const). Такое 
поведение тензопроводимости в данных образцах возможно связано с 
временным опустошением уровнен атомов золота и переходом электронов в 
зону проводимости под действием давления. Однако этот процесс
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продолжается не более 20 секунд и электроны возвращаются на исходные 
уровни атомов золота и начинается спад тока. Измерения 
тензосопротивления при условиях статического воздействия ВГС в 
контрольных и компенсированных образцах Si < Мп > и Si<Zn>  показали, 
что удельное сопротивление (р)  во всех образцах с ростом ВГС 
уменьшается, причём наибольшие изменения р  наблюдаются в сильно 
компенсированных и наименьшие изменения в слабо компенсированных и 
контрольных образцах (рис.1).

Исследование эффекта Холла в данных образцах при статическом 
режиме ВГС показали, что концентрация носителей тока в исходных и 
контрольных образцах не меняется, а концентрация во всех остальных 
образцах с ростом ВГС увеличивается, причём с ростом их удельного 
сопротивления скорость изменения концентрации также возрастает.

Полученные зависимости п(Р)в исходных и контрольных образцах 
согласуются с теорией тензоэффекта, так как мелкие примесные уровни в 
кремнии являются полностью опустошёнными, а глубокие примесные 
уровни могут быть частично ионизованными. При воздействии давления 
изменение степени заполнения глубоких уровней приводит к изменению 
концентрации носителей заряда в разрешённых зонах. Исследованиями 
установлено, что значения подвижности основных носителей в исходных, 
контрольных и компенсированных образцах p - S i  < М п ж  n —Si<Zn>  
незначительно возрастает с ростом ВГС, а в перекомпенсированных образцах 
n -S i< M n >  с удельным сопротивлением р  = 4,96-104 Ом-см подвижность 
электронов с ростом ВГС наоборот уменьшается.

1 -исходные и контрольные p —S i< B > ,  Р — 4 Ом ■ см . 2 - p  — Si<M n>  
р - 2 , 6 2 1 0 2 Ом-см, 3 - p —Si< M n>  р  =  8-102 Ом с м ,4 -  и — Si <Zn > 

р - 3 ,4 -103 Ом см, 5 - n - S i  <Zn > р  = 4 ,3 5 -104 О м -см, 6 ■ p - S i < M n  > 
р - 4,95-Ю 4 Ом-см, 7 - n - S i  < Мп>  = 4,3 -104 О м -см , 8 - p - S i  <Мп>  

р  = 3,62-Ш 5 О м ■ см
Рис. 1. Тензосопротивление в образцах Si < Мп  >  И Si < Z.n > при статических ВГС
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Небольшое изменение величины подвижности носителей в p - S i <В>  
p - S i < P >  и слабокомпенсированных образцах при ВГС, возможно, связано 
с изменением энергии носителей заряда вследствие смещения краев зоны 
проводимости и валентной зоны. Уменьшение подвижности электронов в 
компенсированных образцах Si < Мп > при ВГС, объясняется с увеличением 
концентрации рассеивающих ионизованных центров Мп и потенциальной 
энергии взаимодействия носителей заряда с этими центрами.

Из температурных зависимостей концентрации были определены 
энергия ионизации ГУ Мп, Zn, Au и коэффициенты давления её изменения: 
Еш = Ес —0.51 эВ, Ez„ -  Ес -0.53 эВ, £ ,„=£„ + 0.36 эВ, и
аш = 1.82-10_" эВ/Па, сга  =1.44-1(Г" эВ/Па, ajw = 1.961<Г" эВ/Па.

В данной главе также приводятся результаты исследования влияния 
изотропного давления на ВАХ диодных структур Sb-S i  <Мп>-Ли 
полученных на основе компенсированного Si < Мп > (рис. 2) при значениях 
ВГС Р = 0 (крив.1) и Я = 5 ■ 108 Па (крив.2) в статическом режиме 
воздействия. Из рисунка видно, что ток как в прямом, так и в обратном 
напряжениях смещения растёт пропорционально давлению. Токовая 
чувствительность к ВГС данных структур при одинаковых приложенных 
напряжениях в прямом направлении больше, чем в обратном.

На рис.З приведены зависимости прямого тока структуры в 
относительных единицах от приложенного давления в диапазоне 
Я = 0ч- 5 -10* Па при напряжениях смещения (7 = 0.5, 1,2 и 3 В и 
зависимость Jp/ J 0= / ( ( 7 )  при Я = 5-108 Па.

1-/>=0; 2-/> = 5-10* Па
Рис. 2 ВАХ ПБД структур Sb -  Si <Мп>-Аи

Рис.З. Зависимость относительного 
изменения тока прямой ветви ВАХ ПБД  
Sb-Si <Мп>—Аи от статического ВГС (1- 
4) и напряжения (5).

