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KIRISH

Mavzuning dolzarbligi. Psevdolegirlangan gidrogenizatsiyalangan amorf
kremniy (a-Si:H) nokristall yarimo’tkazgichli material bo’lib, katta yuzali
quyosh elementlarini, metallnitrid oksidli yarimo’tkazgich struktura larga nisbatan
yaxshi elektr dasturlanuvchi o’chmaydigan xotira elementlarini, tasvir uzatish
qurilmasi uchun nishonlarni tayyorlashda, ilmiy va ama-liy gizigish uyg’otadi [1].
Psevdolegirlangan a-Si:H gatlamlarini olish-ning texnologik rejim parametrlarini
o’zgartirilishi hisobiga, uning optik va elektr xossalari keng sohada o’zgarishi
mumkin. Bu material odatdagi kremniy olish texnologiyalarining yaxshi
moslashuvchanligi, integral sxemalar kabi amorf va kristall kremniyni o’zida
mujassamlashtirgan asbob hamda qurilmalar tayyorlash texnologiyasi uchun zamin
bo’ladi. Ammo ular asosidagi qurilmalarni amalda qo’llash giyin chunki, a-Si:H
gatlamlarni olish texnologiyasiga sezgir parametrlarni (harakatchanlik tirgishi
kengligi, nugsonlarni holat zichligi, vodorodni kontsentratsiyasini o’zga-rishi va
boshgalar) tanlash imkoniyati ko’p va bu parametrlarni boshqgarish usuli yo’q.
Gidrogenizatsiyalangan  kremniy asosida tayyorlangan yarimo’tkaz-gichli
qurilmalarni xarakteristikalari asosan, zona va zona dumlari orasidagi o’tish
jarayonlarning o’ziga xos xususiyatlari bilan aniglanadi. SHuning uchun
tadgiqgotchilarning diggat e’tibori a-Si:H ni optik va elektr xossalarini o’rganishga
garatilgan. SHu qatori optik o’tishlarda gatnasha-digan elektronlarning holat
zichligini bilish, yorug’likni yutilish koef-fitsientini sektral xarakteristikalarini
aniglash imkonini beradi. Optik yutilish koeffitsienti spektral xarakteristikasini
tadqiq qilish bilan a-Si:H ni fotoelektrik xarakteristikalarini bargarorligini tahlil
gilish va elektronlarning holatlar zichligini aniglash mumkin.

Nugsonlarda yorug’likni yutilish  koeffitsienti spektrlarining, uzilgan
bog’lanishlardagi  (nugsonlardagi) elektron holatlari  zichligini  tagsimot
funktsiyalariga bog’ligligi masalasi ham ochigligicha golmogda. SHunday qilib,

a-Si:H pardalarining optik yutilish koeffitsienti spektral xarakteristikalari bilan



uzilgan bog’lanishlardagi elektron holatlari orasidagi bog’liglikni aniglash, amorf
yarimo’tkazgichlar fizikasi va optikasining bu sohadagi dolzarb masalalaridan
biridir.

Muammoning o’rganilganlik darajasi. Hozirgi vaqtda
gidrogenizatsiyalangan amorf yarimo’tkazgichlarning harakatchanlik tirgishida
joylashgan elektron holatlari zichligini tagsimoti uchun turli modellar taklif
gilingan [2, 3]. Bu modellarda, ruxsat etilgan zonalarning dumlaridagi lokallashgan
elektron holatlarining energiyaga bog’lanishi eksponentsial ko’rinishga ega. Urbax,
YAmasaki, Kulik, Brodskiy va Andreevlarning ishlarida [4, 5], elektronlarni
lokallashgan holatlar ishtirokidagi optik o’tishlarning spektrlari  uchun,
lokallashgan elektron holatlar orasidagi optik o’tishlar bilan birga, lokallashgan va
lokal-lashmagan holatlararo o’tishlarni mavjudligi, hamda nugsonlardagi elek-tron
holatlari ishtirok etuvchi o’tishlar ham yuz berishi hisobga olinmagan.

Ma’lumki, uzilgan bog’lanishlar hosil giladigan elektron holatlari zichligi
tagsimotining energiyaga bog’lanishini Gauss tagsimot funktsiyasi ko’rinishida
yoziladi. SHuning uchun hozirgacha nugsonlarda yutilish koeffitsienti spektrlari
uchun anig analitik echim olinmagan. Bu masalani Gauss tagsimoti o’rniga
giperbolik funtsiyani go’llash yordamida hal qilish mumkinligi, nugsonlardagi
elektron holatlarni aniglash imkonini beradi.

Dissertatsiya ishining ilmiy-tadqiqot ishlari rejalari bilan bog’ligligi.
Dissertatsiya ishi 2011-2016 yillarga mo’ljallangan OT-F2-28. “Legirlangan
kremniy sirti va hajmidagi kvant o’lchamli effektlar hamda ularning p - n —
strukturalardagi zaryad tashuvchilar fotogeneratsiyasi va rekombinatsiyasi
jarayonlariga ta’siri” mavzuidagi davlat grantiga bevosita bog’liq holda olib
borilgan.

Tadqgigot magsadi: uzilgan bog’lanishlardagi elektron holatlari ishtirokidagi
optik o’tishlar uchun yutilish koeffitsientining spektrlarini  hosil bo’lish

jarayonlarini nazariy izohlash.



Tadqikot vazifalari: struktura to’ridagi uzilgan bog’lanishlardagi elektron
holatlari ishti-rokidagi optik o’tishlar uchun yutilish koeffitsienti spektral
xarakteris-tikalarini aniglash (nugsonlarda yutilish spektrlari) va psevdolegirlan-
gan a-Si:H amorf kremniy nugsonlarida yutilish spektrlarini nazariy ifodalaridan
va tajribalardan olingan natijalarini solishtirish.

Tadqgiqot obekti va predmeti. llmiy ishning obekti psevdole-girlangan
gidrogenizatsiyalangan amorf kremniy (a-Si:H)dan iborat. Tadgiqotning predmeti
yorug’lik yutilishi jarayonlarining xususiyatlari va ular spektrini psevdolegirlangan
gidrogenizyatsiyalashtirilgan amorf kremniy gatlamlarida shakllanishi.

Tadgigot metodlari: xolat zichligi matritsasi usuli, Devis-Mott yaqginlashish
usulida Kubo-Grinvud formulasidan foydalanish, tagribiy hisoblash usuli va
kompyuter grafikasi usuli.

Tadqgigotning ilmiy farazi optik yutilish  koeffitsienti  spektral
xarakteristikasini uzilgan bog’lanishlardagi elektron holatlari tagsimotlariga
bog’liq bo’lishiga asoslanadi.

Himoyaga olib chigilayotgan asosiy holatlar:

1. Psevdolegirlangan  gidrogenizatsiyalangan  amorf  kremniy  (a-Si:H)
gatlamlarida Devis — Mott yaginlashish usuli bilan Kubo-Grinvud formulasini
yutilgan fotonlarni energiyasi va elektronlarni optik o’tish turlariga mos
komponentalarga ajratib mukammallashtirish natija-sida olingan yorug’likning
yutilish koeffitsienti.

2. Zonalararo yutilish koeffitsienti spektrlarida maksimumlar yuzaga kelishining
ruxsat etilgan zonalarning elektron holatlari zichligi tagsimotiga bog’ligligini
tushuntiruvchi mexanizmi.

3. a-Si:Hning nugsonlarda yutilish koeffitsienti spektrlarini struktura to’ridagi
uzilgan bog’lanishlar va ruxsat etilgan zonalardagi holatlar orasidagi optik
o’tishlar bilan aniglanish usuli.

IImiy yangiligi:



1. a-Si:H pardalarida optik yutilish koeffitsienti spektral xarakteristikasi uchun
Kubo-Grinvud formulasini Devis-Mott yaginlashish usulida hisoblashda, bu
formuladagi integralni yutilgan fotonlarni energiyasi va elektronlarni optik
o’tish turlariga moslashtirib ajratib olish kerakligi ko’rsatildi.

2. a-Si:H gatlamlarining struktura to’ridagi uzilgan bog’lanishlar hosil giluvchi
elektron holatlari ishtirokidagi optik o’tishlar uchun wyutilish koeffitsienti
spektrlari olingan va bu spektrlar ruxsat etilgan zonalardagi lokallashmagan
elektron xolatlar tagsimoti funktsiyasi bilan aniglanishi ko’rsatilgan.

Tadgiqot natijalarining ilmiy va amaliy ahamiyati:

= Dissertatsiya ishida olingan natija va xulosalar amorf yarimo’tkazgichlarga

X0s bo’lgan barcha elektron holatlari ishtirokidagi optik o’tishlar bilan yutilish

koeffitsientining  spektri  orasidagi  bog’lanishlar  haqgidagi tasavvurlarni

kengaytirishga yordam beradi.

= a-Si:H amorf yarimo’tkazgichlarda ruxsat etilgan zonalar, ularni dumlari va

nugsonlardagi elektron holatlar ishtirokidagi optik o’tishlarda yorug’likni yutilishi

uchun taklif qilingan nazariya, fotoelektrik parametrlari bargarorlashgan
yarimo’tkazgichli strukturalar yaratish imkonini beradi.
Natijalarning joriy gilinishi:

= amorf vyarimo’tkazgichlarning yutilish koeffitsientini hisoblash va bu

hisoblashlardan olinadigan natijalar zarur bo’ladigan fizik va ishlab chigarish

laboratoriyalarida;

= psevdolegirlangan a-Si:H asosida tayyorlangan optoelektronika qu-

rilmalarining optik va fotoelektrik parametrlarini optimallashtirish-da va

chidamliligini orttirishda;

= oliy ta’lim muassasalaridagi talabalar, magistrlar va aspirantlarga

yarimo’tkazgichlarning optik xossalarini o’qitishda foydalanish mumkin.

Ishning sinovdan o’tishi: dissertatsiya ishining asosiy natijalari Namangan
davlat universitetidagi ilmiy seminarlarda, hamda xalgaro va respublika
miqgyosidagi konferentsiyalarida ma’ruza qilindi va muhokamadan o’tkazildi:



“Zamonaviy fizikaning dolzarb muammolari” respublika ilmiy-nazariy anjumani.
Termiz, 2013; “Yarimo’tkazgichlar fizikasi va qurilmalari hamda ularni
o’gitishning muammolari” hududiy ilmiy anjumani. Namangan, 2013;
Obrazovaniya maksimumov v spektrax defektnogo poglomeniya amorfnix
poluprovodnikov. IV mejdunarodnaya konferentsiya po aktualnim problemam
molekulyarnoy spektroskopii  kondensirovannix sred, Samarkand, 2013;
“Kondensatsiyalangan mubhitlar fizikasi va materialshunoslikning dolzarb
masalalari” Respublika ilmiy — amaliy anjumani, Farg’ona, 2014.

Natijalarning e’lon qgilinganligi. Dissertatsiya ishining natija-lari bo’yicha 6
ta ilmiy ishlar chop ettirilgan bo’lib, ulardan 1 tasi respublika jurnallarida,
golganlari xalgaro va respublika konferentsiya materiallarida.

Dissertatsiyaning tuzilishi va hajmi. Disserattsiya ishi 6 betda bayon
gilingan, 18 ta rasm, kirish, uchta bob, xulosa va 31 ta foydalanilgan adabiyotlar

ro’yxatidan tashkil topgan.



