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RODIY (RH) BILAN LEGIRLANGAN KREMNIYDA ZARYAD TASHUVCHILARNING
SOCHILISH MEXANIZMLARI VA ELEKTROFIZIK XOSSALARI TADQIQI

Annotatsiya. Ushbu magolada bor bilan legirlangan neytron-transmutatsion kremniyga rodiy atom-
lari kiritilganda elektrofizik xossalar va zaryad tashuvchilar sochilishi o ‘rganildi. Rh diffuziyasi go ‘shim-
cha energetik sathlar, kompensatsiva jarayonlari va harakatchanlik o ‘zgarishlarini yuzaga keltirishi aniq-
landi.

Kalit so‘zlar: rodiy bilan legirlangan kremniy, neytron transmutatsion legirlangan kremniy, bor
bilan legirlash, zaryad tashuvchilar.

HCCJEJTOBAHUE MEXAHU3MOB PACCESTHUSI HOCUTEJIEN 3APSJIA 1
IJEKTPO®U3NUYECKHX CBOMICTB KPEMHUSL, JIETUPOBAHHOI'O POJIUEM (RH)

Aunomayus. B cmamue uccie006anbl 21eKmMpo@u3uieckue ceotcmed t MeXaHu3Mbl paccesHuus Ho-
cumeneil 3aps0a 8 HeUMpPOHHO-MPAHCMYMAYUOHHO Je2UPOBAHHOM GOPOM KPEMHUU NPU 88EOCHUU AMOMO8
pooua. Yemaunoeneno, umo ougpghysus Rh ghopmupyem dononnumenvHole sHepemuyecKie YPOSHU, Gbl3bl-
6aem KOMNEHCAYUOHHbIE NPOYECChL U UIMEHAE NOOBUNCHOCHIb HOCUMEE.

Knruegoie cnosa: xkpemuuti, 1e2UpoGanHblil pOOUEM, HEUMPOHHO-MPAHCMYMAYUOHHO NeSUPOGAH-
HbIll KpeMHUil, BoOpHOe JecuposaHie.

INVESTIGATION OF CHARGE CARRIER SCATTERING MECHANISMS AND
ELECTROPHYSICAL PROPERTIES IN RHODIUM (RH)-DOPED SILICON

Annotation. This paper investigates electrophysical properties and charge-carrier scattering
mechanisms in boron-doped neutron-transmutation silicon afier rhodium incorporation. Rh diffusion was
found to form additional energy levels, induce compensation processes, and change carrier mobility, which
is important for controlling silicon materials.

Keywords. Rhodium-doped silicon, neutron transmutation doped silicon, boron doping, charge
carriers.

Kirish. Ma’lumki, bugungi kunda neytron transmutatsion legirlangan kremniy (NLK) mikroelek-
tronika sohasida muhim materiallar sinfiga kiradi. NLK texnologiyasida kremniydagi *°Si izotopi neytron
tutib, *'Si orqali *'P ga aylanadi va bu jarayon yuqori darajada birjinsli donor tagsimotini ta’minlaydi [1].
Aynan shu sababli NLK vyugqori sifatli quvvat yarimo‘tkazgichlari va yuqori kuchlanishli asboblar uchun
gimmatli baza materiali sifatida keng qo‘llaniladi. Bor bilan legirlangan NLKda esa vaziyat yanada murak-
kablashadi, bir tomondan, bor akseptorlari p-tip o‘tkazuvchanlikni belgilasa, ikkinchi tomondan, neytron
transmutatsiyasi va keyingi termik ishlov jarayonlari donor tabiatli markazlar, radiatsion nugsonlar va kom-
pensatsiya effektlarini yuzaga keltirishi mumkin [2]. Shuning uchun bor bilan legirlangan NLKda har qan-
day qo‘shimcha o‘tish metall kirishmasi nafaqat yangi energetik sathlarni, balki mavjud akseptor-donor
muvozanatini ham o‘zgartiradi.