Видно, что тензотоки данных ПБД сильно зависят от приложенного 
напряжения смещения U, при этом относительное значение токов
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J P/Jft возрастают с ростом U (крив. 1-4). Из кривой 5 видно, что в 
зависимостях Jp/J0 = f(U) наблюдаются три характерных участка. В 
диапазоне напряжений до 0,5 В токовая чувствительность структуры 
постоянна и J p/ J 0 =1.36.

Плотность тока при малых значениях напряжения (U < 0.5В) через 
идеальный поверхностно-барьерный диод можно определить из выражения:

J  = J0[ e x p (q U /k T - l )]  (1)
где У0 - плотность тока насыщения для термоэлектронной эмиссии:

J0 = A'T2exp(-q<pJkT) (2)
В области малых токов, когда (U < 0.5В) ВАХ ПБД можно описывать 

выражением (1), и вычислить высоту потенциального барьера с помощью 
выражения:

9,6
кТ, А’Т2 
—  In-------
q Л

(3)

где А‘ = 79.2 - постоянная Ричардсона для дырок, J0 - ток насыщения, 
определялась линейной экстраполяцией прямой ветви ВАХ (U < 0.5 В) к 
U =0. Расчеты показали, что постоянная Ричардсона при всестороннем 
сжатии до Р = 5,5 -10® Па изменяется всего на -0 ,9 8  %. На рис.4 приведена 
зависимость высоты потенциального барьера от значения приложенного ВГС 
в диапазоне давленийР = 0 ч-6• 10® Па и при Г = 293 К, вычисленная по 
формуле (3). Видно, что значение высоты потенциального барьера при 
Р  = 0, (рп6~  0.74 В и она линейно уменьшается с ростом ВГС.

При этом барический коэффициент 
этого изменения составляет 
а  = — 1.53 • 10Ч1 зВ/Па  и практически 
совпадает с литературными данными 
для барического коэффициента 
изменения ширины запрещённой зоны 
Si равной «  = -1.49-10"и эВ/Яа. И 
поэтому можно предположить, что 
изменение высоты барьера при ВГС в 
данных структурах в основном 
обусловлено изменением ширины 
запрещённой зоны кремния.
Токовые чувствительности, опре
делённые согласно y  = J^ldJ/dP и 
у =q (кТ) ' dtp6 /dP , в области малых

токов составили соответственно 6.57-Ю”10 П а '1 и 7.27-Ю40 Па*1, что 
позволяет предположить о том, что при малых смещениях (U й  0.5 В)

потенциального барьера ПЬД  
структур Sb — Si<M n>—Au от 

статического ВГС.
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токовое изменение связано в основном с изменением высоты потенциального 
барьера.

С дальнейшим увеличением напряжения до U =3 В отношение Jp/ J 0 
линейно растёт. Установлено, что к дальнейшему увеличению токовой 
чувствительности существенным является вклад перераспределения 
напряжения между базой и барьером в области БШ. С увеличением тока 
через диод падение напряжения на базе диода возрастает Uа = JRa и 
приложенное напряжение перераспределяется между базой и барьером 
Шоттки (БШ): U = U„ + Um , где Uam= kT \n (J /J0+ l) lq ,  так как база 
использованных ПБД является компенсированной и увеличение напряжения 
на барьере приводит к увеличению тока структуры.

Этот участок ВАХ (0.5 <U  <1 В), где значение прямого тока под 
всесторонним давлением растет, описывается выражением:

Затем должен быть участок, соответствующий переходу от низкого к 
высокому уровню инжекции (1 < U < 3 В ). С дальнейшим увеличением 
напряжения ( t /> 3 B )  токовая чувствительность исследуемых структур не 
изменяется и отношение J p/J„ = 3. Можно предположить, что при больших
прямых напряжениях основным механизмом переноса тока является 
инжекция носителей заряда, обусловленная увеличением дрейфовой 
компоненты тока, которая становится много больше диффузионной или 
термоэмиссионной.

В данной главе также рассматривается влияние изотропного давления 
на вольт-фарадные характеристики барьера Шоттки в случае неравномерного 
распределения концентрациии примеси в базе структуры. Рассматривая 
емкость контакт металл-полупроводник в приближении плоского 
конденсатора:

можно найти зависимость емкости диода Шоттки от величины 
прикладываемого напряжения U для заданного значения параметра а . 
Глубина проникновения электрического поля в полупроводнике L 
определяется выражением:

где п0-  концентрация примеси в полупроводнике на границе раздела с 
металлом, а = const, <р„ -  контактная разность потенциала.

(4)

(5)

(6)

39



На рисунке 5 приведены 
экспериментальные вольт-
фарадные (усредненные по 5 
образцам) зависимости диодов, 
типа Au-n Si, изготовленных на 
основе полупроводника п-типа 
проводимости.