1 BOB. ADABIYOTLAR TAHLILI. AMORF GIDROGENIZATSIYALANGAN
KREMNIYNING NUGSONLARDA YUTILISH KOEFFITSIENTI

Ma’lumki, gidrogenizatsiyalangan amrof kremniyning (a—Si:H) optik
yutilish koeffitsientini, yutilgan fotonlarning energiyasiga bog’lanishini sxematik

ko’rinishda 1.1-rasmdagi kabi to’rtta sohaga ajratish mumkin [6, 7].

A soha — yutilgan fotonlarni energiyasi harakatchanlik tirgishining (taqgiq
zona) energetik kengligidan (Ey) ancha katta bo’lib, ular asosan elektronlarni
valent zonadan o’tkazuvchanlik zonasiga oladi (fundamental yutilish sohasi). Bu
sohada uzilgan bog’lanishlar, legirlovchi kirishmalar va ruxsat etilgan zonalarni
davomida («dumylari) yotuvchi elektron holatlar ishtirokidagi optik o’tishlar bilan
aniglanadigan yutilish koeffitsientining qiymatlari, ruxsat etilgan zonalararo
o’tishlarnikiga nisbatan juda kichik bo’ladi. Fundamental yutilish sohasining
spektral xarakteris-tikasidan foydalanib, elektronlarni vertikal o’tishlari (1.2-rasm)

uchun harakatchanlik tirgishining optik kengligi aniglanadi [7].

Fundamental yutilish sohasining chegarasi deb nomlanuvchi B-sohada ham
yutilgan fotonlarni energiyalari harakatchanlik tirgishining energetik kengligidan
kichik  bo’lmaganligi  uchun yutilish  koeffitsientini  spektrlari  kristall

yarimo’tkazgichlarnikiga o’xshash bo’ladi [8, 9].

Spektrlarni, yutilgan fotonlar energiyasi harakatchanlik tirgishi-ning
energetik kengligidan kichik bo’ladigan C-sohasida asosiy rolni, ruxsat etilgan
zonalarning dumlaridagi holatlararo optik o’tishlar o’ynaydi. Bu sohada biri
lokallashgan, ikkinchisi esa lokallashmagan holatlar orasidagi optik o’tishlar bilan
aniglanadigan yutilish koeffitsientining qiymatlari, lokallashgan holatlararo

o’tishlarnikiga nisbatan kichik bo’ladi.
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1.1-rasm. Amorf yarimo’tkazgichlarning optik yutilish koeffitsienti spektral
xarakteristikalarining sxematik ko’rinishi. A-fundamental yutilish sohasi. B-
fundamental yutilish sohasi chegarasi. C-eksponentsial yutilish sohasi. D-
nugsonlarda yutilish sohasi. [6, 7]
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Nugsonlarda yutilish sohasi deb nomlanuvchi D-sohada yutilish koef-fitsientining
giymatlarini nugsonlarning energetik o’rni va kontsentratsiyasi aniglaydi. CHunki
bu sohada yutilgan fotonlarni energiyasi kichik bo’lganligi uchun (a-Si:H uchun
hw<1.4 eV), nugsonlardagi elektron holatlari ishtirokidagi optik o’tishlar asosiy
rolni o’ynaydi. SHuning uchun elektronlarni boshqga turdagi optik o’tishlari bilan
aniglanadigan yutilish koeffitsientining giymatlarini hisobga olmaslik mumkin

bo’ladi va undan nugsonlarni kontsentratsiyasi aniglanadi [10,11].

Yuqoridagi mulohazalardan ko’rinadiki, gidrogenizatsiyalangan amorf
kremniyning nuqgsonlarda yutilish  koeffitsienti  spektral xarakteristikasini

aniglovchi elektron holatlari zichligi tagsimoti asosan uch xil bo’ladi:

1) ruxsat etilgan zonalardagi lokallashmagan elektron holatlari;

2) ruxsat etilgan zonalarning dumlaridagi lokallashgan elektron holat-lari;

3) energetik o’rni harakatchanlik tirgishida joylashgan uzilgan bog’lanish-lardagi
elektron holatlari.

Bu nugsonlardagi elektron holatlari ishtirokidagi elektronlarni o’tishlari quyidagi

turlarga ajraladi:

1) nugsonlar va lokallashmagan holatlar orasidagi optik o’tishlar;

2) nugsonlar va lokallashgan holatlar orasidagi optik o’tishlar;

3) nugsonlardagi holatlararo optik o’tishlar.

a—Si:H qgatlamlaridagi nugsonlar va legirlovchi kirishmalar hosil giluvchi
elektron holatlar ishtirokidagi optik o’tishlarning spektrlari ko’rib chigiladi.
Nugsonlardagi elektron holatlari zichligini tagsimot funktsiyalari tahlil gilinadi.

Bobning oxirida, a-Si:H qatlamlari uchun adabiyotlarda Kkeltirilgan
nugsonlarda yutilish koeffitsienti spektral xarakteristikasi va bu materialga xos
bo’lgan elektron holatlari zichligi tagsimotlari orasidagi bog’lanishlarni nazariy
tahlili natijalaridan kelib chigadigan xulosalar asosida, ushbu dissertatsiya ishida

olib boriladigan ilmiy tadgiqot ishining magsad va vazifalari belgilanadi.
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1.1. a—Si:H dagi uzilgan bog’lanishlar hosil giladigan elektron holatlar zichligi

tagsimoti funktsiyasi va nugsonlarda yutilish spektrlari

Bu ishda shu soha uchun Kubo-Grinvud formulasini Devis-Mott yaginlashish
usuliga ko’ra umumiy ko’rinishi uchun

alh)= ng(g—ha))- oleX (o) 1) % (1.1)

En

yozilgan. Bu erda f(g):exp(—g;_l‘_gFj - Boltsman tagsimoti. Hisoblashlarni

soddalashtirish magsadida ruxsat etilgan zonalarning chegarasidagi elektron

holatlari zichligini tagsimoti chiziqli bo’ladi deb, uni quyidagi

Ma’lumki, kristall yarimo’tkazgichlarda legirlash uchun kiritilgan kirishmalar
va ularni o’stirish paytida hosil bo’ladigan nugsonlar hosil giluvchi elektron
holatlari zichligi tagsimotini Dirakning delta funktsiyasi orgali ifodalanadi [12].
Agar o’rganilayotgan namuna amorf bo’lsa, u xolda [13-15] ishlarda
ko’rsatilishicha, harakatchanlik tirgishida joylashgan nugsonlar hosil giladigan
sathlardagi elektron holatlari zichligi funktsiyasini energiyaga bog’lanishini Gauss

tagsimot funktsiyasi ko’rinishi-da ifodalash mumkinligi ko’rsatilgan.

o(s)=9(es o -als &, ). (1.2)

Bu erda ¢p — nugsonlardagi elektron holatlari tagsimoti maksimumining energetik

o’rni, g(ep) —holatlar zichligi tagsimotining maksimal qiymati.

[14] ishda gidrogenizatsiyalangan amorf  kremniydagi  uzilgan
bog’lanishlardagi elektron holatlari ishtirokidagi elektronlarni optik o’tishlari
uchun yutilish koeffitsientini spektrlarini Kubo-Grinvud formulasidan Devis-Mott
yaginlashish  usuliga ko’ra  hisob-langan. Ma’lumki, Gauss tagsimot
funktsiyasining integralini analitik ko’rinishda olish mumkin emas. SHuning
uchun ushbu ishda natijalar integ-ralni tagribiy hisoblash usullaridan foydalanib

olingan. 1.2-rasmda shu ishda olingan hisoblash natijalari keltirilgan. 1-
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nugsonlararo yutilishlar. 2-nugsonlar va ruxsat etilgan zonalarning dumlaridagi
holatlar ishtirokidagi yutilishlar. 3-nugsonlar va ruxsat etilgan zonadagi
lokallashmagan holatlar ishtirokidagi yutilishlar. Undan ko’rinadiki, nugsonlarda
optik yutilish koeffitsientining giymatini asosan 3-tur optik o’tishlar o’ynar ekan.
Aytish mumkinki, ular ham tajriba natijalarini to’lig tushuntira olmadi. Chunki bu
natijalardan nugsonlarda yutilish spektrlarida: birinchidan, maksimumlarni hosil
bo’lish shartlari kelib chigmaydi, ikkinchidan, hisoblashlar nugsonlarning
energetik o’rnini va kontsentratsiyasini o’zgarishi, spektrlarning ko’rinishiga ta’sir
gilmasligini ko’rsatadi. 1.3-rasmda [14-16] ishlarda olingan tajriba natijalari
keltirilgan. Ko’rinib turibdiki, ba’zi namunalarda aniq maksimum hosil bo’lar
ekan. Muallifni [13, 17] ishlarida nugsonlardagi elektron holatlari zichligi
funktsiyasini aniglovchi Gauss tagsimoti funktsiyasi o’rniga giperbolik sekans
ko’rinishidagi tagsimot funktsiyasini go’llash mumkinligi ko’rsatilgan va uni
quyidagi ko’rinishda yozilgan
1

g(8)=g(8o)ch(b(8_gD))- (1.3)
Bu tagsimotdan foydalanib, nugsonlardagi holatlar ishtirokidagi elektronlarni optik
o’tishlarining yugorida Kkeltirilgan uchta turi uchun yutilish koeffitsientining

spektral xarakteristikasini analitik echimlari keltirilgan.
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1.2-rasm. Psevdolegirlangan gidrogenizatsiyalangan amorf kremniydagi nugsonlar
hosil giluvchi elektron holatlari Gauss tagsimoti ko’rinishda bo’lganda yutilish
koeffitsienti spektrlari. 1-nugsonlararo, 2-nugsonlar va lokallashgan holatlararo, 3-

nugsonlar va lokallashmagan holatlararo [14].
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1.3-rasm. Psevdolegirlangan gidrogenizatsiyalangan amorf kremniy
pardalarining (1), (2), (3) nugsonlarda yutilish spektrlari va (4) lokallashgan
holatlararo yutilish spektri [14,15].
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1. Nugsonlararo yutilishlar uchun

a=C-(In exp (b2, + 10— (50, — £p,)))+ 0P (=blep, — 01 — ha)))_
eXp(b(2511+hw_(5m_‘902)))+9Xp( (5D2 €m hw) (1.4)
_In EXp (b(z(gn —ha))+ha)—(8m &b ))) ( (gDz b1~ ha)))) ’ .
eXp(b(Z(gn _ha’)+ha’_(5D1 _gDz)))"'eXp( (502 —&p, —ho )

9(s0)9(0,)
phash(Bey, — o, —haw)

buerda C =

2. Nugsondan o’tkazuvchanlik zonasi «dumi»ga yutilishlar uchun

_ g(SD)N(‘C"C) eXp(Zﬂ(Eu—ED))H
a —Wexp(ﬂ(ha)hq3 —&.))-In Y N VR (1.5)

3. Nugsondan o’tkazuvchanlik zonasiga yutilishlar uchun

_ g(gD)N(gC). 2ep — &y +ha))[
E i B,

- gg;Dll)Ezlh(i)C)[eXp(_ Blec - )2)_EXp(_ LA —ha))z)]

arctg (eXp (182 (5(: —¢p )))_ arctg (EXp (ﬂz (5C —ép— ha))))] -
(1.7)

ifodalarni olingan. SHularni ta’kidlash lozimki, bu formulalarni kelti-rib
chigarishda (1.1) formuladagi integraldan tashgarida turgan o’zgarmaslar hisobga
olinmagan. (1.6) formulani keltirib chigarishda ruxsat etilgan zonalardagi elektron
holatlar zichligini energiyaga bog’lanishi chizigli bo’ladi deb faraz gilingan. Aslida
bu elektron holatlar zichligi tagsimoti turli xil ko’rinishlarga ega bo’lishi mumkin.
(1.4)+(1.6) formulalar yordamida hisoblangan yutilish koeffitsienti spektrlarining
ko’rinishi ham 1.8-rasmdagidan farq gilmagan. Bularni solishtirishdan Gauss
tagsimot funktsiyasi bilan aniglanadigan kattaliklarni hisoblashda, uni o’rniga
giperbolik sekans funktsiyasini ishlatish mumkin ekanligi ko’rsatilgan.

