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Annotatsiya. Ushbu maqgolada a-Si:H<B> pardalarida stasionar fotoelektrik o‘tkazuvchanlikning
haroratga bog‘ligligi (The method temperature dependence Steady-State Photoconductivity) orqali
rekombinatsion jarayonlar mexanizmi o‘rganilgan. Uzluksizlik va elektroneytrallik tenglamalari
yechimlaridan foydalangan holda, kuchli legirlangan a-Si:H<B> pardalar uchun olingan ¢ ~ co(1/T)
bog‘lanishidagi nomonotonlik, turli harorat oralig‘ida D-markazlarda rekombinatsion jarayonlarning
turlicha sodir bo“lishi natijasida yuzaga kelishi ko‘rsatilgan.

Kalit so‘zlar. Gidridlangan amorf kremniy, fotoelektrik o‘tkazuvchanlik, xususiy
o‘tkazuvchanlik, rekombinatsiya markazlari, generatsiya tezligi, o‘rtacha yashash vaqti, harakatchanlik
tirgishi.

AHHOTaIII/Iﬂ. B Z[aHHOﬁ CTaTbC PACCMOTPCHBI MCXAHU3MbI peKOM6I/IHaLII/IOHHI>IX IMpoIeCCOB HA
OCHOBE TEMIIEPATYPHOI 3aBUCHMOCTH CTallMOHAPHOM (poToanekTpuueckoii mpoBogumoct (The methot
temperature dependence Steady-State Photoconductivity ) na ninénkax a-Si:H<B>. Hcnonb3ys
peHICHUA ypaBHeHI/Iﬁ HCIIPCPBIBHOCTU U SHCKTpOHefITpaHLHOCTH JJI MIEHOK CUJIBHO JICTUPOBAHHOT'O
amopgpHoro a-Si:H<B> kpemHus, IMOKa3aHO, YTO TIOJYYCHHBIC B pPAa3JIHYHBIX TEMIIEPATYPHBIX
HUHTCpBaJIax HEMOHOTOHHBIH X044 B 3aBUCHUMOCTH C —~ Go(l/T) BbI3BAHO pPa3/IMYUCM MCXAaHHU3MOB
peKOM6I/IHaLII/IOHHbIX IMponcccoB D- LHCHTPOM.

KiroueBble ciioBa: AMOp(hHON rpOreHU3UPOBaHHBIN KPEeMHHH, POTONPOBOAUMOCTE, LICHTPHI
peKOM6I/IHaL[I/II/I, CKOpPOCTB I'€HCpaliuu, CpCAHCC BpEMS KU3HU, HICIb ITIOABUXKHOCTH.

Annotation. In this manuscript,it was investigated that the mechanism of recombinational
processes in the film of a-Si: H <B> in terms of the dependence of Stationary photoconductivity on
temperature(The method of the dependence of Steady-State Photoconductivity on temperature). By
using the solutions of continuity and electric equilibrium equations, they were explained that non-
monotony and rebombination processes is differently related to D-centers by division temperature into
two intervals for the strongly absorbed a-Si:H<B> are evident from the relation of ¢ ~ co(1/T).

Key words: Hydrogenated Amorphous Silicon (a-Si:H), Photoelectric conductivity, private
conductivity, centers of recombination, speed of generation, average lifetime, crack of mobility.

Amorf gidrogenizatsiyalangan kremniy (a-Si:H) ham ilmiy, ham amaliy nuqgtai nazardan istigbolli
amorf yarim o‘tkazgich hisoblanadi. a-Si:H o‘zining yugori fotoelektrik o‘tkazuvchanligi, keng spektral
oraliqda yuqori yutish koeffitsienti hamda legirlash samaradorligi bilan ilmiy tadgiqotchilar uchun turli
usullarni qo‘llash imkoniyatini yaratadi. Amaliy jihatdan esa u asosida tannarxi arzon qurilmalar
tayyorlash mumkinligi va uni o‘stirish texnologiyasining samaradorligi, ya’ni nisbatan past harorat
oralig‘ida (200 °C ~ 600 °C) turli galinlikdagi katta yuzali pardalarni olish imkoniyati bilan ajralib
turadi.

a-Si:H asosida juda ko‘plab fotoelektrik qurilmalar vyaratilgan: quyosh elementlari,
fotoelementlar, vidikonlar, maydon tranzistorlar (suyuq kristalli displeylar uchun), xotira elementlari va
boshqgalar.

Ma’lumki, yarim o‘tkazgichli qurilmalar yaratishda a-Si:H ning fotoelektrik kattaliklari muhim
ahamiyat kasb etadi. Aynigsa, uning fotoelektrik parametrlarining keng harorat intervalida o‘zgarishi
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katta ahamiyatga ega. Buning asosiy sabablaridan biri kosmik tadgigotlarga mo‘ljallangan quyosh
elementlarining keng harorat oralig‘ida ishlashidir.