Сплошная зависимость соот
ветствует расчетной вольт- 
фарадной характеристике для 
параметра а = 8 1 0 _6. Видно, что 
экспериментальная зависимость 
хорошо совпадает с расчетной 
зависимостью, что подтверждает 
справедливость используемого при 
расчете закона распределения 
примеси. Из экспериментальных 
С —U зависимостей для диодов 
Шоттки следует, что после 
воздействия давления, вольт -  фа- 
радная характеристика

(в области прикладываемых напряжений 0,5-1,5 В), смещается в левую 
сторону. Такое смещение характеристики приводит к увеличению значения 
dC/dU в этой области и к повышению чувствительности варактора 
определяемой по выражению:

s=—-У—!— (7)
С dUn + 2

1- контрольные диоды 
2- диоды подвергнутые воздействию давления 

в 6 кБар.
Рис. 5. Экспериментальные C-U 
зависимости для диодов Ш оттки

где и- показатель степени в выражении, N {х) = N„x" описывающем 
распределение примеси по толщине области пространственного заряда 
полупроводника. Следовательно, при изготовлении варакторов для 
улучшения С —U характеристик структур целессобразно использовать 
всестороннее гидростатическое сжатие.

В третьей главе «Исследование тензорелексационных явлений в 
компенсированном кремнии и структурах на его основе» приводятся 
результаты исследования динамической тензопроводимости и ее физические 
механизмы при адиабатическом воздействии ВГС в компенсированных 
образцах Si < В,Мп > и Si<P,Zn>  в зависимости от степени их 
компенсации, типа проводимости и структурах типа барьеров Шоттки 
S b -S i< B ,M n > -A u  в диапазоне давлений Р = (0н-б)-108и температур 
Т  = 273ч-330 К .

Исследования показали, что при воздействии импульсного 
всестороннего давления и при её снятии в компенсированных образцах 
наблюдаются релаксационные процессы изменения тока, связанные с 
термическими ионизациями и барическими смещениями ГУ и рекомби
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нациями неравновесных носителей заряда. При этом динамическая тензочув- 
ствительность компенсированных образцов кремния намного превосходит их 
статические значения.

Непосредственное измерение температуры образцов и анализ 
полученных экспериментальных данных при импульсном воздействии ВГС 
показали, что наблюдаемые релаксационные изменения тока в образцах 
сопровождаются с синхронными изменениями их температуры. Для 
определения вклада температуры (термоэффект) и импульсного давления 
(тензорелаксационный эффект) в тензопроводимости были исследованы 
изменения тока в образцах при воздействии импульсного давления и при 
непосредственном изменении их температуры при статическом режиме 
воздействия ВГС. На рис.6 приведена кинетика зависимости тока 
протекающего через образец Si<Mn>  с удельным сопротивлением 
/0 = 105 О м-aw при воздействии импульсного давления со скоростью 
^  = 2108—  и ПРИ изменении температуры с помощью нагревателя. При
dt сек

изменении давления до Р = 2,5-10* Па и Z5 = 5 • 10* Па температура образца 
увеличивается на (4^5)°С и (8=9)°С соответственно. Анализ полученных 
результатов показывает, что при давлении Р = 2,5-l(f Па вклад 
тензостимулированного изменения тока незначителен, т.е при меньших 
давлениях ток изменяется в основном за счет изменения температуры. 
Однако с увеличением амплитудного значения давления доля

Динамический тензорезистивный эффект в полупроводниковых 
материалах характерен, в основном, для полупроводников, содержащих 
примесные центры, которые создают глубокие энергетические уровни в 
запрещенной зоне полупроводника. В связи с этим является целесообразным 
изучение механизмов проявления тензоэффекта в кристаллическом кремнии, 
содержащим примесные центры, создающие глубокие энергетические 
уровни.

Исследования показали, что при воздействии переменного давления, 
(ПД) температура образца увеличивается на некоторую величину ДТ.

Тогда, с учетом воздействия переменного давления концентрацию 
носителей заряда можно определить по выражению:

где п,, - начальная концентрация, £, - энергия ионизации примесных центров, 
Т - температура образца, к - постоянная Больцмана, а, - барический 
коэффициент смещения ГУ, Р - приложенное давление.

(8)
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Рис.6. Кинетика зависимости тока I=f(t) в 
образцах n-Si<Mn> с удельным  
сопротивлением 105 О м -см  при
импульсном гидростатическом давлении и 
при изменении температуры с помощью  
нагревателя.

Рис.7. Зависимость доли тензо- 
релаксационных эффектов от 
амплитудного значения давления в 
образцах n-Si<M n> с удельным  
сопротивлением {О5 Ом-с.м

Общую концентрацию носителей заряда при воздействии 
динамического гидростатического давления можно представить в виде:

n = nd +na (9)
где, пл - динамическая часть изменения концентрации, па - общая 
концентрация носителей при статическом давлении.

Полную концентрацию носителей заряда при воздействии 
динамического гидростатического давления можно записать так:

(  Е,-се,Р '|« = «, + п0ехр1---- \ (Ю)

Приравнивая (8) и (9) получим выражение, описывающее динамическую 
часть изменения концентрации носителей заряда при ПД.