Mualliflar [17,18] ishlarda ham, olib borilgan izlanishlar natija-sida
psevdolegirlangan a—Si:H qatlamlarida 1.4-rasmdagi nugsonlarda yutilish
koeffitsienti spektrlarining fargli jihatlarini tajriba nati-jalariga asoslangan holda,

materialdagi uzilgan bog’lanishlarni zaryadining holatlari o’zgarishi bilan
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tushuntirishga harakat gilingan. Ammo bu natijalarni nazariy echimi hagida aytib
o’tilmagan.

Yuqoridagilar amorf yarimo’tkazgichlarning optik yutilish koeffitsienti
spektrlarining nugsonlarda yutilish sohasi va bu materialdagi elektron holatlari
tagsimoti orasidagi bog’lanishlarni tadgiq qilish, hozirgi vagtda ham katta

axamiyatga ega ekanligini ko’rsatadi.

IImiy tadgigot masalasining go’yilishi

Amorf  yarimo’tkazgichlarning optik  yutilish  koeffitsienti  spektral
xarakteristikasi, bu materialdagi elektron holatlari tagsimotining tur-lari va
ko’rinishlariga juda kuchli bog’ligligi haqgidagi adabiyotlar tahli-lidan, bu
bog’lanishlarni aniglash borasida juda katta ishlar gilinganligiga garamasdan, bu
sohani ilmiy jihatdan to’lig o’rganilmaganligi kelib chigdi. Aynigsa,
gidrogenizatsiyalangan amorf kremniy pardalari bunga yaqggol misol bo’ladi. Bu
materialning optik yutilish koeffitsientini spektral xarakteristikasi uchun olingan
tajriba natijalarining nazariy echimlari juda ko’p. Ammo, ular asosida tajriba
natijalarining ayrim qismlarigina o’z izohini topgan. Ko’p hollarda, tajriba
natijalariga asoslanib empirik usullar bilan spektrlar aniglangan. Chunki, analitik
usulda olingan ifodalarning echimlari, tajriba natijalarini tushintira olmaydi.
Bundan tashqari ayrim formulalarda shunday fizik kattaliklar borki ularni bevosita
aniglash amaliyoti yo’lga qo’yilmagan.

SHuning uchun ushbu dissertatsiya ishining bosh magsadi, ruxsat etilgan
zonalardagi, shu zonalarning eksponentsial dumlaridagi, hamda uzilgan
bog’lanishlardagi elektron holatlari ishtirokidagi optik o’tishlar uchun yutilish
koeffitsientining spektrlarini hosil bo’lish jarayonlarini nazariy izohlash.

Aynan psevdolegirlangan a—Si:H namunalarini tanlanishiga sabab,
birinchidan, bu material hozirgi vaqgtda gidrogenizatsiyalangan yarimo’tkaz-

gichlarni asosiy modelidir. Ikkinchidan, ularda legirlovchi kirishmalarni
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bo’Imasligi, yani olingan natijalar fagat struktura turidagi elektron holatlari bilan

aniglanishidir.

Shuni ta’kidlamoq kerakki, psevdolegirlangan a—Si:H namunalari bilan
boshga amorf yarimo’tkazgichlarning optik yutilish koeffitsienti spektral
xarakteristikalari bir-biridan katta farg gilmasligini hisobga olinsa, bu ishda
olingan natijalardan, albatta, barcha amorf yarimo’tkazgichlarda ham foydalanish

mumkin.

Dissertatsiya ishining magsadidan kelib chigib quyidagi vazifalarini hal gilish

ko’zda tutilgan:

1. Nugsonlardagi elektron holatlari ishtirokidagi optik o’tishlarda
yutilish  koeffitsienti spektral xarakteristikalarini keltirib chigarish. Ularni
lokallashgan va lokallashmagan elektron holatlari tagsimotiga bog’lanishlarini

tadqiq qilish.

2. Nugsonlarda yutilish koeffitsienti spektrlarida maksimumlarning hosil

bo’lish tabiatini aniglash va tahlil qilish.
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2-BOB. AMORF YARIMO’TKAZGICHLARDAGI NUQSONLAR VA OPTIK
YUTILISH KOEFFITSIENTINI HISOBLASH

Bobning birinchi bo’limi fotonlarni nugsonlararo yutilishlariga bag’ishlangan.
Unda yutilish koeffitsientining giymatlarini nugsonlarni energetik o’rni va ulardagi
elektron holatlari zichligi tagsimotiga bog’lanishini tadqiq qgilishga bag’ishlanadi.

2.2. bo’limda Kubo-Grinvud formulasi va Devis-Mott yaqinlashish usuli

bilan elektronlarni optik o’tishlarini aniglovchi spektral xarakteristikasini hisoblash
o’rganiladi. Yutilish koeffitsienti spektrlarini (nugsonlarda yutilish koeffitsienti
spektrlari) ruxsat etilgan zonalarning eksponentsial «dumlari»ni egriligi,
nugsonlarni energetik o’rni va ulardagi elektron holatlariga bog’lanishlari tadqiq
gilinadi.

2.3 bo’limda nugsonlar va lokallashmagan holatlar orasidagi elektron
o’tishlari qarab chigiladi. Bu tur yutilishlar bilan aniglanadigan yutilish
koeffitsienti spektral xarakteristikalarini ruxsat etilgan zonalardagi holatlar zichligi
tagsimotiga bog’lanishlarining ifodalari aniglanadi va tahlil gilinadi.

So’ngi  bo’limda yutilish koeffitsientining spektral xarakteristi-kasini
ko’rinishlarini aniglovchi asosiy shartlar tekshiriladi. Bunda yana nugsonlar va
ruxsat etilgan zonalardagi holatlar ishtirokidagi elektron o’tishlari uchun yutilish
koffitsientining giymatlarini nugsonlarni kontsentratsiyasi va energetik o’rniga

bog’lanishlari tadqiq gilinadi.

2.1. Amorf yarimo’tkazgichlardagi nugsonlarni turlari va ularni energetik o’rni

Psevdolegirlangan a-Si:H ning harakatchanlik tirgishi ruxsat etilgan
zonalarning dumlaridagi elektron holatlari bilan goplangan bo’lishi va bu holatlar
ishtirokidagi elektron o’tishlari  ko’rib chiqgildi. Materialni harakatchanlik
tirgishida, uzilgan bog’lanishlar hosil giluvchi elektron holatlari ham mavjudligini
aytib o’tildi.



20

Ma’lumki, namuna sifatli bo’lsa ulardagi nugsonlarni kontsentratsiyasi juda
kichik bo’ladi. Shuning uchun ayrim hisoblashlarni bajarishda ularni hisobga
olmaslik ham mumkin. Ammo, o’rganiladigan namunada nugsonlarni
kontsentratsiyasi bilani aniglanadigan parametrni giymatlari katta bo’lsa, albatta
nugsonlardagi elektron holatlarini e’tiborga olishga to’g’ri keladi.

Ushbu  bobda  psevdolegirlangan  a-Si:H  namunalarida  uzilgan
bog’lanishlardagi holatlar ishtirok etuvchi elektronlarni optik o’tishlari bilan
aniglanadigan yutilish koeffitsientini ko’rib chigiladi.

— Ma’lumki, psevdolegirlangan a-Si:H qgatlamlarining harakatchanlik
tirgishida joylashgan wuzilgan bog’lanishlar hosil giluvchi monovakantsiya
ko’rinishidagi nugsonlarni ularni zaryadini holatiga garab uchga ajratiladi [19-21].
DP-neytral nugson va uni uzilgan Si-Si bog’lanishlar hosil giladi. D° holatga erkin
elektron kelib joylashganda yoki undan elektron chigib ketganda D ™-manfiy
zaryadli va D*-musbat zaryadli nugsonlar hosil bo’ladi [22-24]. Ba’zi bir
psevdolegirlangan a-Si:H gatlamlarining harakatchanlik tirigishida
bivakantsiyalarning ham ulushi katta bo’lib, ular hosil giladigan holatlarni, Dy-ikki
elektronli va Da-ikkita kovakli holatlar deb nomlanadi (2.1 a-rasm). [25-26]
ishlarda psevdolegirlangan a-Si:H qatlamlarida Fermi sathini D" turdagi
nugsonlarni ortishi o’tkazuvchanlik zonasi tomonga, D tur nugsonni ortishi valent
zona tomonga, D° tur nugsonni ortishi harakatchanlik tirgishi o’rtasiga siljitishi
ko’rsatib o’tilgan. Bundan ko’rinadiki D" va D" turdagi nugsonlardagi holatlar
ishtirokidagi optik o’tishlar uchun olingan natijalarni, mos ravishda donor yoki
aktseptor kirishma bilan legirlangan a-Si:H namunalari uchun go’llash mumkin
bo’ladi. Psevdolegirlangan a-Si:H gatlamlaridagi D", D° va D" zaryadli nugsonlarni
energetik o’rinlari uchun [24-27] adabiyotlarda keltirilgan natijalar bir-biridan bir
oz farq qiladi. Ushbu ishda ularni giymatlarini o’rtachalashtirib &-£50~(0,9-1,0)
eV, &-& 20,6 eV, &-& 2(0,25-0,2) eV, sov-&2(0,4-0,35) eV va &-sa(0,35-0,3)

eV hisoblashlar bajarildi. 2.1 b-rasmda nugsonlarning elektron holatlarini
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2.1 a-rasm. Psevdolegirlangan a-Si:H da uzilgan bog’lanishlar hosil giladigan

+

nugsonlarni turlari. Monovakantsiyalar D° -neytral, D* -musbat va D™ -manfiy
zaryadli holatlari. Bivakantsiyalar Dy-ikki elektronli, Da-ikkita kovakli nugsonlar

[19-21].
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bo’ladi. D- tur nugson ikki elektronli nugson bo’lib, u kovaklar uchun tuzoq
bo’ladi. Bu nugsonlardagi holatlarda fotonlar yutilganda ularni energetik o’rni
o’zgaradi. 2.1 b-rasmda ikkita elektronga ega bo’lgan D nugson, bitta elektronli
D® nugsondan yuqori energetik holatda turibdi. Buni quydagicha izohlanadi.
Nugsonlarni kontsentratsiyasi psevdolegirlangan a-Si:H strukturasidagi Si-Si va Si-
H bog’lanishlarnikiga nisbatan 5-6 tartib darajasida kichik bo’ladi. SHuning uchun
ularni bir-biri bilan bog’lanish ehtimolligi ya’ni, ularni struktura to’rining yonma-
yon tugunlarida joylashishi juda kichik ehtimolli bo’lganidan, ikki elektronli holat,
bir elektronli holatdan yugorida turishi mumkin. Nugsonlar hosil giluvchi
holatlar ishtirok etuvchi quyidagi optik o’tishlarni ko’rib chigiladi:

— nugsonlardagi holatlardan nugsonlardagi holatlarga o’tishlar (fotonlarni
nugsonlararo yutilishlari);

— valent zona «dumi»dan nugsonlarga o’tishlar;

— nugsonlardan o’tkazuvchanlik zonasi «dumi»ga o’tishlar;

—  harakatchanlik tirgishida joylashishlari keltirilgan. D* - nugsonda elektronlar
bo’lmaydi va u elektronlar uchun tuzoq

— valent zonadan nugsonlarga o’tishlar;

— valent zonadan nugsonlarga o’tishlar;

— nugsonlardan o’tkazuvchanlik zonasiga o’tishlar.

