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Annotatsiya. Ushbu magolada kuchli kompensatsiyalangan, marganes nanoklasterlari
bilan modifikatsiyalangan p-tipli kremniyning harorat va elektr maydonga sezgirligi hamda
bu sezgirlikni belgilovchi fizik mexanizmlar tahlil gilinadi. Magistrlik tadgigoti natijalariga
ko‘ra, material T = 77-400 K oralig‘ida ishlaydigan, termosezgirlik koeffitsienti B =~ 9000—
10000 K™ ga yetadigan yuqori sezgir termodatchik yaratish imkonini beradi; T = 240-320
K oralig‘ida esa manfiy magnit garshilik orqali amalga oshiriladigan qo‘shimcha termik
kanal (B = 7-8 %/K) mavjudligi ko‘rsatilgan. Elektr maydonga sezgirlik 2—2,5 %/(\V/sm) ni
tashkil etadi. Kuzatilgan yuqori sezgirlik kuchli kompensatsiyalangan materiallarga xos
tashuvchilar harakatchanligining pasayishi, ularning hayot davri o‘zgarishi va mahalliy
elektroneytrallikning yo‘qligi natijasida yuzaga keladigan energetik zonalar modulyatsiyasi
bilan izohlanadi. Natijalar Mn nanoklasterli kremniyni ekstremal sharoitlarda ishlaydigan
yuqori sezgir ko‘p funksiyali datchiklar uchun istigbolli material sifatida qo‘llash
imkoniyatini tasdiglaydi.

Kalit so‘zlar: kremniy, marganes nanoklasterlari, kuchli kompensatsiyalangan
yarimo‘tkazgich, termosezgirlik, elektr maydon sezgirligi, energetik zonalar
modulyatsiyasi, ko‘p funksiyali datchik.
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(B = 7-8 %/K). UyBCTBUTEIBHOCTD K AJIEKTPUUECKOMY MO0 cocTaBisieT 2—2,5 %/(B/cm).
HaGHIOI[aeMaSI BBICOKAad 4YYBCTBHUTCIILHOCTDH O6'b$ICH}IeTCH XapaKTCPpHbIM JId CHIIBHO
KOMIICHCUPOBAHHBIX MaTCPHUAJIOB CHMXKCHHUEM  IIOABUXHOCTH HOCHUTeJIeH 3apsaa,

W3MEHEHHEM BPEMEHHM HMX JKM3HHM M MOAYJISLHAEH HHEPreTHYECKUX 30H BCIEICTBUE
OTCYTCTBUSL  JIOKQJIbHOW  DJIGKTPOHEUTPAJbHOCTH.  Pe3ynpTaTbl  IOATBEPIKIAIOT
[IEPCIEKTUBHOCTD IPUMEHEHHUsT  KpEeMHHs  C  HaHOKiacrepamu  Mn g
BBICOKOUYBCTBUTEJIbHBIX ~ MHOIO(YHKIMOHAJIBHBIX  JATYMKOB,  paboOTalomuX B
DKCTPEMAJIBHBIX YCIOBUSX.

KiroueBble €j10Ba: KpeMHHM, HAHOKJIACTEPHI MapraHia, CWJIBHO KOMIIEHCUPOBAaHHBIN
MOJIYIIPOBOJIHUK, TEPMOYYBCTBUTEIBHOCTh, YYBCTBUTENBHOCTh K JJIEKTPUYECKOMY IOJIO,
MOJTYJISIITUS] SHEPTETUIECKHUX 30H, MHOTO() YHKITMOHATBHBIN TaTUHK.