"</ = « 0«хр|
Е,-а,Р 

к (Т  + АТ)
Ег-аРЛ 

кТ )
(11)

или в виде:

Относительное изменение 
давления, обозначим как

температуры, обусловленное 

АТ£т = ---------
r Т + АТ

( 12)

воздействием

(13)

Поскольку АТ  зависит от амплитудных значений импульсного 
давления и от свойств самого полупроводника, то при одинаковых значениях
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и скоростях изменения давления можно предположить, что ет зависит от 
начальной температуры Г. Значит чем меньше Т тем больше ет.

С учетом (13) выражение (12) можно записать так:

С учетом (15), получим выражение, описывающие плотность тока, 
протекающего через полупроводник, при воздействии переменного давления:

Из полученного выражения видно, что при наличии переменного 
давления, токи, протекающие через полупроводник, зависят от концентрации 
носителей заряда, генерированных воздействием давления. При этом, чем 
меньше начальная температура, тем больше динамическая часть изменения 
концентрации носителей заряда.

Импульсному ВГС подвергались и структуры Sb-Si<Mn>-Au. 
Экспериментальными исследованиями установлено, что картина 
тензорелаксационных изменений тока в данных структурах внешне сходны с 
релаксационными процессами проводимости в компенсированных 
кристаллах Si < Мп > и Si <Zn>, но в случае структуры с поверхностным 
барьером разность максимальных и статических значений тока зависит от 
диодного напряжения.

Температура структуры была изменена импульсным давлением 
амплитудой Р — 5 кбар и скоростью изменения dP/dt ~ \ ( f  Па/с. 
Измерениями установлено, что при малых напряжениях смещения 
максимальные значения прямого тока, соответствующие максимумам 
температуры, заметно превосходят их статические значения при постоянном 
давлении. Ход зависимости J( t)  при воздействии переменного импульсного 
давления в этом случае (малые токи) определяется температурной 
зависимостью тока поверхностно барьерного диода. При дальнейшем 
увеличении напряжения на диод вклад температуры в изменение тока при 
воздействии переменного импульсного давления начинает компенсироваться. 
При {7~5Впрямой динамический ток диода совпадает со статическим 
током, т.е. вклад температуры вход J(T )  полностью "подавляется".

В области напряжений U > 3 В (где существенную роль играет 
инжекция носителей в базу) увеличение числа инжектированных носителей 
тока через пониженный под давлением потенциальный барьер, по видимому,

(14)

Примем, что при низких значениях 

Тогда выражение (14) примет вид;

(15)
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компенсирует температурный вклад в изменение тока. Проведённые 
исследования показали, что температурный ход обратного тока при 
импульсном воздействии ВГС на диод в широком диапазоне напряжения ( до 
20 В) существенно не зависит от значения обратного напряжения и 
отношение Утах I J cm =1.36.

На основе экспериментальных данных по тензопроводимости были 
проведены вычисления и сравнения коэффициентов статической и 
динамической тензочувствительности, SD компенсированных образцов

Si <Мп> и Si<Zn> по формулам: s  = Е А/7, S = —  —  и соответственно.
“  р  Ро Р 1о

Динамическая тензочувствнтельность SD рассчитана по максиму- 
мам J тах изменения токов J( t) .

Проведённые исследования показали, что в отличие от исходных 
образцов кремния в компенсированных образцах Si < Мп >uSi< Zn>  стати
ческая и динамическая тензочувствительности к ВГС увеличиваются с 
ростом их удельного сопротивления. Увеличение статической 
тензочувствительности образцов Si < Мп > nSi <Zn> с ростом их удельного 
сопротивления и понижением температуры связано с повышением 
эффективности вклада в изменения проводимости избыточных носителей 
тока, генерируемых при ВГС.

При малых значениях скорости нарастания импульса давления 
(106 Па/с) значение коэффициента динамической тензочувствительности 
образцов Si < Мп > совпадает со значением коэффициента Sm в этих образ
цах.

С увеличением скорости нарастания импульса давления значение 
коэффицента SD сильно возрастает и при dP/dt ~ 108 Па/с за счёт допол
нительной тензо-термической ионизации глубоких уровней Мп в образцах 
Si<Mn>  отношение SD/S cm становится в 7+8 раз больше. Аналогичные в 
качественном отношении результаты были получены и для 
компенсированных образцов Si <Zn>.

Результаты и методика данных исследований позволяют создать 
простые по своей конструкции тензопреобразователи изменения изотропных 
давлений, а также определить значения энергии ионизации, барических 
коэффициентов и другие параметры глубоких уровней в полупроводниках.

В четвертой главе «Исследование электрофизических свойств 
компенсированного кремния при одноосной упругой деформации» 
приведены результаты исследования тензоэффекта и механизма его 
проявления в компенсированных и термообработанных образцах 
Si < В,Мп>, Si<P,Zn>  и Si<TO>  при одноосной упругой деформации . 
Исследования тензопроводимости в данных образцах проводились при 
условиях сжатия /||.ЛГ||[111] и /ЦАЦ[100] в интервале Х=Он-6-108 Па при 
комнатной температуре. Проведенные исследования показали, что удельное
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сопротивление исходных, компенсированных, сильно компенсированных и 
перекомпенсированных образцов уменьшается с ростом величины сжатия X 
в направлении кристаллографической оси [111]. Относительно сильный 
тензоэффект наблюдается в исходных образцах p - S i < B > .  Увеличение 
степени компенсации ослабляет эффект тензосопротивления в исследуемых 
образцах, т.е. с ростом удельного сопротивления скорость изменения 
проводимости уменьшается.

