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Annotasiya: Por-Si gatlamidagi kristallitlar chegaraviy sirtidagi potensial to‘siq balandligini
kristallit o‘lchami, legirlash konsentratsiyasi va haroratga bo‘g‘lanishi sonli usulda tadqiq gilingan.
Shuningdek tok tashuvchilar harakatchanligi kristallit o‘lchami, potentsial to‘siq balandligiga
bog‘ligligini hisobga olgan holda por-Si gatlam uchun volt-amper xarakteristikasini turli grafiklari
olingan.

Kalit so‘zlar:Por-Si, kristallit o‘lchami, potensial to‘siq, Puasson tenglamasi, legirlash
konsentratsiyasi, tok tashuvchilar harakatchanligi, volt-amper xarakteristikasi.

AHHOTaIII/Iﬂ:qI/ICIIeHHbIM METOAOM HCCJICAOBaHA 3aBHUCHUMOCTb BBICOTHI IIOTCHIHWAJIBHOI'O
Oapbepa Ha TpaHHUIAX KPUCTAJUTUTOB B ciioe mopuctoro kpemuus (Por-Si) oT pazmepa KpUCTaUTUTOB,
KOHLOCHTpAaIHWH JICTUPOBAHUA U TCMIICPATYPHI. Taxxke ¢ y‘-IéTOM 3aBUCUMOCTHU INIOABUXKXKHOCTHU HOCHUTEIEH
3apsaia OT pasMepa KPUCTAJUIUTOB U BICOTHI MOTCHIIUAJIBHOT'O 6apl>epa TMMOJTY4YCHBI pa3JINYHbIC Fpa(l)I/IKI/I
BOJIbT-aMIICPHOIT XapaKTepUCTHKH ciios POr-Si.

KiwueBbie ciaoBa: Por-Si, pasMep KpUCTaUTMTOB, TMOTCHIHAIBHBIN Oaphep, ypaBHEHHE
HyaCCOHa, KOHLOCHTpanuda JICTUPOBAaHUS, TIOJABUXKXHOCTDH HOCHUTEIEH 3apsaja, BOJIbT-aMIICpHAasd
XapaKTCpUCTHUKA.

Abstract: The dependence of the potential barrier height on the boundary surface of crystallites
in the Por-Si layer on crystallite size, alloying concentration and temperature was studied numerically.
Also, taking into account the dependence of the carrier mobility on the crystallite size and potential
barrier height, various graphs of the volt-ampere characteristic for the Por-Si layer were obtained.

Keywords: Por-Si, crystallite size, potential barrier, Poisson's equation, alloying concentration,
carrier mobility, volt-ampere characteristic.

Kirish.

Nanokristall va mikrokristall yarimo‘tkazgich materiallar so‘nggi yillarda yarimo‘tkazgichli
gurilmalar sohasida, jumladan quyosh fotovoltaikasida qo‘llanishi bilan katta gizigish uyg‘otmoqda [1-
3]. Ushbu turkum yarimo‘tkazgichlarni fotoelektrik xossalarini tadqiq gilishda kristallar chegarasidagi
potensial to‘siq katta ahamiyat kasb etadi. Bir gqator ishlarda tok tashuvchilar mexanizmini
tushuntirishda va kerakli formulalar keltirib chigarishda potensial to‘sigli model taklif gilingan [2,3].

Ushbu modelga ko‘ra kristallitlar hosil bo‘lish jarayonida kristallit sirtida uzilgan bog‘lar hisobiga
zaryadli holatlar hosil bo‘ladi va ushbu holatlar kristallit hajmdagi erkin zaryadlarni tutib olish hisobiga
kristallit sirti zaryadlanib potensial to‘siq hosil giladi.Kristallitlar o‘rtasidagi chegarada bunday
potensial to‘signi mavjudligi erkin zaryad tashuvchilarni tok tashish tabiatini xarakterlaydi, ya’ni
kristallitni o‘tkazuvchanligi va xoll harakatchanligi aktivatsion va aniq xarakterga ega bo‘lib
aktivlashish energiyasi potensial to‘signi energetik balandligiga o‘rtasida mutanosiblik kuzatilgan [4].