2.2.  Kubo-Grinvud formulasi va Devis-Mott yaginlashish usuli

Amorf yarimo’tkazgichlarda elektronlarni optik o’tishlari bilan aniglanadigan
yutilish koeffitsienti spektral xarakteristikalarini  «Kubo-Grinvud formulasi»ni
Devis-Mott yaginlashish usuli uchun yozilgan ifodasidan foydalanib aniglanadi va

uni umumiy ko’rinishda quyidagicha yoziladi [1].
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g(e), eV'ism?
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1016
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2.1 Db-rasm. Uzilgan bog’lanishlar hosil giluvchi  nugsonlarni

psevdolegirlangan a-Si:H gatlamlarining harakatchanlik tirgishida joylashishi.
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2,243 &g
a(ha)):8ﬁ *ezh Q g(e)g(g+ha))ID|zd€ (2.1)
M fne oo 1@

bu erda e—elektron zaryadi, #—Plank doimiysi, m*-zaryad tashuvchilarni effektiv
massasi, 2— energiyali elektronni xususiy funktsiyasi uchun normallashtirilgan
hajm, w-yutilgan fotonni chastotasi, ng-muhitning sindirish ko’rsatgichi, s-
yorug’lik tezligi, g(e)-optik o’tishda ishtirok etuvchi elektronlarni foton
yutilishidan oldingi va g(e+74w)- keyingi holatlarining zichligi, eg—optik o’tishlarda
ishtirok etishi mumkin bo’lgan elektronlarni eng yuqori energetik holati. Bu
formuladagi |D| ? _elektron o’tishlarining matritsa elementi dispertsiyasi bo’lib,

Devis-Mott yaginlashishiga usulida o’zgarmas deb olinadi. Zonalararo o’tishlar

uchun, M_1 va k== bo’lganda (k-elektronlarning to’lgin soni, a-esa
m* a

o’rganilayotgan =~ namunaning  atomlari  orasidagi  o’rtacha = masofa),
%
D :ﬂ[%j 2ko’rinishda yozish mumkin [2]. Bundan foydalanib amorf

yarimo’tkazgichlar uchun fotonlarni zonalararo yutilishlari uchun (2.4)
ifodaniquyidagicha yoziladi.
4,232 &y
a(h(())Z 8r"e‘hia

(m*)zn co Igv (£)gc (& + heo)le (2.2)

Bu erda gy(¢) va gc(et+hw) lar mos ravishda valent va o’tkazuvchanlik
zonalaridagi elektron holatlari zichliklari tagsimotlari. Shuni ta’kidlab o’tamizki,
agar fotonlarni yutilishida asosiy rolni elektronlarni boshlang’ich holati o’ynasa
(2.4) ifodaquyidagi ko’rinishda ham yozilishi mumkin

2,243, Stho _ go+ho .
a(ha)): 8r ezh a Qy (5 hw)gc(g)dg —A J’ Oy (g hw)gc(g)dg_ (23)
(m*) nOC % how % ho
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2,213
8712 proportsionallik koeffitsienti bo’lib, bir xil amorf
(m ) n,C
yarimo’tkazgichdagi bitta tur elektron o’tishlari uchun o’zgarmas Kattalik

bo’ladi [2].

Bu ifodadagi A=

[4] ishda umumiy yutilish koeffitsienti turli xil optik o’tishlariga mos
keluvchi partsial yutilish Kkoeffitsientlarini yig’indisidan iborat bo’lishi

ko’rasatilgan

a =Zai (2.4)

Shuning uchun fundametal yutilish sohasida ~ ham  yutilish
koeffitsientigiymatlarini hisoblashda albatta, bitta holati lokallashgan ikkinchi
holati esa lokallashmagan elektron o’tishlarini hisobga olish kerak. Ammo
hozirgi paytgacha bu o’tishlar bilan aniglanadigan yutilish koeffitsientining

spektrlarini analitik ko’rinishlari keltirib chigarilmagan.

2.3. Gidrogenizatsiyalangan amorf yarimo’tkazgichlardagi elektron holatlari

turlari va zichligining tagsimotlari

Yugorida ko’rdikki, gidrogenizatsiyalangan amorf yarimo’tkazgichlardagi
elektron holatlari zichligini tagsimotlarini, ularni harakatchanlik tirgishidagi
energetik o’rinigagarab uchta: valent va o’tkazuvchanlik zonalaridagi
lokallashmagan, bu zonalarni eksponentsial «dumlari»dagi lokallashgan va
harakatchanlik tirgishida joylashgan struktura to’ridagi nugsonlar (uzilgan
bog’lanishlar, Kkirishmalar) hosilgiladigan turlarga ajratish mumkin. Elektron
holatlari zichligining energiyaga bog’lanishi ruxsat etilgan zonalarni chegaralarida
darajali, ularni «dumlari»da eksponentsial, nugsonlar hosilgiladiganlari esa Gauss
tagsimotiga bo’ysinishini ko’rib chigdik. Ma’lumki, bu tagsimotlarni ifodalovchi

bog’lanishlar  gidrogenizatsiyalangan amorf yarimo’tkazgichlardagi elektron
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holatlari zichligini aniglash bo’yicha o’tkazilgan tajriba natijalariga va oldin
adabiyotlarda keltirilgan [5] munosabatlarga mos kelishi kerak. Bularni hisobga
olib bu ishda gidrogenizatsiyalangan amorf yarimo’tkazgichlardagi elektron
holatlari zichligini energiyaga bog’lanishlarini ifodalari valent va o’tkazuvchanlik

zonalaridagi elektron holatlari tagsimotlari uchun mos ravishda

9(s) = N(gv)(ch_g)"l , buerda s<ey (2.5)
9(e) = N(gc)(g:v )" buerda es<s. (2.6)

9

ko’rinishlarda  tanlandi. Ulardagi N(ey)-valent va N(ec)-o’tkazuvchanlik
zonalaridagi elektron holatlari zichligini effektivgiymatlari, e,—valent zonaning
yugori va es-o’tkazuvchanlik zonasiningquyi chegarasi. Agar ruxsat etilgan
zonalarning chegaralaridagi elektron holatlari zichligini energiyaga bog’lanishi
o’zgarmas, parabolik va chizigli bo’lishini hisobga olsak, n; va n, lar 0, Y2 va 1

bo’lgangiymatlarga ega bo’ladi.

Ruxsat etilgan zonalarning eksponentsial «dumlari»dagi elektron holatlari

tagsimotlari: valent zona «dumi» uchun

g(e)=N(g,))exp(-B(¢—5,)), buerda gy<e<e, (2.7)
o’tkazuvchanlik zonasi «dumiy» uchun esa

g(e)=N(e.)ep(B,(e—&:)), buerda g<e<ec (2.8)

ko’rinishlarda yozildi. Bu formulalardagi ;- va f,- lar mos ravishda valent va

o’tkazuvchanlik zonalarining eksponentsial «dumlari» egriligini aniglovchi
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2,3-rasm.  Amorf  yarimo’tkazgichlar ~ uchun
tagiglanmagan zonalar (1), ularning eksponentsial
«dumlari» (2) va nugsonlardagi (3) elektron holatlari
uchun tanlangan tagsimot funktsiyalaridanqurilgan zona

diagrammasining sxematik ko’rinishi.



28

parametrlar, e—valent va o’tkazuvchanlik zonalarining eksponentsial «dumlari»ni

kesishish nuqgtasini energetik o’rni.

Bu ifodalarni hisoblashdan olingan natijalar 2.3-rasmda keltirilgan. Ko’rinib
turibdiki, bu zona  diagrammasi gidrogenizatsiyalangan ~ amorf
yarimutkazgichlardagi elektron holatlari zichligi uchun [1, 2, 3] ishlarda keltirilgan

modellarga va [6] ishda olingan natijalarga mos keladi.

Endi gidrogenizatsiyalangan amorf yarimo’tkazgichlarning harakatchanlik
tirgishida joylashgan elektron holatlari zichligining tagsimot funktsiyasinigarab
chigamiz. Ma’lumki, Gauss tagsimot funktsiyasini integrallab analitik echimlarni
olish mumkin emas. SHuni hisobga olib biz [2, 3] ishlarda o’zgarish va aniglanish
sohalari  Gauss tagsimotidan deyarli  farggilmaydigan integrallanuvchi
giperboliksekans

d(ep) _ 29(p) (2.9)
ch(b(e—¢p)) exp(ble—e&p))+exp(-be—¢&p)) '

d(e) =

ko’rinishidagi funktsiyani gidrogenizatsiyalangan amorf yarimo’tkazgich-larning
harakatchanlik tirgishida joylashgan nugsonlardagi elektron holatlari tagsimoti
uchun ishlatish mumkin ekanligini  ko’rsatib o’tgan edik. Bu erda g(ep)-
nugsonlardagi elektron holatlari zichligining maksimalgiymati, ep-esa shu
maksimumni energetik o’rni. Hisoblashlarni bajarishda, bu ikkala tagsimot bilan
aniglanadigan nugsonlarni kontsentratsiyalari teng bo’lishi talabgilinsa murakkab

bo’lmagan hisoblashlardan keyin
a=> (2.10)
ifodani olish mumkin. Xuddi shu usulda bu funktsiyalarni effektiv yarimkengligi

teng bo’lish shartini hisoblansaquyidagi ifoda hosil bo’ladi.