Из рис. 8 видно, что удельное сопротивление образцов 
p - S i  < 5,Mn,Zn > (кривая 6), легированных последовательно цинком и 
марганцем, почти не изменяется с ростом величины сжатия X.

/ 1|ЛГИ[100] 1 - n - S i < P , Z n >  /||ЛГ||[П1] 
2 - n — Si < P ,Z n  > 3 - p —Si < В  > 

4 - n - S i < B , T O > ,  5 - p - S i  < B ,Z n >

6- p  -  S i  < B, Mn, Zn >
Рис.8 Удельное сопротивление компенси
рованного кремния в зависимости от 
величины одноосноой деформации.

1-термообработанный- p-Si<B>, , 
2-исходный p-Si<B>, р  = 4 Ом см

Рис.9 Тензосопротивление образцов 
p-Si<B> при одноосном сжатии и 
Т=293К.

Удельное сопротивление термообработанных образцов p -S i< B >  
( р  = 40 Ом-см) уменьшается с ростом давления, а при снятии сжатия в 
зависимостях р ( Х )  наблюдается гистерезис, т.е. после снятия одноосного 
давления конечное значение р  уменьшается по сравнению с его начальным 
значением (рис.9 кривые 1,1 ). Экспериментальные исследования (рис.8) 
показали, что с увеличением величины сжатия X вдоль 
кристаллографической оси [ 100] удельное сопротивление компенсированных 
образцов n-Si<P,Zn > (кривая 1) вначале растет. Начиная с X >5 кбар в
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зависимостях р{х ) наблюдается замедление роста, далее удельное
сопротивление образцов уменьшается с ростом X.

Для выявления механизма тензоэффекта в исследуемых образцах, при 
тех же условиях сжатия, был исследован эффект Холла.

Исследования показали, что концентрация дырок в исходных и 
контрольных образцах p-Si<B>  во всем диапазоне сжатия остаётся 
постоянной так как мелкие примесные уровни при комнатной температуре 
являются полностью опустошёнными. В компенсированных и переком- 
пенсированных образцах Si < В, Мп>, Si < Р,7.п жонцентрация электронов и 
дырок увеличивается с ростом X, что возможно связано с изменением 
степени заполнения глубоких уровней Мп и Zn в Si за счет изменения их 
энергии ионизации при одноосном сжатии.

Подвижность дырок в исходных и слабокомпенсированных образцах 
увеличивается, а подвижность электронов в перекомпенсированных образцах 
n-Si<B,Mn> уменьшается с ростом сжатия X. Рост подвижности дырок в 
исходных и слабо компенсированных образцах в условиях симметричного 
расположения оси деформации относительно всех изоэнергегических 
эллипсоидов можно связать с расщеплением зоны легких и тяжелых дырок в 
валентной зоне. Уменьшение подвижности дырок в СК и электронов в 
перекомпенсированных образцах Si<B,Mn> при сжатии вдоль кристалло
графической оси [111] не согласуется с теорией тензоэффекта. По видимому, 
это связано с усилением рассеяния носителей заряда вследствие увеличения 
радиуса экранирования электрического потенциала неоднородностей в 
объёме кристалла Si при деформации в направлении [111].

Уменьшение подвижности электронов в образцах n - S i < P , Z n > n p n  

сжатии / 1| X  || [100] обусловлено перераспределением электронов в расщеп
ленных долинах. Так как при условиях сжатия /ЦА'ЦПП] не происходит 
расщепления эквивалентных долин зоны проводимости, и отсутствует 
перераспределение электронов между эквивалентными долинами. Уменьше
ние подвижности электронов с ростом X  в образцах п — S i  < P , Z n >  обуслов
лено ростом поперечной эффективной массы электронов из-за наличия 
сдвиговых деформаций. Наблюдаемые аномальные эффекты увеличения 
подвижности электронов в р - * п  конвертированных образцах 
n - S i  <В,ТО>,  постоянство и уменьшение подвижности дырок соответст
венно в образцах p - S i  < B , Z n >  и p - S i < B ,  M n,Zn> с ростом X при 
сжатии 1 1[ X  || [111] возможно также связано с изменением их рассеяния на 
неоднородностях, связанных с примесными центрами Zn и Мп за счет 
изменения потенциального рельефа. При снятии сжатия в зависимости