Shuni hisobga olib, ushbu maqgolada kuchli va kuchsiz legirlangan a-Si:H<B> pardalarining
fotoelektrik o‘tkazuvchanligini haroratga bog‘ligligi orgali rekombinatsion jarayonlar mexanizmi tadqiq
etiladi.

Tok tashuvchilarning p va t kattaliklarini aniglashda eng ko‘p qgo‘llaniladigan tadgigot
usullaridan biri stasionar fotoelektrik o*‘tkazuvchanlikning haroratga bog‘ligligini (Steady-State
Photoconductivity — SSPC) o‘rganishdir.

Adabiyotlar tahlilidan ma’lum bo‘lishicha, bu usulda asosan oph(1/T) bog‘lanish o‘rganiladi.
[1,2,3] ishlarda olingan (1-rasm) grafiklardan ko‘rinib turibdiki, ushbu bog*lanishni bitta funksiya orgali
ifodalab bo‘lmaydi. Shu sababli fotoelektrik o‘tkazuvchanlik grafigining turli sohalarini alohida tadqiq
gilish orgali tok tashuvchanlik mexanizmi hagida batafsil ma’lumot olish mumkin.
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1-rasm. Kuchli legirlangan a-Si:H<B> (a, 6) hamda kuchsiz legirlangan, ammo xususiy
o‘tkazuvchanlikka ega a-Si:H () pardalar uchun c(1/T) bog‘lanish keltirilgan.

1-rasmda kuchli legirlangan a-Si:H<B> (a, ©) va kuchsiz legirlangan, ammo xususiy
o‘tkazuvchanlikka ega a-Si:H (B) pardalar uchun o(1/T) bog‘lanish tasvirlangan. Bunday usulda o‘lchov
ishlari komplanar strukturada (1-rasm, B) bajariladi.

Yorug‘lik a-Si:H pardasining butun hajmida bir tekis yutilgani sababli, namunaning barcha
gismida nomuvozanatli tok tashuvchi kovaklar bir xil tagsimlanadi.

Fotoelektrik o‘tkazuvchanlikning haroratga bunday bog‘ligligini tushuntirish uchun a-Si:H ning
harakatchanlik tirgishidagi D-markazlar diskret energetik sathlarda tagsimlangan deb gabul gilinadi va
quyidagi tagsimlanish modelidan foydalaniladi [6] (2-rasm).
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2-rasm. a-Si:H tizimida elektronlarning o‘tishi.

3-To‘lqinli chiziglar bilan rekombinatsion o‘tishlar, shtrixli chiziglar bilan markazdan-markazga
sakrashlar ko‘rsatilgan.
U — ikki elektronli musbat korrelyatsiya energiyasi.

Shunga ko‘ra, uzluksizlik va elektroneytrallikning kinetik tenglamalari quyidagi ko‘rinishda
yoziladi.
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o =eAnu, +eApu, @
af + +
ANOE=pt_pt0+NO_N +N8_NO (2)

Bu yerda An va Ap — nomuvozanatli elektron va kovaklarning ortigcha konsentratsiyasi, pw va

p: — valent soha dumidagi tutgichlarda kovaklarning mos ravishda muvozanatli va nomuvozanatli
konsentratsiyasidir.

Ng va N° D°-markazlarning yoritilmagan va yoritilgan holatdagi konsentratsiyasi.

Ng va N° D° -markazlarming yoritilmagan va yoritilgan holatdagi konsentratsiyasi.
a-Si:H legirlangan bo‘lgani sababli (1) tenglamada An ~ 0 deb faraz gilamiz.
o
Bundan tashqari —2 ~102 —10* tegishli munosabatga ko‘ra p: >>po bo‘ladi. p-tip a-Si:H
Oy
larda asosiy rekombinatsiya markazlari sifatida D°-markazlar garalganligi vato‘la konsentratsiya uchun
N, =Ng+N; =N°+N" mos ifodani hisobga olsak, Np ~ N° bo‘ladi. U holda termodinamik

muvozanat shartini N a =0 inobatga olib, (3) ifodaga ega bo‘lamiz. P, = N°
ot

Kovaklar uchun tutgichlar valent soha dumida tagsimlanganligi sababli, ortiqcha kovaklar
0°zgarishini quyidagicha ifodalash mumkin.
Ap N Ev - Etp

— =—rexp(————— 4
N, PC—7) (4)
ko‘rinishida ifodalaymiz.
Ny — valent sohadagi kovaklarning effektiv konsentratsiyasi.
Nip — kovaklar uchun tutgichlarning konsentratsiyasi.
Eup — kovaklar uchun tutgichlarning energetik o‘rni.

Ey, — valent sohaning eng yuqori gismining energetik o‘rni.
Ikkinchi tomondan, yorug‘lik ta’sirida hosil bo‘lgan kovaklarni generatsiya tezligi orgali
ifodalash mumkin.

P
G=—" )
v p
Bu yerda t, — kovaklarning o‘rtacha yashash vaqti bo“lib,
1
7, = — (6)
C,Ap
tenglama orgali aniglanadi.
G — tok tashuvchilarning optik generatsiya tempi.