_ b*In2
A= (2.11)
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2.4-rasmda Gauss tagsimoti va (2.9) formulalar bilan aniglanadigan funktsiyalarni
(2.10) va (2.11) shartlarga mos keluvchi grafiklari keltirilgan. Hisoblashlardan,
ularni almashtirish natijasida yo’lgo’yiladigan Xatolik 7 % Kkichik bo’lishini
ko’rsatilgan [7]. Bugiymat yutilish koeffitsientini aniglash uchun o’tkaziladigan
tajribalarni xatoligidan katta emas. SHuning uchun bu ishda analitik echimlarni
olish uchungo’yilgan masalalarni shartigagarab ayrim hollarda Gauss, ayrim
hollarda esa giperboliksekans ko’rinishidagi  tagsimot funktsiyalaridan

foydalanildi.
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2,4-rasm. Gauss (1) va shu ishda taklifgilingan
giperbolikcekans (2) tagsimot funktsiyalarini grafiklari.
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2.4. Gidrogenizatsiyalangan amorf yarimo’tkazgichlarda elektronlarni optik o’tish

mexanizmlari va turlari

Umumiy yutilish koeffitsientininggiymatlari turli elektron o’tishlariga mos
keluvchi partsial yutilish koeffitsientlarigiymatlarini yig’indisidan iborat bo’lishi
ko’rsatib o’tilgan edi. ~ SHuning uchun, Devis-Mott yaginlashishi uchun
yozilgan Kubo-Grinvud formulasidan hisoblanadigan umumiy yutilish koeffitsienti
spektral xarakteristikasiniquyidagi ko’rinishda yozish mumkin

8z%e’n’Q ¢ g(e)y(e+hw)

* 2
(m ) nOC eg —how @

a(ho) =Za(ho)=X D[ de . (2.12)

Agar gidrogenizatsiyalangan amorf yarimo’tkazgichlarning harakatchanlik
tirgishida joylashgan nugsonlarning kontsentratsiyasi juda kichik bo’lsa, ularni
Fermi sathiga ta’sirini e’tiborga olmaslik mumkin bo’lganligi uchun gy=g shart
bajariladi. SHuning uchun, biz avval legirlanmagan gidrogenizatsiyalangan amorf
yarimo’tkazgichlarning harakatchanlik tirgishida joylashgan nugsonlardagi (uzilgan
bolanishlar) elektron holatlari ishtirok etuvchi optik o’tishlarni hisobga olmay
(bunday namunalarni yutilish koeffitsienti spektrlarini hisoblash formulalari
keyinrog alohidagarab chigiladi), fagat ruxsat etilgan zonalar va ularning
eksponentsial «dumlari»rdagi elektron holatlaridagi optik o’tishlarnigarab
chigamiz. Ma’lumki, legirlanmagan gidrogenizatsiyalangan amorf
yarimo’tkazgichlar n-tip elektro’tkazuvchanlikka ega bo’ladi [8]. Chunki ularni
valent  zonasi  «dumlarindagi  elektron  holatlarini  zichliginigiymatlari
o’tkazuvchanlik zonasinikigagaraganda kattaroq bo’ladi [9]. Buni hisobga olib
avval elektronli elektro’tkazuvchanlikka ega bo’lgan gidrogenizatsiyalangan amorf
yarimo’tkazgichlardagi  elektron  o’tishlari  bilan  aniglanuvchi  yutilish
koeffitsientlarinigarab ~ chiqgildi.  Bunday  gidrogenizatsiyalangan ~ amorf
yarimo’tkazgich namunalari uchun ec-er<ep-gy shart bajariladi, chunki ulardagi

Fermi sathi o’tkazuvchanlik zonasiga yaginroq joylashgan bo’ladi.
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2,5-rasmda legirlanmagan ammo n-tip elektro’tkazuvchanlikka ega bo’lgan
namunalarda yuqorida tanlangan elektron holatlari zichligini tagsimot
funktsiyasiga mos keluvchi zona diagrammasi uchun elektron o’tishlarning turlari
sxematik ravishda keltirilgan. Rasmdan foydalanib yutilgan fotonlar ni
energiyasigagarab, elektronlarni o’tishlarini hisobga olgan holda optik o’tishlarni

sohalarga ajratildi va har bir sohadagi elektronlarni o’tish turlarinigarab chigildi.

1-yutilgan fotonlarni energiyasi uchun 0<hw<es—er shart bajariladigan soha.
Bunday energiyali fotonlar elektronlarni fagat valent zonaning eksponentsial
«dumixdagi lokallashgan holatlardan o’tkazuvchanlik zonasining eksponentsial
«dumixdagi lokallashgan holatlarga olishi mumkin (lokallashgan holatlararo

o’tishlar).

2-soha. Bu soha ec—er<hw<er—ey energiya oralig’ida yotuvchi fotonlar
yutilganda yuz beradigan elektronlarni o’tishlari bilan aniglanadi. Yutilgan
fotonlar elektronlarni valent zona «dumi»dan o’tkazuvchanlik zonasi «dumi»ga va
valent zona «dumi»dan o’tkazuvchanlik zonasiga oladi (bitta holati lokallashgan
ikkinchi holati esa lokallashmagan optik o’tishlar), shuning uchun vyutilish
koeffitsientininggiymati ikkita komponentani yig’indisidan iborat bo’ladi (2,3-

rasmdagi 2-tur o’tishlar).

3-sohada yutilgan fotonlarni energiyasi ee—ey<hw<ec—ey=E, oraliqda yotadi.
Bu sohada sodir bo’ladigan elektron o’tishlarining sxematik ko’rinishi 2,5-
rasmdagi 3-tur o’tishlarga mos keladi. YUtilgan fotonlar uchun bu shart
bajarilganda elektronlar: valent zona «dumi»dan o’tkazuvchanlik zonasi «dumi»ga,
valent zona «dumi»dan o’tkazuvchanlik zonasiga, valent zonadan o’tkazuvchanlik
zonasi «dumi»ga o’tishlari mumkin. Yutilish koeffitsientining giymati uchta

komponentadan tashkil topadi.

4-sohada fotonlarni energiyasi uchun Eg=ec—ey<hw shart bajariladi va
yutilgan fotonlar elektronlarni valent zona «dumi»dan o’tkazuvchanlik zonasiga,

valent zonadan o’tkazuvchanlik zonasiga (zonalararo yutilishlar) va valent zonadan
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2,5-rasm. Legirlanmagan n-tip elektr-

o’tkazuvchanlikka ega bo’lgan amorf yarimo’tkazgich
electron  o’tishlarining  fotonlarning  energiyasiga
bog’lanishi. 1-0<hw<ec-gr, 2-gc-eehw<er-gy, 3-gp-
ev<hw<ec-ey=Ey, 4-cc-ev=Eg<ho.
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o’tkazuvchanlik zonasi «dumi»ga oladi. Ko’rinib turibdiki umumiy

yutilish koeffitsientining qiymati yana uchta hadni yig’indisidan iborat bo’ladi.

Xuddi shu usulda legirlanmagan ammo, Fermi sathi valent zona tomonga
yaginroq joylashgan, ec-er>er-ey (p-tip elektro’tkazuvchanlikka ega bo’lgan)
gidrogenizatsiyalangan amorf yarimo’tkazgich namunalari uchun, masalan
psevdolegirlangan amorf yarimo’tkazgichlar [10] yutilish koeffitsienti spektrlarini
yutilgan fotonlarning energiyasiga bog’lanishi bilan aniglanadigan sohalar to’rt xil
bo’ladi [10]. Bularni ajratishda Fermi sathini energetik o’rnini hisobga olish kerak
bo’ladi.

1-soha. Bunda yutilgan fotonlarning energiyasi O<hw<er—ey  bo’lib,

elektronlarni optik o’tishlari fagat lokallashgan holatlararo bo’ladi (2.6-rasm).

2-sohada esa, yutilgan fotonlarning energiyalari uchun g—e <hw<ec—er
shart bajarilishi talabgilinadi. SHuning uchun optik o’tishlar ikki xil bo’lib, ular
elektronlarni lokallashgan holatlararo va valent zonadan o’tkazuvchanlik zonasi

«dumixga oluvchi turlarga ajraladi.

3-sohada yutilgan fotonlarning energiyasi uchun ec—er<hm<ec—ey=E, shart
bajariladi va elektronlari optik o’tish turlari n-tip elektro’tkazuvchanlikka ega ega

bo’lgan namunalarniki bilan bir xil bo’ladi.

4-sohada esa yutilgan fotonlargago’yiladigan shart ham, optik o’tishlar
turlari ham n-tip  elektro’tkazuvchanlikka ega bo’lgan gidrogenizatsiyalangan
amorf yarimo’tkazgichlarnikidan farqgilmaydi. Endi Xususiy ec-ep~ep-ey=~Ey/2
gidrogenizatsiyalangan amorf yarimo’tkazgich namunalarida elektronlarni optik
o’tish turlarinigarab chigishga o’tamiz. 6-rasmda bunday namunalarda yuz
beradigan elektronlarni optik o’tish turlari sxematik ko’rinishda Keltirilgan.

Bunday namunalarda optik yutilish spektrlari uchta sohaga ajraladi.
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2,6-rasm. Psevdolegirlangan r-tip elektr-

o’tkazuvchanlikka ega bo’lgan amorf yarimo’tkazgich
electron  o’tishlarining  fotonlarning energiyasiga
bog’lanishi. 1-0<hw<er-gy, 2-gr-ey<ho<ec-gr, 3-gc-
er<hw<ec-ey=Eg, 4-ec-ev=Eg<hw
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1-soha uchun yutilgan fotonlargago’yiladigan shart O<hm<ec—er=gr—ey=Ey/2
ko’rinishda yoziladi. Bunday energiyali fotonlar yutilganda, ular elektronlari
fagat valent zona «dumi»dan o’tkazuvchanlik zona «dumi»ga oladi (fotonlarni
lokallashgan holatlararo yutilishlari).

2-sohada esa, yutilgan fotonlarning energiyalari uchun Ey/2<hm<ec—ey=E,
shart bajariladi va elektronlar valent zona «dumi»dan o’tkazuvchanlik zonasi
«dumixga, valent zona «dumi»dan o’tkazuvchanlik zonasiga va valent zonadan
o’tkazuvchanlik  zonasi «dumi»ga o’tishlari mumkin (n-tip va p-tip
elektro’tkazuvchanlikka ega bo’lgan namunalarni 3-sohasi bilan bir xil).
3-soha. Bu sohadagi elektron o’tishlari n- va p- tip elektro’tkazuvchanlikka ega
bo’lgan gidrogenizatsiyalangan amorf yarimo’tkazgich namunalaridagi optik
o’tishlar turlari bilan aniglanuvchi 4-soha bilan bir xil bo’ladi (7-rasm).
YUqoridagilardan ko’rinadiki, gidrogenizatsiyalangan amorf
yarimo’tkazgichlarda optik yutilish koeffitsientini Kubo-Grinvud formulasi
bo’yicha hisoblashda nugsonlardagi (uzilgan bog’lanishlar, kirishmalar) elektron
holatlari ishtirok etuvchi elektron o’tishlarini hisobga olinmaganda ham albatta
yutilgan fotonlarni energiyasini ahamiyati katta bo’lar ekan. CHunki yutilgan
fotonlarni energiyasi ortib borgan sari, umumiy yutilish koeffitsientini
komponentalari bittadan uchtagacha o’zgarishi mumkin ekan.

Nugsonlardagi (uzilgan bog’lanishlar, kirishmalar) elektron holatlari
ishtirok etuvchi elektron o’tishlari bilan aniglanadigan yutilish koeffitsienti
spektral xarakteristikasi ham Kubo-Grinvud formulasidan hisoblanadi. Buni
amalga oshirishda ham yuqoridagi kabi yo’l tutish kerak. Avval nugsonlardagi
elektron holatlari ishtirok etuvchi optik o’tish turlarni ajratib olaylik. SHuni
takidlab o’tamizki uzilgan bog’lanishlarni (nugsonlar, legirlovchi kirishmalar) turi
ganday bo’lishidanqat’iy nazar (aktseptor yoki donor, D', D*, D° va h. k.) ular
barcha elektron o’tishlarida ishtirok etadi deb hisoblash kerak. CHunki yutilgan
fotonlar harakatchanlik tirgishi ichidagi bir marta ionlashgan sathlar bilan ham
ta’sirlashadi [11].
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1. Gidrogenizatsiyalangan amorf yarimo’tkazgichlarning harakatchanlik
tirgishida joylashgan ikki xil nugsonlardagi elektron holatlari orasidagi optik
o’tishlar (nugsonlararo optik o’tishlar).