дырок в термообработанных образцах p - S i< B >  с удельным сопро
тивлением р  = 40 Ом • см наблюдается гистерезис и конечное значение 
подвижности дырок возрастает. В данном случае изменение подвижности 
дырок в термообработанных образцах при их одноосном сжатии в
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направлении [111] можно связать с проявлением эффекта барического 
распада нейтральных примесных скоплений и микродефектов в объеме 
кремния, который приводит к увеличению подвижности дырок и гистерезису 
в зависимостях р { Х )  и д(А"). Одноосной упругой деформации 
подвергались поверхностно-барьерные диодные структуры, изготовленные 
на основе компенсированного p - S i  <В,Мп> с удельным сопротивлением 
р=297 Ом-см- Плоскость поверхностного барьера (Шоггки) была 
перпендикулярна к кристаллографическому направлению [111]. 
Проведенные исследования показали, что прямой ток с ростом одноосного 
сжатия X сначала монотонно возрастает и, начиная с X  > 6 -10" П а , в 
зависимости J ( X ) / J 0 наступает участок замедления и насыщения, при этом 
максимальное изменение прямого тока при 2 В  составляет 2,5 раза.

Следует отметить, что токовая чувствительность при прямом смещении 
U > 2 B » e  зависит от приложенного напряжения.

Проведенные измерения в обратно смещенных диодах в области 
напряжения, далеких от напряжения пробоя показали, что чувствительность 
обратного тока к одноосному сжатию значительно превосходит соответст
вующую чувствительность прямого тока при одинаковых значениях 
приложенного напряжения.

Следует отметить, что чувствительность обратного тока, диодов с 
барьером Шоттки S b - S i  <В,М п>-Аи  к одноосной деформации в отличие 
от прямого тока, в широком диапазоне напряжений не перестает быть 
зависимым от значения приложенного напряжения в обратном направлении.

Изменение прямого тока, диодов с барьером Шотгки при воздействии 
одноосного сжатия обусловлено согласно выражению

(где Jz , fxz-значения тока и подвижности дырок при Х * 0 )  встречным 
изменением подвижности носителей тока в базе и высоты потенциального 
барьера.

Анализ и сравнение экспериментальных данных показывает, что 
изменение прямого тока через данный поверхностно-барьерный диод 
S b - S i < В ,М п> -А и  обусловлено изменением подвижности дырок, высоты 
потенциального барьера, а также перераспределением напряжения между 
базой и' барьером. Увеличение обратного тока данной структуры при 
одноосном сжатии, по видимому, связано с генерацией неравновесных 
носителей и увеличением концентрации дырок как в области 
пространственного заряда, так и в базе данных диодных структур вследствие 
изменения степени населенности глубокого уровня Мп. Увеличение токовой 
чувствительности с повышением приложенного напряжения в обратном 
направлении объясняется с усилением электрического поля и следовательно, 
дрейфовой скорости носителей заряда в области пространственного заряда.
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В пятой главе «Использование деформационных эффектов в 
областях электронной измерительной техники» описана конструкция 
предложенной нами нового типа тензопреобразователя, тензочувствитель- 
ность которого в несколько раз выше по сравнению с тензочувст- 
вительностью существующих тензопреобразователей. Это достигается 
использованием пневмоусилителя, который даёт возможность повышать 
тензочувствительность в несколько раз. В качестве тензочувствительного 
элемента используются структуры с барьером Шоттки, изготовленные на 
основе кремния, компенсированного глубокими примесными уровнями. Если 
в качестве тензочувствительного элемента использовать структуру с БШ на 
основе Si<Mn> с удельным сопротивлением 102 Ош-cm, то общая 
тензочуствительность конструкции составляет примерно Sk = 6 105. При 
этом, чуствительность тензочувствительного элемента составляет Sri3 = 600. 
Значит, тензочувствительность конструкции на три порядка больше чем, 
тензочувствительность самих структур. Тензопроводимость ТЧЭ, т.е. 
A u—Si <Мп > —Sb имеет линейный характер во всем диапазоне измеряемого 
давления и имеет воспроизводимость 96 97%.

Создан универсальный тензопреоброзователь, позволяющий измерять 
давления в широком интервале, в котором тензочувствительным элементом 
является структура с барьером Шоттки типа А и - S i  < M n > -S b . Коэффи
циент тензочувствительности конструкции в интервале давлений 
Р  = 0 + 106 Паравен 5  = Ь106-ьЗ.4-10'3 V/Па.

№  основе тензостимулированного эффекта в сильнокомпенсированных 
образцах Si<Mn>, создан динамический тензопреобразователь импульсных 
давлений типа удар, взрыв и др. Динамический коэффициент 
тензочувствительности в предлагаемой конструкции тензопреобразователя 
равен (2-f-3)-105 в интервале импульсных давлений Р  = 104-И08 Па.