Bir qator adabiyotlarda [3-5] NLK kremniyda radiatsiyadan keyin nugsonlar hosil bo‘lishi, ularning
keyinchalik termik tiklanishi va bor bilan bog‘liq juda sayoz akseptor holatlar yuzaga kelishi qayd etilgan.
Xususan, neytron transmutatsion legirlangan kremniyda ba’zi akseptor markazlari borning kristall panjara-
sidagi holati va nugsonlar bilan bog‘langan komplekslari bilan tushuntirilgan. Bu esa bor bilan legirlangan
NLKda zaryad tashuvchilar transporti oddiy akseptor ionlanishi bilangina emas, balki nugson-komplekslar,
kompensatsiva va lokal holatlar spektri bilan ham belgilanishini ko‘rsatadi [6]. Demak, Rh bilan qo*shim-
cha legirlash shunday tizimda yana bir elektr faol omil sifatida namoyon bo‘lib, bor akseptorlari, neytronli
ishlovdan keyingi nugsonlar va Rh markazlari o°rtasidagi o°zaro ta’simi o‘rganishni talab qiladi.

Shu bois ushbu tadqiqotning dolzarbligi Rh bilan legirlangan, bor tutuvchi NLK asosidagi kremniyda
energetik sathlar tabiatini, kompensatsiya jarayonlarini va zaryad tashuvchilar harakatchanligini cheklovchi
asosiy sochilish mexanizmlarini aniglash bilan belgilanadi. Bunday tadqiqotlar nafagat fundamental nuqtai
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likda go‘shimcha potensial to*siglar hosil bo‘lishi bilan tushuntiriladi. Bunday muhitda zaryad tashuvchilar
uchun erkin harakatlanish vo‘llari gisqaradi, lokal elektr maydonlar kuchayadi va harakatchanlik sekin so-
vitilgan namunaga nisbatan pastroq bo‘ladi. Olingan natijalar Rh bilan legirlangan borli NLKda zaryad
tashuvchilar transporti klassik varimo‘tkazgich modelidan sezilarli darajada farq qilishini ko‘rsatadi. Oddiy
holda past temperaturalarda ionlashgan aralashmalardan sochilish uchun u~T"-*, yuqori temperaturalarda
esa fononli sochilish uchun u~T'-* kabi qonuniyatlar kutilsa, ushbu tadqgiqotda sekin sovitilgan namuna
uchun p~T?* va u~T0¢ giymatlari kuzatildi. Bu og‘ishlar Rh atomlarining NLK mubhitida oddiy nuqta-
viy kirishma sifatida emas, balki ko‘p komponentli defekt tizimining bir qismi sifatida ishtirok etayotga-
nidan dalolat beradi.

Past temperaturalardagi T?-> bog‘liglikni bor akseptorlari, neytronli ishlovdan keyingi donor-kom-
pensatsiya markazlari va Rh bilan bog‘liq komplekslarning umumiy ta’siri bilan tushuntirish mumkin.
NLKda neytronli ishlovdan keyin saqlanib golgan radiatsion nugsonlar termik ishlovda to‘liq yo‘qolmasligi
mumkin. Agar shu muhitga Rh kiritilsa, u bor, vakansiya va radiatsion nugsonlar bilan o°zaro ta’sirlashib,
lokal potensial to“siglari katta bo‘lgan markazlar hosil qiladi. Natijada zaryad tashuvchilar fagat kulon so-
chilishiga emas, balki klasterlar va lokal notekisliklar tufayli qo‘shimcha to‘sigli sochilishga ham duch ke-
ladi. Shu sababli klassik T'-* o‘rniga yanada katta T>* ko‘rsatkichi kuzatiladi.

Yugqori temperaturalarda p~T°-¢ gonuniyat panjara tebranishlari ta’siri ortib borayotganini anglata-
di, ammo bu giymat klassik -1.5dan ancha farq giladi. Bu esa fononli sochilishning sof shaklda emas, balki
Rh—defekt markazlari mavjud bo‘lgan murakkab muhitda namoyon bo‘layotganini ko‘rsatadi. Boshgacha
aytganda, harorat oshishi bilan fononlar roli kuchayadi, lekin Rh bilan bog‘liq lokal markazlar va NLK
nugsonlari hanuz transportga ta’sir gilishda davom etadi.