2. Valent zonaning eksponentsial «dumi»dagi va nugsonlardagi elektron
holatlari orasidagi optik o’tishlar.

3. Nugsonlar va o’tkazuvchanlik zonasining eksponentsial «dumix»dagi
elektron holatlari orasidagi optik o’tishlar.

4. Valent zona va nugsonlardagi elektron holatlari orasidagi optik o’tishlar.

5. Nugsonlar va o’tkazuvchanlik zonasidagi elektron holatlari orasidagi

optik o’tishlar. 2.8-rasmda yuqoridagi o’tishlar sxemasi keltirilgan.
(2.12) formuladan nugsonlararo elektron o’tishlari bilan (1-tur o’tishlar)
aniglanadigan yutilish koeffitsienti spektral xarakteristikasini hisoblashda yutilgan
fotonlarni energiyasini 0<hw<E, oraliqda o’zgartirish etarli bo’ladi. [12] ishlardagi
kabi integral chegarasini cheksizlikka tenglash shart emas. CHunki yutilgan
fotonlarni energiyasi ortib borgan sari yutilish koeffitsientiniqiymati eksponentsial
ravishda kamayib boradi. 2,7-rasmdan ko’rinadiki, 2-tur o’tishlarning yutilish
koeffitsientini hisoblashda yutilgan fotonlarning energiyasi 0<hw<ey-¢\, oraliqda,
3-tur o’tishlar uchun esa O<hw<es-g; oraliqda o’zgartirish kerakligi aniglandi. Bu
erdagi € nigiymatlari; 2-tur o’tishlar uchun valent zona «dumi»dagi va
nugsonlardagi elektron holatlari zichligi tagsimotlarini, 3-tur o’tishlar uchun esa
nugsonlardagi va o’tkazuvchanlik zonasi «dumi»dagi elektron holatlari zichligi
tagsimotlarini kesishish nugtasining energetik o’rinlari bilan aniglanadi.

Yutilgan fotonlarni energiyasi uchun ey-ey<hw<ec-ey=E,4 shart bajarilganda
elektronlar bir vaqtni o’zida 2- va 4- tur o’tishlarda, ec- g<hw<ec-ey=E4 shart
bajarilganda esa 3- va 5- tur o’tishlarda ishtirok etadi. SHuning uchun, bu sohada
yutilish koeffitsienti ikkita komponentani yig’indisidan iborat bo’ladi. Bulardan

ko’rinadiki nugsonlardagi (uzilgan bog’lanishlar, legirlovchi kirishmalar) elektron
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2,7-rasm. i-tip elektro’tkazuvchanlikka ega bo’lgan amorf
yarimo’tkazgich electron o’tishlarining fotonlarning energiyasiga
bog’lanishi. 1-0<hw<ec-eprer-evrEy/2, 2-Ej/2<hw<ec-ey=Eg, 3-ec-
8V=Eg§h(1)
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2,8-rasm. Nugsonlardagi electron holatlari ishtirok etuvchi optic
o’tishlarning turlari. 1-nugsonlararo. 2-valent zona «dumi»dan nugsonga.
3- nugsondan o’tkazuvchanlik zonasi «dumi»ga. 4- valent zonadan
nugsonga. 5- nugsondan o’tkazuvchanlik zonasiga.
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holatlari ishtirok etuvchi optik o’tishlar bilan aniglanadigan yutilish
koeffitsienti spektrlarini hisoblashda ham yutilgan fotonlarni energiyasiga garab

sohalarga ajratib olish kerak bo’lar ekan.
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3-BOB. NUQSONLARDAGI ELEKTRON HOLATLARI ISHTIROK
ETUVCHI OPTIK O°’TISHLARGA XOS BO’LGAN YUTILISH
KOEFFITSIENTINI SPEKTRLARI

3.1. Fotonlarni nugsonlararo yutilishlari

Ma’lumki, elektron qurilmalar tayyorlashda ishlatiladigan psevdolegirlangan
a-Si:H gatlamlaridagi nugsonlarni kontsentratsiyasi, ruxsat etilgan zonalardagi va
ularning eksponentsial «dumlari»dagi elektron holatlarini kontsentratsiyasidan bir
necha tartib kichik bo’ladi [28, 29]. Shuning uchun elektronlarni nugsonlararo
o’tishlarining ehtimoli, nugson-lardagi holatlar ishtirok etuvchi boshga
o’tishlarning ehtimolidan juda kichik bo’ladi, buni hisobga olinsa ularni tadqiq
qgilish shart emas degan fikr ham paydo bo’lishi mumkin. Ammo, birinchidan,
amorf yarimo’tkazgichlarda sakrashli elektro’tkazuvchanlik kuzatilgandagi kabi
[30] bunday o’tishlarning ehtimolligi noldan fargli bo’ladi. Ikkinchidan, agar
namuna-dagi nugsonlarni  kontsentratsiyasi gidrogenizatsiyalanmagan amorf
yarim-o’tkazgichlardagi kabi katta bo’lsa albatta, ular ishtirokidagi o’tishlarni
hisobga olish shart bo’ladi. Nugsonlararo optik o’tishlar uchun aniglangan
spektrlardan boshga ba’zi o’tishlarni tushuntirishda ham foydalaniladi. SHuning
uchun, elektronlarni nugsonlararo o’tishlarini tekshirish rejalashtirildi.

Birinchi bobda amorf yarimo’tkazgichlarning harakatchanlik tirgishida
joylashgan nugsonlardagi elektron holatlari zichligining energetik tagsimotini
Gauss

9(6)=9(e e (- ale —25 ) ), (3.1)
yoki giperboliksekans

oe)= %) (3.2)
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funktsiyalari ko’rinishida tasvirlash ko’rsatib o’tildi. Shu bobda nugsonlardagi
holatlar ishtirokidagi elektron o’tishlari uchun formulalar keltirib chigarilgan. Bu
bo’limda ularni takomillashtirib, tajriba natijalarini tushuntirish magsad gilingan.
Ma’lumki, Gauss tagsimot funktsiyasidan foydalanib, nugsonlararo yutilish
koffitsienti spektral xarakteristikasini hisoblash uchun tagribiy usullarga murojat

gilinadi. Kubo-Grinvud formulasida

a= BJ.g(g)g(8+ha))d—g, (3.3)

ho

integral chegarasini & dan &-%w giymatgacha olindi  va nugsonlar butun
harakatchanlik tirgishini qoplaydi deb hisoblandi. SHuning uchun g ni optik
o’tishlarda ishtirok etuvchi nugsonlardagi elektron holatlari zichligi tagsimotlarini
kesishish nuqtasini energetik o’rniga teng bo’ladi deb tanlandi. Analitik echimlarni
olishda (3.2) ko’rinishdagi tagsimot funktsiyasidan foydalanildi (3.3). Optik
o’tishlarda ishtirok etuvchi elektronning boshlang’ich va oxirgi holatlarini
aniglashda nugsonlarning holatlari zichliklarini (3.22) ko’rinishdagi tagsimot
funktsiyalaridagi b; va b, larini bir-biriga teng bo’lishi talab gilindi (b;=b,=Db.)
Nugsonlardagi holatlar zichliklari tagsimotini

9(502)
Ch(b(g —&p, + ha))) ’

g( ) g(ng)

. Ch(b(g—ng))

ko’rinishidan foydalanilganda (3.3) formula quyidagi ifodaga keltirildi

, g(8+ha)):

= f (£01) (£02) de
@=b I Ch(bg(e—gm)) Ch(b(gg—gD2 +ha)))% 34

g—hw

va analitik echildi.
_ Ag (8D1)g(gD2) 1 (exp(b(ZgO —&p1—€po +ha)))+
g (gc ) g (5v )bha) Sh(b(goz —&py _hw)) (exp(b(Zgo —&p1 — €2 +ha)))+

+exp(—b(5D2 —Ep, — hw)))(exp(b(Zgo — ) — Epp —hw))+exp(b(ep, — &, — ha;)))
+exp(b(gDz —&p; — ha))))(exp(b(Zgo — Epy — Epy —hw) ) +exp(—b(&p, —&p, — ha))))

. (35)

Harakatchanlik tirgishida joylashgan besh xil D, D°, D", D* va Dg

nugsonlarni turli kombinatsiyalari xuddi shunday ifodalar olindi (3.1-rasm.).
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Echimni sodda ko’rinishi uchun b;~b,=b va g(&p1)=g(ep,) shart bajarilganda

&=(ep1+ép2)/2 ga teng bo’ladi. Bundan foydalanib (2.3) formula

. Ag(t‘?Dl)g(t‘?Dz) 1 1+Ch(b(3D2_5D1))
B d(e:)9(& )b Sh(b(gDz—ng—ha)))ln 1+Ch(b(gD2—ng_2ha))) : (3.6)

ko’rinishida ifodalandi va undan olingan yutilish koeffitsietining spektral
xarakteristikalari 3.2-rasmda keltirildi. Bu spektrlarni nazariy tahlili olib borildi va
quyidagi natijalar olindi:

— nugsonlarning holat zichliklarining maksimum giymatlarini energetik o’rinlari
bir-biriga yaginlashganda, yutilish koeffitsienti spektral xarakteristikasining
maksimum qgiymati kichik energiyali fotonlar tomonga surilishi, nugsonlar
orasidagi energetik interval ortib bor-ganda, aksincha katta energiyali fotonlar
tomonga surildi;

— b katta giymatlarni qabul qilgan sari yutilish koeffitsienti spektral
xarakteristikasining effektiv yarim kengligi ortib boridi;

— nugsonlardagi elektron holatlari zichligi tagsimotlarining maksimal qiymatlari
ortganda, (% w) ning ham maksimal giymatini ortib boridi.

d(epy) bilan g(ep,) tagsimotlar bir-biriga teng bo’Imaganda

9(8.32)]

g(ng)

1 1

> (37)

kelib chigadi va (2.3) spektr

= Ag(ng)g(é'Dz) 1 {14_(9((%2)/ g(ng))2+

a In 2

g(gc)g(gv)bhw Sh(b(gDz_ng_ha)» 1+(g(8D2)/ g(8D1)> +

+2(9(£0,)/ 9(e01))ch(0(£0; —01)) } . (3.8)
+2(9(6D2)/ g(ng))Ch(b(Zha)—(gDz—ng)))
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a, Sm

1017 —

101

3,1-rasm.  Psevdolegirlangan a-Si:H  gatlamlaridagi  nugsonlararo
elektronlarni 1-Dg— D°; 2-Dg— D*; 3-Dg— Dya; 4-D°—»D*; 5-D°»D,; 6-D°
— D"; 7- D'— D, optik o’tishlari bilan aniglanadigan.yutilish koeffitsientini

spektral xarakteristikalari.
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3,2-rasm. Nugsonlarda yutilish koeffitsientini spektral xarakteristikasini b; va

b, larning giymatlariga bog’lanishi b,=30 eV™.
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shaklga keltiriladi. (3.5), (3.6) va (3.8) formulalarni hisoblash natijalari bir-biridan
katta farg gilmadi. Agar b,#b, bo’lsa, (3.3) tenglamani umumiy echimi analitik
hisoblanmadi va tagribiy usullardan foydalanildi. Nugsonlararo yutilish
koeffitsienti spektrlarining tadqigiy natijalari 3.1 - rasmda Kkeltirildi. b; va b,
kattaliklar ~ bir-biridan juda Kkatta farg qilmasa, nugsonlararo yutilish
koeffitsientining spektral, xarakteristiasini hisoblashda b;=b, deb olish bilan hosil

bo’ladigan xatolik tajribalarda yo’l go’yiladigan xatolikdan (9%) katta bo’Imadi.