В приложении диссертации подробно описана установка 

гидростатического давления с пневмоусилителем, позволяющая исследовать 

комбинированные эффекты тензосопротивления, тензо-термо-Холл эффекты, 

процессов расщепления скопления примесных атомов в полупроводниках 

при статическом и динамическом режимах воздействий давления и 

температуры в диапазонах Р  = (0-Н0)-108Я а и Т  = 280-н530А' соответст

венно. Для исследований тензоэлектрических свойств компенсированного 

кремния и структур с барьером Шоттки типа A u —Si <M n>-Sb  при одно

осном сжатии была использована универсальная установка, позволяющая 

исследовать тензоэлектрические характеристики полупроводников в 

широком интервале температур 130 -i- 430А" и давления 0 н- 9 • 10* Па.
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«

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе проведенных исследований тензостимулированных явлений и 
их физических механизмов в легированном кремнии с примесями Аи, Мп и 
Zn и в структурах на его основе сделаны следующие выводы:

1. Установлено, что изменение удельного сопротивления в образцах 
Si <Мп > и Si <2п>  в статическом режиме воздействия изотропного 
давления связано в основном с изменением концентрации основных 
носителей тока вследствие их термической генерации и изменения энергии 
ионизации глубоких примесей Мп и Zn в Si под действием давления..

2. Показано, что увеличение тока при прямом смещении ПБД 
S b -S i< M n > -A u  при всестороннем сжатии связано, в основном с 
изменением высоты потенциального барьера, а в области напряжений 
0.5 < [/ <3 В увеличение тока связано, в основном с перераспределением 
напряжения между базой и барьером при ВГС.

3. Установлено, что релаксация тока в исследуемых образцах 
Si<Mn>  и Si<Zn>  связаны с аналогичной релаксацией их температуры, 
обусловленные тензостимулированным эффектом вызванным ударным дав
лением.

4. Показано, что динамическая тензопроводимость и коэффициент тен
зочувствительности образцов Si < Мп > и Si <Zn> усиливаются с ростом 
удельного сопротивления образцов, амплитудного значения и скорости 
нарастания переменного давления.

5. Установлено, что релаксационное изменение проводимости в образ
цах Si < Мп > и Si < Zn > в адиабатическом режиме воздействия изотропного 
давления связано, в основном с аналогичной релаксацией концентрации ос
новных носителей тока вследствие их термической генерации и барического 
смещения энергетических уровней Мп и Zn в S i.

6. Определены энергия ионизации ГУ Мп, Zn, Au и коэффициенты 
давления её изменения.

7. Установлено, что при больших амплитудах импульсного давления 
вклад тензостимулированного эффекта в изменение тока в исследуемых 
образцах доминирует над соответствующим вкладом температуры.

8. Установлено, что удельное сопротивление в образцах 
p -S i< B ,M n >  и p -S i< P ,Z n >  при ориентированном сжатии вдоль 
кристаллографической оси [111] уменьшается с увеличением одноосного 
сжатия, в результате изменения концентрации и подвижности носителей тока 
обусловленной изменением соответственно степени заполнения ГУ и 
потенциальной энергии взаимодействия носителей заряда с примесными и 
дефектными микрообъеденениями в объеме Si.

9. Показано, что эффект тензосопротивления в исходных и 
термообработанных образцах p -S i< B ,T O >  в условиях одноосного 
сжатия/1| Х \\ [111] обусловлен только изменением подвижности основных 
носителей тока.
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10. Установлено, что чувствительность по току исследуемых ПБД дио
дов к одноосному сжатию при обратном напряжении больше, чем при пря
мом смещении.

11. На основе компенсированного кремния создан тензопреобразова- 
тель давления с пневмоусилителем, тензочувствительность которого состав
ляет Sk = 6 -105, а на основе структуры с барьером Шоттки типа 
Аи — Si < Мп > —Sb изготовлено универсальное тензопреобразовательное 
устройство, позволяющее измерять давление в широком интервале.
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»

INTRODIK I ION (iilulruc) of l>.Nc tlimlii)
Actuality and demand fur llir (hmla'a aulijcc). I oduy nil electronic 

devices almost arc being developed nml designed on the busis of the udvances in 
physics of semiconductors and semiconductor devices. Semiconductor devices are 
widely in use in all electronic products Intended for various fields of human 
activities starting from medicine concluding space investigations. Conventional 
approach to control of the semiconductor material’s properties is based on using 
the impurity doping processes that lead to rise some electron levels in band-gap. 
Because of complicated physical processes there are open questions in 
investigations the characteristic properties of the tensostimulated phenomena by 
deformation influence and in revealing their physical mechanism in doped 
semiconductors. Therefore investigating the tensoelectrical propertiaes of the 
compensated silicon, that is most used material in production of electronical tools, 
doped by deep level impurities and based on it the structures by isotropic and 
anisotropic deformations is today’s topical task.

The aim of research work is investigating the tensostimulated fenomena in 
doped silicon with impurity atoms and the structures based on it.

The objects of the investigation are silicon samples doped gold, zinc, 
manganese imurities and structures on them.