Nazorat namunasida 0.023 ¢V va 0.014 ¢V kabi sayoz sathlar kuzatilgan bo‘lsa, Rh kiritilgan namu-
nada 0.08, 0.11 va aynigsa 0.20 eV kabi chuqurroq holatlar paydo bo‘ladi. Bu Rh kiritilishi NLKdagi mav-
jud nugsonlar fonida yangi elektr faol markazlar va komplekslamni shakllantirishini anglatadi. Sekin sovi-
tishda ushbu markazlar nisbatan barqaror va qisman neytrallashgan holatga o°tishi mumkin, shu sababli ha-
rakatchanlik yugqoriroq bo‘ladi. Tez sovitishda esa yuqori haroratdagi muvozanatsiz konfiguratsiyalar saq-
lanib goladi va bu Rh atomlarining notekis tagsimlanishi hamda chuqur defekt-komplekslarning ko‘payi-
shiga olib keladi.

Xulosa. Ushbu tadqgiqotda bor bilan legirlangan NLK asosidagi p-turdagi namunalarda Rh atomlari-
ning kiritilishi natijasida yuzaga keluvchi elektrofizik o°zgarishlar, zaryad tashuvchilaming aktivatsiya xu-
susiyatlari va sochilish mexanizmlari tahlil qilindi.

Rh bilan legirlash p-Sining, aynigsa, bor bilan legirlangan NLKning, kompensatsiya darajasini o‘z-
gartirishi va tagiglangan sohada yangi energetik sathlar hosil gilishi aniglandi. Xususan, Rh kiritilgan na-
munalarda 0.034+0.2 ¢V oralig‘ida joylashgan qo‘shimcha sathlar kuzatildi.

Sekin sovitilgan namunalarda Rh atomlari va nugsonlar nisbatan barqarorroq komplekslar hosil gilib,
kristalldagi lokal tartibsizlik darajasi kamroq namoyon bo‘lishi hamda tez sovitilgan namunalarda esa yugqo-
r1 haroratdagi muvozanatsiz holatlar, Rh-defekt komplekslari va NLKga xos nugson konfiguratsiyalari saq-
lanib qolish natijasida lokal potensial to‘siglar soni ortib, zaryad tashuvchilar harakatchanligi yanada ku-
chliroq pasayashi aniglandi.

Harakatchanlikning temperaturaga bog‘ligligi tahlili past temperaturalarda sochilish asosan ionlash-
gan markazlar, Rh bilan bog‘liq defekt-komplekslar va NLKdagi nugson klasterlarida amalga oshishini
aniglandi.

Yugori temperaturalarda esa fononli sochilish ustunlik gila boshlaydi. Biroq Rh va NLK nugsonlari
mavjudligi sababli harakatchanlikning temperaturaga bog‘ligligi klassik yarimo‘tkazgich nazariyasida ku-
tilgan qonuniyatlardan og‘ishi aniqlandi.
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Bekmetova Sadogat Ataboyevna (UrDU Fizika-matematika fakulteti “Matematik tahlil” kafedrasi katta
o‘gituvchisi)
C\N-PARABOLIK KO‘PXILLIKDA POLINOMLAR YOYILMASI

Annotatsiya. Ushbu maqolada bir o ‘Ichamli Shteyn ko ‘pxilliklarida, ya 'ni ochig Riman sirtda anig-
langan golomorf funksiyalarning maxsus sinfi d — darajali p — polinomlar o ‘rganilgan bo ‘lib, unda gam-
rov funksiyasining logarifimik singulyarliklari orgali funksiyalarning qutb tartiblari bilan bog ‘ligligi tahlil
gilingan. C\N ko ‘pxillikda Loran qatori yordamida golomorf funksiyalarning lokal xossalari o ‘rganilib,
Liuvill teoremasi asosida har ganday d — darajali p —polinomni chekli ratsional funksiyalar yig ‘indisi
ko ‘rinishida ifodalash mumkinligi ishbotlangan. Shuningdek, kompleks tekislikdan ayrim nuqtalar chigarib
tashlangan holda hosil gilingan bir o ‘Ichamli ko ‘pxillik misolida olingan natijalar asoslab berilgan.

Kalit so‘zlar: Shteyn ko ‘pxilligi, golomorf funksiva, p —polinom, Loran qatori, quth nuqta, Liuvill
teoremasi, ratsional funksiya.
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