3.2. Bitta holat nugsonlarda, ikkinchi holat ruxsat etilgan zonalarning dumlarida

bo’lgan holdagi yutilishlar

Fotonlar yutilganda nugsonlardagi elektron holatlari ishtirok etuvchi optik
o’tishlardan yana biri nugsonlar va lokallashgan holatlar orasidagi o’tishlar
hisoblanadi. Ruxsat etilgan zonalarning dumlaridagi va nugsonlardagi holatlar
zichliklarini energiyaga bog’lanishlari uchun tanlangan ifodalardan foydalanib,
yutilish koeffitsienti spektrlarini:

elektronlarni nugsonlardan o’tkazuvchanlik zonasi «dumi»ga optik o’tishlarida

&

a= Bglj Ch(t?((:ilz‘m))g (& )exp(ﬁ2 (g—gv +ho—E, )):—2 : (3.9)

ho

elektronlarni valent zona «dumi»dan nugsonlarga optik o’tishlarida

9(%o2) de
a=B I 9(& )exp(-p,(e- gv))ch(b(g—gD2+ha)))ha)’ (3.10)

ko’rinishlarda yozildi. Agar b, p; va S, lar ixtiyoriy giymatlarni gabul gilsa, (3.9)
va (3.10) formulalar analitik echilmadi. Agar b=ng; va b=mg, ko’rinishidagi

shartlarni bajarilishi talab gilinsa, formulalar

X" 3.11
X .
I1+xZnOI ’ (3.11)



47

ko’rinishdagi integrallarga keladi. Ularni echimi murakkab ko’rinishga ega bo’ladi.
SHuning uchun ularni keltirilmadi. Chunki ishni asosiy magsadi (3.9) va (3.10)
formulalardagi epy, epy, f1, f» va b kattaliklarni giymatlari o’zgarganda, yutilish
koeffitsienti giymatlarining ganday o’zgarishini aniglashdir. (3.9) formulada b=p,

va (3.10) formulada b=, shart bajarilishi talab gilindi. Analitik echimlar mos

ravishda
o Ag (&5, )exp(b(&p, — & +1w)) i exp(2b(&,—&p,))+1
- g(e, )bra pr(Zb(gl—ng—ha)))+1] (3.12)
 Ad(&p,)exp(b(&, —&p, + 1)) exp(2bi‘za))(exp(2b(<~92 —502))+1)
“= g (& )bhe In{ exp(2b(&, — &5, +hw))+1 (3.13)

ko’rinishda olindi. Bu spektrlardagi &; va &, parametrlar ruxsat etilgan zonalarning
dumlaridagi va nugsonlardagi elektron holatlari zichliklari tagsimotlari
kesishadigan nuqgtaning energetik o’rni  (1.3-rasm). Shuning uchun ularni

quyidagicha yozildi

1 1 29(5Dl)

81—5(6‘C +5D1+Bln{ 9(%) D, (3.14)
1 1 9(&)

SZ—ELSDZ +é&y +B|n|:m:|] (315)

Bularni hisobga olinganda (3.1) va (3.2) ifodalar

_Ag (€01)exp(b(ep, — & +h)) In{ (29(e01)/ 9(ec))exp(b(ec —&p,))+1
9(& )bhw (29(epy)/ 9(c))exp(b(es —é&py —2hw))+1
L Ag (&5, )exp (b (&, —&p, + ho)) 5

9(&c )bhe
xln[exp(thw)(( (gv)/g(goz))exp(b( 502))+1)

(9()/9(&5,))exp(b(5, —&p, +200))+1

] (3.16)

] (3.17)

shaklga keltirildi va hisoblangan spektrlar 3.3-3.4-rasmlarda keltirildi. Bu yutilish

koeffitsientlarining spektrlarini hisoblashdagi tadgigot-lardan:
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— elektronlarni optik o’tishlarida bir holat nugsonlarda, ikkinchi holat ruxsat
etilgan zonalarni dumlarida bo’lsa, a(fw) bog’lanish eksponentsial ko’rinishda
bo’lishi;

—  bu spektrlarda ep;—es tomonga yoki ep,—ey tomonga siljiganda yutilish
koeffitsienti spektral xarakteristikasi mos ravishda fotonlarni energiyasi kichik
yoki katta tomonga paralell ko’chishi;

— b katta giymatni gabul gilganda a(Z®@) egri chiziq bilan abtsissa o’qi (%)
orasidagi burchak kichik, aks holda katta bo’lishi va nugsonlardagi holatlarining
maksimal qiymatlari (g(ep:1) va g(epp)) ortganda «(%iw) yugoriga, kamayganda

pastga siljishi xulosalari olindi.
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3.3-rasm. Elektronlarni o’tishlarida bir holat nugsonlarda ikkinchi holat ruxsat
etilgan zonalarning dumlarida bo’lgan hollar uchun yutilish koeffitsientining
spektral xarakteristikalari. 1-valent zona «dumi»dan aktseptorga o’xshagan sathga
o’tishlar. 2-donorga o’xshagan sathdan o’tkazuvchanlik  zonasi «dumi»ga

o’tishlar.
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3.4-rasm. Bir holat nugsonlarda ikkinchi holat ruxsat etilgan zonalarda bo’lgan
hollardagi elektron o’tishlarining spektral xarakteristikasining ep nugsonlarni
energetik o’rni (a) va b parametrga (b) bog’lanishi. a) b=20 eV; 1- e5-¢5=0,9 eV,
2- £5-6p=0,6 eV. b) es-ep=0,4 eV; 3- b=20 eV, 4- b=15eV™.
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3.3. Fotonlarning nugsonlardagi va ruxsat etilgan zonalardagi elektron holatlari

orasidagi yutilishlari

Ma’lumki, fotonlarning nugsonlar va ruxsat etilgan zonalardagi elektron
holatlari ishtirok etuvchi optik o’tishlari ikki xil: valent zonadan nugsonlarga va
nugsonlardan o’tkazuvchanlik zonasiga bo’ladi. Bu o’tishlar uchun vyutilish
koeffitsientining spektral xarakteristikasi ham, odatdagidek Kubo-Grinvud
formulasi yordamida hisoblanadi. Ruxsat etilgan zonalardagi elektron holatlar
zichligi tagsimoti o’zgarmas bo’lganda, yutilgan fotonlar elektronlarni valent

zonadan nugsonlarga

T 29 (8D) de
B —, 3.18
o= Lw exp (g—gD +ha)))+exp(—b(8—5D +ha))) hw ( )

nugsonlardan o’tkazuvchanlik zonasiga

_ 29(¢o) c de
“" ng,mexp(b(g—sD))+eXp(—b(g—gD))g( C)ha)’ (319)

o’tkazadi deb, yutilish koeffitsienti spektrilari yozildi. Nugsonlardagi elektron
holatlari  tagsimoti  fuktsiyasining davomi ruxsat etilgan zonalarning
chegaralarigacha borgani uchun (3.18) va (3.19) formulalardagi integrallarni
yugori chegaralari, mos ravishda valent va o’tkazuvchanlik zonalari chegaralari
bilan aniglanadi. Murakkab bo’lmagan hisoblashlar yordamida spektrlarni analitik

echimlarining ifodalari olindi:

2-A-g(8D)arctg{exp(b( — o +ho))—exp(b(s, )‘?D))} (3.20)

azg(é‘c)'b'hw 1+exp(b( (& —&p))+ho
~2:A-g(sp) ot exp(b(&. —&p))—exp(b(e. — &, —ho))
“ 9(& )b hew tg[ 1+exp(b(2( —gD))—ha)) } (3:21)

Ruxsat etilgan zonalardagi holatlar zichligi funktsiyalarining energiyaga
bog’lanishi parabolik tagsimotga ega bo’lganda, yutilish koeffitsienti spektrlarini

hisoblashda Kubo-Grinvud formulasidagi integral
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[ Eg_(g_5V) 9(50) de
“ Bngwg (2v) \/ E, ch(b(e-s, +hw))% ’ (3.22)

éc

~ 9(ep) e—& +ho de
a=B I Ch(T—gD))g(gc) TE T (3.23)

fo oo g
ko’rinishlarda yozildi. Bu integrallar analitik echilmaydi. SHuning uchun ularni
echimlarini tagribiy hisoblash usullari bilan aniglandi.

Lokallashmagan holatlar zichliklari funktsiyalari chizigli tagsimotga
bo’singanda, Kubo-Grinvud formulalarini mos ravishda elektronlarni valent
zonadan nugsonga va nugsondan o’tkazuvchanlik zonasiga optik o’tish-lari uchun

quyidagicha

_a E, —(e-&) a(ep) de
@=B I 9(ev) E Ch(b(e—gD+ha)))%’ (3.24)

e—¢& +ho de
a:BCI m (EC)E—% (3.25)

g
yozildi. Bu integrallarni analitik echimini topish uchun ularni ikkita integralni
yig’indisi ko’rinishida yozildi. Birinchi integralda nugsonlardagi elektron holatlari
zichligi tagsimotini giperboliksekans, ikkinchi-sida Gauss tagsimot funktsiyasi
bilan hisoblandi. Bu almashtirish natijasida yo’l go’yiladigan xatolik (6,8%) katta
bo’Imasligi [31] ishda ko’rsatilgan. (3.24) va (3.25) ifodalarni analitik echimlari

a= %{%(% ~ & +ha))[arctg (exp(b(gV —gp + ha))))—arctg (exp(b(gv —&p )))}f

+2—1a[exp(—a(ev & +hw)2)—exp(—a(g\, —&) )}} (4.26)
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a= ; (':V )g.(EggD-)ha){%(gD ~g, +ha))[arctg (exp(b(gc —gD)))—arctg (exp(b(gc — &g —ha))))]—
_TZ[eXp(_a(gC —55))-exp(-a(ec —, —hw)zﬂ} (4.27)

ko’rinishlarda bo’lishi aniglandi. 3,5-rasmda (3.26) va (3.27) spektrlarni hisoblash
natijalari keltirilgan. (3.20) + (3.23) formulalarni hisoblashdan olingan spektral
xarakteristikalar ham 3.5-rasmdagidan deyarli farq gilmadi. Spektrlarni nazariy
tahili asosida:

— ruxsat etilgan zonalardagi holatlar zichliklari energiyaga darajali tagsimot
bilan bog’lansa, nugsonlarda yutilish koeffitsientining spektral xarakteristikasida
tajribalarda olingan aniq maksimumlar hosil bo’Imasligi;

— yutilgan fotonlarni energiyalari iw=cc-ep va hw=ep-ey larga teng bo’lganda
spektral xarakteristika kuchsiz maksimumga ega bo’lishi;

— nugsonlardagi elektron holatlari zichligi maksimumining giymati ortsa yoki
kamaysa, spektral xarakteristika mos ravishda yuqoriga yoki pastga paralell
ko’chishi xulosalari kelib chiqdi.