Potensial to‘siqli modeldan polikremniyning fotoelektrik xossalarini tadqgiq gilishda ham
go‘llanilgan, jumladan [5,6] larda polikremniyli yarimo‘tkazgichlardagi rekombinatsion jarayon va
zaryadni ko‘chirishiga yo‘rug‘likning ta’siri nazariy tadqiq gilingan, ammo [7 ] dagi muallifning
fikricha [5,6] da taklif gilingan nazariyani qo‘llanish oralig‘i juda ham chegaralanganligi uchun
polikristall kremniydagi jarayonlarni o‘rganishga yangicha yondashuv zarurligini ta’kidlagan.Jumladan
[4,7] ishlarda yangi umumlashgan model asosida polikremniyning o‘tkazuvchanligini hisoblashda
kristallit hajmidagi tok tashuvchilarning konsentratsiyasiga tashqi kuchlanish va yorug‘likning ta’sirini
hisobga olgan holda volt-amper xarakteristikasi va rekombinatsion toklar uchun ifodalar keltirib
chigarilgan. Ammo yugorida sanab o‘tilgan barcha ishlarda, ya’ni [4,8,6,7] larda potensial to‘siq
balandligini baholashda asoslangan J.Y.W. Seto ( model Seto) yoki Shottki yaginlashishdan

<= 754 -



“llmiy tadqigotlarni amaliyotga joriy qilishning muammo va yechimlari” mavzusidagi onlayn
xalgaro ilmiy-amaliy anjuman materiallar to‘plami. NamDU - 2026-yil 20-21-fevral
foydalanilgan va ushbu modellar bir o‘lchovli hollar uchun ishlab chigilgan.Sirtiy zaryadlarni erkin tok
tashuvchilarda ekranlashuvini hisobga olmasdan va potensial to‘siq balandligini va kristallit tarkibidagi

kirishmalar konsentratsiyasiga bog‘lanishni chizigli ifodalaydi.

Bundan tashqari potensial to‘siq balandligini giymati kristallit o‘lchamiga deyarli bo‘g‘liq holda
ifodalamaydi, shuning uchun [7] da turli xil galinlikdagi namunalar uchun potentsial to‘siq balandligini
giymati bir hil olingan. Potensial to‘siq kattaligining polikremniyning elektrofizik xossalarini
xarakterlaydigan bir gancha parametrlarlarda ishtirok etgani uchun uning giymatini aniq hisoblash katta
ahamiyatga ega.

Shuningdek kristallit o‘lchami gancha kichrayishi bilan potensial to‘siq balandligi va kengligini
aniq hisoblashni ahamiyati tobora ortadi. Bu esa por-Si uchun yanada dolzarbdir, chunki por-Si dagi
kristallitlar o‘lchami polikristall kremniydagi kristallitlar o‘lchamidan kichikrogdir.Shuning uchun
polikristall kremniyning elektrofizik xossalarini o‘rganish uchun taklif gilingan usullarini por-Si uchun
ham deyarli qo‘llash mumkin bo‘ladi.

Ushbu ishda [9] da taklif gilingan kristallitlar o‘rtasidagi potentsial to‘siq balandligi (Vo) ni
aniglash uchun taklif gilingan usuldan foydalanamiz va ushbu usul yordamida topilgan Vo ni
giymatlaridan foydalanib tok tashuvchilar uchun asosiy parametr hisoblangan elektron va kovaklarning
harakatchanligi (i) va o‘rtacha yashash vaqti (t) ni kristallit o‘lchamiga bo*g‘ligligi tadgiq gilamiz.

Por-Si kristallitning fizik modeli

Kristallitlar orasida yuzaga kelgan potentsial to‘siq balandligini aniglashda [7,8,10] ishlarda

yugorida ta’kidlaganimizdek kristallitning kub shaklidagi zarracha sifatida olingan va bir o‘Ichovli

Puasson tenglamasi Shottki yaginlashish yoki Seto modelidan foydalanilgan. Puasson tenglamasini

272
ishlash orqali potensial to‘siq balandligi uchun Vs = ezL Na

e?n?

va Vs =
o0& £0&ENg
olingan. Ushbu ifodalar yordamida potensial to‘siq balandligini haroratga yoki kristallit o‘lchamiga
bog‘ligligini tadqiq qilish juda murakkab, chunki ifodalarda harorat va kristallit o‘lchami bevosita
ishtirok etmaydi. (Bu yerda L - kambag‘allashgan gatlam galinligi) . Bundan tashgari kristallitlar
o‘rtasidagi yuzaga kelgan potensial to‘siq kengligini aniglash imkoniyati yo‘q.