PHYSICAL MECHANISMS OF TEMPERATURE AND ELECTRIC-FIELD
SENSITIVITY IN STRONGLY COMPENSATED MANGANESE-NANOCLUSTER
SILICON
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Abstract. This paper analyses the temperature and electric-field sensitivity of strongly
compensated p-type silicon modified with manganese nanoclusters, together with the
physical mechanisms underlying this sensitivity. According to the master's research results,
the material operates over T = 77-400 K with a thermosensitivity coefficient of B =~ 9000—
10000 K'; over T = 240-320 K an additional thermal channel via negative
magnetoresistance (B = 7-8 %/K) is demonstrated. The electric-field sensitivity is 2—
2.5 %/(V/cm). The observed high sensitivity is explained by the reduced carrier mobility,
altered carrier lifetime, and energy-band modulation characteristic of strongly compensated
materials arising from the absence of local electroneutrality. The results confirm the
potential of Mn-nanocluster silicon for highly sensitive multifunctional sensors operating
under extreme conditions.

Keywords: silicon, manganese nanoclusters, strongly compensated semiconductor,
thermosensitivity, electric-field sensitivity, energy-band modulation, multifunctional
sensor.
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Ekstremal sharoitlarda (yuqori va past haroratlar, kuchli elektr maydonlar)
ishlaydigan yuqori sezgir yarimo‘tkazgich datchiklar aerokosmik, harbiy va sanoat
sohalarida dolzarb ahamiyat kasb etmoqda [9]. An’anaviy termorezistorlar odatda
cheklangan harorat oralig‘ida ishlaydi va bir vaqtning o‘zida bir nechta tashqi ta’sirga bab-
baravar sezgir bo‘lmaydi.
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Kuchli ~ kompensatsiyalangan  yarimo‘tkazgichlar ~—  legirlovchi  va

kompensatsiyalovchi aralashma atomlari konsentratsiyasi bir-biriga yaqin bo‘lgan
materiallar — nostandart elektr va termik xususiyatlari bilan alohida qizigish uyg‘otadi.
Marganes atomlari bilan legirlangan va nanoklasterlar shaklida modifikatsiyalangan
kremniy aynan shunday tizimga misol bo‘lib, uning elektr va magnit-fotoelektrik xossalari
muallifning magistrlik tadgigotida ko‘rsatilgan [8]. Shu munosabat bilan ushbu maqolaning
magsadi — kuchli kompensatsiyalangan, marganes nanoklasterli p-tipli kremniyning
harorat va elektr maydonga sezgirligini hamda bu sezgirlikni belgilovchi fizik
mexanizmlarni tahlil gilishdan iborat.

ADABIYOTLAR TAHLILI

Kuchli kompensatsiyalangan yarimo‘tkazgichlarda legirlovchi va
kompensatsiyalovchi markazlar konsentratsiyasining yaqinligi tashuvchilar
harakatchanligi, hayot davri va energetik zonalar strukturasida sezilarli o‘zgarishlarga olib
kelishi ma’lum. Mn bilan legirlangan kremniyda manfiy magnit qarshilikning elektr
maydon va yorug‘lik ta’sirida stimulyatsiyasi [4] hamda uning harorat bilan bog‘liqligi [5]
alohida  o‘rganilgan  bo‘lsa-da, bu natijalarni  kuchli  kompensatsiyalangan
yarimo‘tkazgichlar nazariyasi nuqtai nazaridan termosezgirlik mexanizmi sifatida tizimli
tahlil giluvchi ishlar cheklangan.

Ekstremal sharoitlarda ishlaydigan datchiklar bo‘yicha so‘nggi umumlashtiruvchi
tadqiqot [9] ham material fanida yangi, keng harorat oraligida barqaror ishlaydigan
tizimlarni izlash dolzarbligini tasdiglaydi. Aynan shu bo‘shliq — Mn nanoklasterli
kremniyning termik va elektr maydon kanallarini yagona fizik model doirasida izohlash —
ushbu magolaning predmetini tashkil etadi.