C g— kovaklarning tutilish koeffitsienti.
(5) va (6) ifodalarni hisobga olib, (4) ifodani quyidagicha yozishimiz mumkin.
1

GN. |2 E, -E,
Ap = v cexp(———= 7
o[ .

U holda fotoelektr o‘tkazuvchanlik uchun quyidagi ifodaga ega bo‘lamiz.
1

GN, [? E, —E,
o. =e — Vv | .exp(——— 8
P pl:CgNJ P ®)

(8) ifodadan ko‘rinib turibdiki, unda tp kattalik bevosita ishtirok etmaydi.

Nyp — kovaklar uchun tutgichlarning effektiv konsentratsiyasidir; harorat ortishi bilan ushbu
tutgichlar to‘lib, tutgichlarning to‘la to‘lishi (polnogo zapolneniya lovushek — PZL) sodir bo*“ladi.

Bu holat uchun (6) ifoda mos keladi.

Demak, (8) ifodani quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin.

<= 745 -



“llmiy tadqigotlarni amaliyotga joriy qilishning muammo va yechimlari” mavzusidagi onlayn

xalgaro ilmiy-amaliy anjuman materiallar to‘plami. NamDU - 2026-yil 20-21-fevral
1 f—

1 1 E, - Ep
Opn = e:up(z-p)2 '(GNV)2 eXp(T) ©)

1-rasmdagi 1 va 2 grafiklardan ko‘rinib turibdiki, (9) ifoda 200 K > T < 120 K oralig‘ida
fotoelektrik o*tkazuvchanlikning eksponensial o*sishiga to‘g‘ri keladi.

Bu holatdagi rekombinatsiya mexanizmini quyidagicha tushuntirish mumkin: harorat ortishi
tutgichlardagi kovaklarni valent sohaga termik faollashtiradi. Bu esa D°-markazlarda kovaklarning
tutilishiga olib keladi, ya’ni D° + h— D" gayta zaryadlanish sodir bo‘ladi. D°-markazlarning

konsentratsiyasining kamayishi esa 1, kattaligining ortishiga olib keladi va natijada o, fotoelektrik

o‘tkazuvchanlik ham oshadi.

Ammo ushbu formula bilan kuchsiz legirlangan xususiy a-Si:H va legirlangan a-Si:H(B)
pardalarni past haroratlarda fotoelektrik o‘tkazuvchanlikning haroratga bog‘ligligini ifodalab
bo*Imaydi.

Fotoelektrik o‘tkazuvchanlikning bunday holatini quyidagicha izohlash mumkin: kuchsiz
legirlangan, ammo xususiy o‘tkazuvchanlikka ega a-Si:H pardalarda harakatchanlik tirgishida uzilgan
Si-Si bog‘lar hosil gilgan defektlar konsentratsiyasi deyarli minimal bo*ladi [4,5]. Yorug‘lik ta’sirida
D° va D" — markazlarning nisbiy o‘zgarishi katta bo‘lib, termik faollashish orgali bu o‘zgarishlar
orasidagi tafovut ortib boradi. Bu esa kovaklarning yashash vaqti T, ning kamayishiga, elektronlarning

yashash vaqti 1, ning ortishiga olib keladi. Natijada umumiy fotoelektrik o‘tkazuvchanlik o, kuchsiz

0‘zgaradi.

Bu holatni analitik formula orgali ifodalash murakkab bo‘lib, odatda sonli modellashtirish orgali
aniglanadi. Bu esa alohida tadgiqot talab giladi.

Amma shu sohalardan, ya’ni fotoelektrik o‘tkazuvchanlikning haroratga kuchsiz bog‘ligligidan
asosan pats kattalik aniglanadi.

(1) tenglamada pnta >>ppte ekanligini hisobga olsak,

o=eGu,r, (10)

ifodaga ega bo‘lamiz. Yugorida aytilganimizdek, p,t, kattalikni aniglash mumkin. Demak, i-tip,
ya’ni kuchsiz legirlangan a-Si:H larda kovak o‘tkazuvchanligini SSPC usuli orgali aniglab bo‘Imaydi.

Tadgiqotlar tahlili va natijalardan quyidagi xulosalarga kelish mumkin:

Legirlangan p-tip a-Si:H<B> larda fotoelektrik o‘tkazuvchanlikning haroratga eksponensial
bog‘langan gismida tok tashuvchanlikda deyarli barcha kovaklar ishtirok etadi.

Eksponensial bog*lanish sababi kovaklarning termik faollashuvi natijasida D° + h— D* gayta
zaryadlanish sodir bo*lishi va t, ning ortishidir.

p-tip a-Si:H<B> va kuchsiz legirlangan, xususiy o‘tkazuvchanlikka ega a-Si:H pardalarda
fotoelektrik o‘tkazuvchanlikning haroratga kuchsiz bog‘ligligi esa ikki turdagi tok tashuvchilarning
ishtiroki va D-markazlarning haroratga bog‘liq holda t, va T, ga turlicha ta’siri bilan izohlanadi.
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