Nugsonlardagi holatlar ishtirok etuvchi elektron o’tishlarini rejalashtirilgan
magsad bo’yicha hamma turlari garab chiqildi. 3.6-rasmda psevdolegirlangan a-
Si:H qatlamlarida yutilish koeffitsientining spektral xarakteristikasining ruxsat
etilgan zonalardagi holatlar zichligini energiyaga bog’lanishi o’zgarmas bo’lganda,
barcha turdagi elektron o’tishlari uchun olingan formulalarning hisoblash natijalari
keltirildi. Agar e’tibor berilsa, kichik energiyali fotonlar uchun asosiy rolni

nugsonlar va ruxsat etilgan zonalardagi holatlar orasidagi elektron
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3.5-rasm. Ruxsat etilgan zonalardagi elektron holatlarini energiyaga
bog’lanishi chizigli bo’lganda nugsonlar va ruxsat etilgan zonalar orasida elektron
o’tishlarini spektral xarakteristikasi. 1-valent zonadan nugsonlarga o’tishlar. 2-

nugsonlardan o’tkazuvchanlik zonasiga o’tishlar.3-tajriba natijalari.
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3,6-rasm. Psevdolegirlangan a-Si:H gatlamlarida ruxsat etilgan zonalardagi
holatlar zichligi o’zgarmas bo’lgan hol uchun nugsonlardagi holatlar ishtirok
etuvchi barcha turdagi elektron o’tishlarining umumiy spektral xarakteristikasi (9).
1- Dg— D°, 2- D" dan o’tkazuvchanlik zonasiga, 3-valent zonadan D° ga, 4-D° dan
o’tkazuvchanlik zonasiga, 5-valent zona «dumi»dan o’tkazuvchanlik zonasi
«dumi»ga, 6-valent zona «dumi»dan o’tkazuvchalik zonasiga, 7-valent zonadan

o’tkazuvchanlik zonasi «dumi»ga, 8-ruxsat etilgan zonalararo o’tishlar.
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o’tishlari o’ynashiga ishonch hosil gilish giyin emas. Shu bilan birga, bu rasmda
yutilgan fotonlarni energiyalari harakatchanlik tirgishi kengligi-dan kichik
bo’lganda, ruxsat etilgan zonalarning dumlari ishtirokidagi elektron o’tishlari
uchun umumiy yutilish koeffitsientini giymatlari ham keltirilgan. Bu 7w<1,4 eV
oraligda nugsonlardagi elektron holatlari ishtirok etuvchi optik o’tishlar hagigatdan
ham asosiy rolni o’ynashi aniglandi. Ammo, 1.3-rasmda psevdolegirlangan a-Si:H
ning nugsonlarda yutilish koeffitsienti spektral xarakteristikalarining aynan shu
soha-sida, ulardan ba’zilari aniq maksimumga erishganligi keltirilgan. Bunday

nomuvofiglik sababi navbatdagi bo’limda o’rganiladi.

3.4. Nugsonlardagi elektron holatlar ishtirokidagi yutilish koeffitsienti
spektrlarining ruxsat etilgan zonalardagi elektron holatlar zichliklari funktsiyalari

ko’rinishlariga bog’ligligi

Oldingi bo’limlarda fotonlarni nugsonlardagi elektron holatlari ishtirokidagi
yutilishlarning spektral xarakteristikalari keltirilib chigarildi. Hisoblashlar
natijasida nugsonlardagi holatlar ishtirok etuvchi yutilish turlari ichida asosiy rolni
nugsonlardan o’tkazuvchanlik zonasiga yoki valent zonadan nugsonlarga
elektronlarni optik o’tishlari bilan aniglanadigan yutilish koeffitsientining
giymatlari o’ynashi aniglandi. Bu bo’limda yutilish koeffitsienti spektral
xarakteristika-sining ko’rinishini nugsonlardagi va ruxsat etilgan zonalardagi
elektron holatlari zichliklari funktsiyalariga bog’lanishlari garab chigiladi.
Nugsonlardagi holatlar zichligining maksimal giymatini o’zgarishi ya’ni,
nugsonlar kontsentratsiyasini ortishi, nugsonlarda yutilish koeffitsienti-ning
giymatlarini ortishiga olib keladi. Bu xossani albatta tajriba natijalari ham
tasdiglaydi. Nugsonlardagi holatlarni maksimal qiymatini aniglovchi (ep)
energiyani o’zgarishi ham yutilish koeffitsienti qiymatlarini o’zgarishiga olib

kelishi mumkinligini hisoblashlar ko’rsatdi. Nugsonlarni energetik o’rni ruxsat
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etilgan zonalardan uzoglashganda yutilish koeffitsientining maksimum giymati
kichik, aks holda katta bo’lishi kuzatildi.

Nugsonlarni holat zichligida b parametrni o’zgarishi ham yutilish koeffitsienti
spektral xarkteristikasini o’zgarishiga olib kelishi aniglandi. Ammo bu o’zgarish
fagat kichik energiyali fotonlar sohasiga tegishli bo’ldi, katta energiyali fotonlar
sohasi deyarli o’zgarmay qoldi.

3.5-3.6—rasmlardan ko’rinadiki nugsonlardagi holatlar zichligi funktsiyasini
aniglovchi parametrlarni o’zgarishi, umuman olganda nugsonlarda yutilish
koeffitsientining spektral xarakteristikasining aniq maksimumga ega bo’lishini
ta’minlay olmaydi. Ammo, nugsonlarda yutilish koeffitsientini turli namunalar
uchun tajribalarda olingan spektral xarakteristikalari (aynigsa ularni o’stirishni
texnologik parametrlari o’zgarganda) bu rasmlardagidan katta farq giladi. 1.3-
rasmda psevdolegirlangan a-Si:H namunalari uchun nugsonlarda yutilish
koeffitsientining spektral xarakteristikalari keltirilgan. Ularni solishtirishdan bitta
savol tug’iladi. Namuna psevdolegrlangan bo’lganligi uchun, ularni barchasida
nugsonlarni parametralarini (kontsentratsiyasi, energetik o’rni va boshgalar)
o’zgarishi yutilish  koeffitsientining spektral xarakteristikasini  ko’rinishini
o’zgartirmasligi kerak edi. Nima uchun 1.3-rasmdagi yutilish koeffitsientining
spektral xarakteristikasini nugsonlarda yutilish sohasi bir-biridan katta farg qiladi?

Bu farg ruxsat etilgan zonalardagi holatlar zichliklarini energiyaga
bog’lanishlari  bilan tushuntirildi. Ma’lumki, valent va o’tkazuvchanlik
zonalaridagi holatlar zichligini energiyaga bog’lanishi juda murakkab. Ular bir
nechtadan maksimum va minimumlarga ega bo’ladi. Buni hisobga olgan holda
ruxsat etilgan zonalarning chegaralaridagi holatlar ham Gauss yoki giperbolik
sekans tagsimot funktsiyalariga bo’ysunadi

1

g(s)= g(gc)exp(—a(é‘—gc)z)z g(gC)W
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deb, nugsonlardan o’tkazuvchanlik zonasiga optik o’tishlar uchun yutilish

koeffitsienti spektral xarakteristikasini Kubo-Grinvud formulasidan hisoblanganda

quyidagi natija olindi:

14_(9(80)] 4_2(9(5D)]Chﬁxgc__gD))
g Ag(gD) I g(gc) g(gc)
9 )b-hor-shlblec 5 o) 1+[cK8D)]2*-Z(Q(ED)JdﬂQhar—ac-—ED)
i g(ec) g(ec) |

xuddi shunday valent zonadan nugsonlardagi holatlarga o’tishlar uchun

A-g(ep)

xIn

g(ey)
g(ep)

1{

g(ey)

J-q
9(ep)

]ch<b<eo &)

, (3.28)

@ 9(ec)b-hew-shb(ey, — &, —hw))

A

g(ey)
d(ep)

|

+4m%)
9(#o)

Jch(Zha) —&p—&y)

(3.29)

ifoda olindi. Bunda valent va o’tkazuvchanlik zonasi chegarasiga tagsimot-ning
maksimumini mos kelishi talab qgilindi. (3.28) va (3.29) spektrlarni hisoblash

natijalari  3.7-rasmda Kkeltirildi. Rasmdan ko’rinadiki, fagat shu holdagina

nugsonlarda yutilish koeffitsienti spektral xarakteristikasi anig maksimumga ega
bo’ladi.

Hisoblashlardan (ec-ep) va (ep-ey) Kattaliklarni giymati o’zgarganda

spektrdagi maksimumlarni energetik o’rnini siljishi va bu spektral xarakteristikalar
bir-biriga o’xshagan ikkita egri chiziqdan iborat bo’lishi aniglandi. Tadgiqotlar

nugsonlarda yutilish  koeffitsienti  spektrlarining ko’rinishi, valent yoki

o’tkazuvchanlik  zonasi  chegarasidagi  elektron holatlarini  tagsimotidan

aniglanishini ko’rsatdi.
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3,7-rasm. Ruxsat etilgan zonalardagi elektron holatlarining zichligi
Gauss yoki giperbolik sekans ko’rinishdagi tagsimotga ega bo’lganda,
elektronlarni nugsonlar va ruxsat etilgan zonalar orasidagi optik o’tishlari
bilan aniglanadigan yutilish koeffitsienti spektral xarakteristikalari [32]. 1-
valent zonadan nugsonga, 2-nugsondan o’tkazuvchanlik zonasiga. 3-tajriba

natijalari.
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3 bob uchun xulosalar

1. Psevdolegirlangan a-Si:H struktura to’ridagi uzilgan bog’lanishlarning
(nugsonlar) elektron holatlari ishtirok etuvchi barcha optik o’tishlar uchun Kubo-
Grinvud formulasidan Devis-Mott yaginlashish usulida yutilish koeffitsienti
spektrlarining analitik ifodalari keltirib chigarildi.

2. Nugsonlardagi holatlar ishtirok etuvchi optik o’tishlarning yutilish
koeffitsientining giymatini asosan nugsonlar bilan ruxsat etilgan zonalar orasidagi
optik o’tishlar aniglashi, valent va o’tkazuvchanlik zonalari chegarasidagi elektron
holatlari tagsimoti darajali bo’lganda nugsonlarda yutilish spektrlarda aniq
maksimumlar hosil bo’Imasligi ko’rsatildi.

3. Nugsonlarda yutilish koeffitsienti spektrlarida anig maksimumlar fagat ruxsat
etilgan zonalarda anig maksimumlar bo’lgandagina hosil bo’lishi ko’rsatildi.

4. Nugsonlar va ruxsat etilgan zonalarning eksponentsial «dumylaridagi
orasidagi optik o’tishlarining spektrlari eksponentsial ko’rinishda bo’lishi

aniglandi.
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OLINGAN ASOSIY XULOSA VA NATIJALAR

1. Gidrogenizatsiyalangan amorf kremniyda fotonlarni yutilish koeffitsienti
spektral xarakteristikalarini tadqiq qgilishda, uni yutilgan fotonlarni energiyasiga,
elektronlarni optik o’tish turlariga garab sohalarga ajratib olish kerakligi
ko’rsatildi.

2. Yutilish koeffitsienti spektral xarakteristikasini Devis-Mott yaginlashish
usuliga ko’ra  Kubo-Grinvud formulasidan hisoblashda undagi integralni yutilgan
fotonlarni energiyasiga bog’lig bo’lgan elektronlarni optik o’tish turlariga mos
komponentalarga ajratish shartlari aniglandi.

3.  Elektronlarni uzilgan bog’lanishlar hosil qiluvchi elektron holatlari
ishtirokidagi optik o’tishlarning barcha turlari uchun tajribalardan olinadigan
natijalarga mos keluvchi partsial yutilish koeffitsienti spektral xarakteristikalari
keltirib chigarildi.

4, Nugsonlar hosil giluvchi elektron holatlari ishtirok etuvchi optik
o’tishlarning yutilish koeffitsienti spektral xarakteristikalarining ko’rinishini ruxsat

etilgan zonalardagi elektron holatlari zichligi tagsimoti aniglashi ko’rsatildi.
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MINNATDORCHILIKI!!I

Ushbu dissertatsiya ishini bajarishimda yagindan yordam bergan ustozim R.
G’. lkramovga va natijalarni tahlil etishda o’z yordamlarini ayamagan NamDU

“Fizika” kafedrasining barcha azolariga o 'z minnatdorchiligimni bildiraman.