ILMIY YANGILIK

Tadgiqotning ilmiy yangiligi quyidagilardan iborat:

— birinchi marta marganes nanoklasterli kremniyning yuqori termosezgirligi (p =
9000-10000 K, T = 77400 K) kuchli kompensatsiyalangan yarimo‘tkazgichlar
nazariyasi (tashuvchilar harakatchanligining pasayishi, hayot davrining o‘zgarishi va
mahalliy elektroneytrallikning yo‘qligi natijasida energetik zonalar modulyatsiyasi) asosida
izohlandi;

— T = 240-320 K oralig‘ida manfiy magnit qarshilik orqali amalga oshiriladigan
go‘shimcha termik sezgirlik kanali (B = 7-8 %/K) asosiy rezistiv termokanal bilan birga
ko‘rib chiqildi, bu ikkita mustaqil fizik mexanizmga asoslangan termodatchik yaratish
imkoniyatini ochadi;

— harorat va elektr maydonga sezgirlikning migdoriy giymatlari yagona material va
yagona nazariy asos doirasida tizimlashtirildi (1-jadval).

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Tadqiqot ob’ekti

Tadqiqot ob’ekti sifatida past haroratli bosqichma-bosgich diffuziya usuli bilan
marganes atomlari Kiritilgan, kuchli kompensatsiyalangan p-tipli monokristall kremniy
namunalari (Si<B,Mn>) tanlandi. Namunalarning solishtirma garshiligi p = 5x103-4x10°
Om-sm oralig‘ida, o‘lchami esa 8x3x(0,6—0,8) mm? ni tashkil etdi.
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O‘Ichash usullari

Rezistiv termosezgirlik namunaning elektr garshiligini T = 77-400 K oralig‘ida
haroratga bog‘liq holda o‘lchash orqali aniqlandi. Manfiy magnit qarshilik orqgali amalga
oshiriladigan termokanal maxsus qurilmada, magnit maydon B = 0-2,1 T va harorat T =
s (7320 K oraligida o‘zgartirib turilgan holda o‘rganildi. Elektr maydonga sezgirlik
ﬂ namunaga qo‘llaniladigan elektr maydonni E = 5-140 V/sm oralig‘ida o‘zgartirib,
garshilikning javobini gayd etish orgali baholandi.

NATIJALAR VA MUHOKAMA

Kuchli kompensatsiyalangan holatning nazariy asoslari

Kuchli kompensatsiyalangan yarimo‘tkazgichlarda legirlovchi va

2

%ﬁn ;

kompensatsiyalovchi markazlar konsentratsiyalari farqi (Na—Nd) ularning umumiy
konsentratsiyasidan ancha kichik bo‘ladi, shu sababli xona haroratida tashuvchilar
konsentratsiyasi xos yarimo‘tkazgichnikiga yaqinlashadi; nazariy jihatdan hatto kichik
ulushdagi chuqur sathlar tashuvchilar konsentratsiyasini bir necha tartibga kamaytirishi
mumkinligi ko‘rsatilgan [10]. Bunday materiallar xos yarimo‘tkazgichdan uchta muhim
jihati bilan farqglanadi: birinchidan, tashuvchilar harakatchanligi bir va ko‘p zaryadli
aralashma markazlarida sochilish hisobiga sezilarli pasayadi — bu holat
kompensatsiyalangan kremniy uchun ham tajribaviy tasdiglangan [11]; ikkinchidan,
tashuvchilarning hayot davri chuqur markazlar tabiatiga garab bir necha tartibgacha
o‘zgaradi, bu esa chuqur defektlar konsentratsiyasiga bog‘liqligi so‘nggi tadqiqotlarda ham
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ko‘rsatilgan [12]; uchinchidan, aralashma atomlarining tartibsiz tagsimlanishi mahalliy
elektroneytrallikning buzilishiga va natijada energetik zonalarning modulyatsiyalanishiga
olib keladi. Aynan shu uch omil Mn nanoklasterli kremniyda kuzatilgan yuqori termik va
elektr maydon sezgirligining fizik asosini tashkil etadi.