Scientific novelty of the research work are: 
the tensostimulated electrical conduction in Si<Au>,Si<M n> wSi<Zn>  
samples at statical mode of isotropic elastic deformation influence has been 
investigated and revealed that the changing the electrical conduction of the samples 
under consideration mainly due to change the consentration of the main current 
carriers because of change of the ionization energy DLL (deeplying levels) 
Au,Mn и Zn в Si by pressure;
the ionization energies DL (deep levels) Mn,Zn and pressure coefficient of their 
change has been defined to be equal;

the influence of the statical OHP (overall hydrostatical pressure) on VAC 
(volt-amper characteristics) of the surfase-barrier diod structures of 
S b -  p - S i  < M n> -A u  type has been investigated. It’s shown that sensitiveness 
of the direct currents as well as reverse one to OHP is connected on the voltage in 
diod that is the sesitiveness increases with increasing voltage used;

it has been revealed that the tensorelaxation change of the 
Si<Au> ,S i<M n>  и Si <Zn> samples current at pulsed mode influence of 
OHP is connected with synchronous relaxation of their temperature due. to the 
strain-heat effect stimulated by impact pressure;

the physical mechanisms of the dynamical tensoconductivity effect in 
Si < Au >, Si < Mn > и Si < Zn> samples has been found. It is revealed that the 
electrical conductivity change in the samples mainly due to change the 
consentration of the main current carriers because of their thermal generation and 
energy level shift of Au, Mn и Zn by pressure in silicon band-gap;
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it is revealed that at high amplitude of the pulsed pressure the contribution of the 
tensostimulated effect to current change in the samples under consideration is 
dominated above the corresponding temperature contribution;

the pulsed pressure influence on VAC of S b - p - S i< M n > - A u h a s  been 
investigated and it is shown that the relation between dynamical and statical direct 
current is connected also to diod voltage used;

the strain effect in compensated Si<P,Au>, Si <P,Zn>, Si<B,Mn>  
samples at uniaxial compression X\\  J ||[ l0 0 ]  and A | |J | | [ l l l ]  conditions has 
been investigated. It is shown that the strain effect in the samples is due to cross 
changing the consentration and mobility of the current carriers;

it has been revealed that the strain sensistive effect in the heat treated samples 
mainly due to the change of the main current carriers mobility and the uniaxial 
deformation along the crystallographical direction [111] results to disintegration of 
the noncontrolable impurities clusters, microcompounds in Si volume at HT (heat 
treatment) because of the pressure;

the uniaxial elastic deformation influence on VAC of the barrier diod 
structures S b -p -S i< B ,M n > -A u  has been investigated and it has been revealed 
that the current sensitiveness of the structures to the uniaxial deformation at 
reverse shift is greater than at the direct one and it increases with increasing the 
voltage used.

Implementation of the research results. On the basis of the results obtained 
from investigations of the isotropic and anisotropic deformation influence on the 
electrical-physical properties of the semiconductors and semiconductor structures: 

Eexperimental results obtained from the investigations of the strain effect and 
its physical mechanisms as weel as investigating the change of the potential barrier 
height, finding its pressure coefficient in compensated silicon and in 
A u -S i< B ,M n > -S b  structures were used by carring out of international project 
on the topic: «Transporte Mono- у Bipolar en Estructuras Semiconductoras» by 
investigating the deformation influence on VAC of the structure and by 
explanation of the current change mechanism in them (see Mexican National 
Research Institute Ns 6171, 2 May 2018 year). The results obtained are allowed to 
explain the physical processes that take place in the surface-barrier structures at the 
influence of the isotropic deformation.

The results obtained by investigating the influence of the statical pulsed 
pressure on VAC of PBD structure and revealed facts about the direct and reverse 
current of the structure is changing under pressure and this changing related on the. 
voltage used were used by performing the project OT-F2-077 “Dynamics of the 
deformation effects of semiconductor layers and the influence of the electrical- 
magnetic waves to currents that appear in semiconductor layers” for investigating 
the deformation influence on photocurrents and photovoltage of the semiconductor 
structures (see №89-03-2128 Ministry of high and secondary education of the 
Republic of Uzbekistan 31 May 2018 year). Using the scientific results is allowed 
them to create phase portrait o f the deformation effects in the semiconductor 
structures.
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on the basis o f Sohottky barrier of Ли -  Si < B,Mn> -Sb  type structure there 
was created universal struin converter that allows to mesure the pressure in wide 
range and constructed strain converter it is using at joint-stock company “FOTON” 
(see №02-1330 АО «Узэлтехсаноат» 14 June 2018 year) in technological 
processes for scientific research works. Using the scientific results is allowed to 
increase the stability of the physical parameters of semiconductor structures 
produses to various taypes of deformations.

an equipment that allows to investigate the strain effect in semiconductors 
and structures based on them at overall hydrostatical pressure has been designed 
that is using by “FOTON” joint-stock company (see №02 111(1 At) 
«Уччлтехсаноат» 14 June 2018 year) in a technological processes lor scientific 
rcscurch works. The use of the scientific results allowed lo investigate the strain 
effect in semiconductors and structures based on them at oveiall hydrostatical 
pressure.

The structure and volume o f  the thesla. The thesis consists iui Introduction, 
five parts, conclusion, list of litreraturc, 3 appendix and includes 190 puges of text 
with 61 pictures and 3 tables.
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