Termosezgirlik

To‘g‘ridan-to‘g‘ri rezistiv o‘lchovlarda Mn nanoklasterli kremniy T = 77-400 K
oraligida ishlaydigan, termosezgirlik koeffitsienti f =~ 9000-10000 K ga yetadigan
yugori sezgirlikka ega ekani aniglandi — bu giymat an’anaviy termorezistorlarnikidan
sezilarli yuqori. Bundan tashgari, T = 240-320 K oralig‘ida manfiy magnit qarshilik
giymati 600 martagacha o‘zgarishi Kkuzatilib, bu esa B = 7-8 %/K termosezgirlik
koeffitsientiga mos keladi. Ushbu ikkinchi kanal Mn Klasterlarining energetik sathlari
¢ to‘lish darajasining haroratga bog‘ligligi bilan izohlanadi va asosiy rezistiv kanaldan
mustaqil ravishda ishlaydi, bu ikki mustaqil fizik mexanizmga asoslangan termodatchik
yaratish imkoniyatini beradi.
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Sezgirlik kanali Diapazon Sezgirlik Fizik mexanizm

Rezistiv termokanal T = 77-400 K B = 900010000 K | ergetik - zonalar
modulyatsiyasi

MMQ orgali termokanal | T =240-320 K B=7-8 %K Klast'er sa'lthl'arlnmg
termik to‘lishi

. Maydon-

Elektr maydon kanali E =5-140 V/sm 2-2,5 %/(V/Ism) . .

stimulyatsiyalangan
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Sezgirlik kanali Diapazon Sezgirlik Fizik mexanizm

detrapping

1-jadval. Kuchli kompensatsiyalangan Si<B,Mn> namunalarining harorat va elektr
maydon kanallari bo ‘yicha sezgirligi

Elektr maydonga sezgirlik

Elektr maydonning oshishi bilan manfiy magnit garshilik kattalashishi kuzatilgan
[5], bu esa Mn nanoklasterlari atrofidagi lokalizatsiyalangan holatlardan tashuvchilarning
maydon ta’sirida chiqishi (field-assisted detrapping) mexanizmi bilan bog‘liq. O‘tkazilgan
o‘Ichovlarda elektr maydonga sezgirlik 2—-2,5 %/(V/sm) ni tashkil etib, javob tezligi 10-15
ms ni tashkil etdi. Bu natija material qarshiligini nafaqat harorat, balki qo‘llaniladigan
elektr maydon orgali ham boshqgarish mumkinligini, demak uni ikki parametrli (harorat +
elektr maydon) datchik sifatida loyihalash mumkinligini ko‘rsatadi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Kuchli kompensatsiyalangan, marganes nanoklasterli p-tipli kremniyning T = 77—
400 K oralig‘ida ishlaydigan yuqori termosezgirligi (B = 9000—-10000 K!) hamda T = 240—
320 K oralig‘ida manfiy magnit garshilik orqali amalga oshiriladigan qo‘shimcha termik
kanali (B = 7-8 %/K) aniglandi. Elektr maydonga sezgirlik 2—2,5 %/(V/sm) ni tashkil etdi.
Kuzatilgan sezgirlik kuchli kompensatsiyalangan materiallarga xos tashuvchilar
harakatchanligining pasayishi, hayot davri o‘zgarishi va energetik zonalar modulyatsiyasi
bilan izohlandi.

Olingan natijalar Mn nanoklasterli kremniyni keng harorat oralig‘ida (kriogen
haroratlardan T = 400 K gacha) bargaror ishlaydigan, harorat va elektr maydonga bir
vaqtning o‘zida sezgir ko‘p funksiyali datchiklar uchun istigbolli material sifatida qo‘llash
imkoniyatini ko‘rsatadi. Keyingi tadqiqotlarda uchta sezgirlik kanali (magnit, termik, elektr
maydon) o‘rtasidagi o‘zaro ta’sirni bitta kristallda birgalikda baholash hamda amaliy
datchik namunasini yaratish tavsiya etiladi.
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