Ushbu kamchiliklarni bartaraf etish magsadida [9] da tavsiya gilingan usuldan foydalanamiz,
ya’ni kristallit shakli sferik sirt bilan chegaralangan va zaryadlangan gatlam deb hisoblab, sferik
koordinatalarda Puasson tenglamasini sonli usulda ishlaymiz.

Por-Si kristalliti konsentratsiyasi Nqg bo‘lgan donor aralashma bilan legirlangan deb hisoblab,
umumiy holda Puasson tenglamasini quyidagicha tuzamiz.

2
E=—ek) 1)
bu yerda ¢ = ¢(x) - hajmiy zaryadlar sohasidagi potentsial tagsimoti.
p(x) - hajmiy zaryadlar tagsimot funksiya bo‘lib umumiy holda
p(x) = e{p(x) —n(x) + N7 (x) — Ng (x) + N7 (x) — Nep ()}
ko‘rinishida yoziladi. Biz garayotgan hol uchun esa p(x), Ng (x), N, (x), N7z (x) hadlarni n(x)
va N; (x) hadlar nisbatan hisobga olmasak ham bo‘ladi. U holda Puasson tenglamasi

2= (n(@ - N} () @

dx2

ko‘rinishidagi ifodalar

ko‘rinishida bo‘ladi.
n(x) - hajmiy zaryadlar sohasidagi erkin elektronlar konsentratsiyasi bo‘lib uni n(x) =

noexp (£22) kabi yozilishi mumkin.
kT
x = L (L- hajmiy zaryadlar sohasi kengligi) shart bajarilsa n(x) = ny = N; munosabat o‘rinli

bo‘ladi. U holda (2) tenglamani quyidagi ko‘rinishda yozishimiz mumkin

0?¢(x) _ eNg ep(x)
=5t (e (57) - 1) 3)
Sferik simmetriya xossasidan kelib chigib Puasson tenglamasi (3) ni sferik koordinatalar
sistemasida quyidagicha yoza olamiz.
10 ( 2089(r)) _ eNa ep(r)\ _
r2 or (T‘ or )_ £€g [exp( kT ) 1] (4)

Sferik sirtda zaryadlarni bir tekis tagsimotidan kelib chigib chegaraviy shartlarni quyidagicha
yoza olamiz.

r = 0 (sferamarkazida) E= 0= 22| =0
dr ly=0
r = R (sferasirtida) E = 2 = 22| = &
£gg dar ly=gp £&g
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Bu yerda N - kristallit sirtidagi zaryadli holatlarni sirtiy konsentratsiyasi sonli usulda echishni
osonlashtirish uchun (4) tenglamani o‘lchovsiz x va y kattaliklar orgali ifodalaymiz. Buning uchun r =

xRvay = % kabi almashtirish bajaramiz va quyidagi tenglamaga ega bo‘lamiz.
190 (xz a_y) — _¢NaR? (5)

x2 0x ax goekT(e¥Y-1)
Chegaraviy shartlarni esa quyidagicha yozamiz:
d d 2NsR
a4 =0 a4 = &% (6)
dxly=g dxly=1 £0EKT

(5) tenglamani (6) chegaraviy shartlar asosida sonli usulda ishlanadi.

[9] da olingan natijalardan kelib chigib R > 20 nm o‘Ichamli kristallitlaru chun potentsial to‘siq
balandligini legirlash konsentratsiyasiga va haroratga bo‘g‘lanish grafiklarni oldik (1-2 rasm).

Ushbu olingan natijalardan foydalanib por-Si gatlam volt-amper xarakteristikasi uchun [11] da
olingan formulalar yordamida VAX grafigini keltirib chigarishda foydalanamiz.

. ViNg el vy eUu
j = emmo [t (142 e (- 32) (1 - e (-57) @)
2
BuyerdaV; =V, (1 - %) va V, - potentsial to‘siq balandligi, U — tashqgi kuchlanish, no - erkin
0
elektronlar konsentratsiyasi.
(7) ifodaga ko‘ra VAX kristallit o‘lchamiga bevosita bog‘ligligi ko‘rinmaydi va bundan tashqari
[11 ] da tok tashuvchilarning harakatchanligi (u) turli o‘lchamdagi kristallitlar uchun bir xilda
olingan.Ammo [12] da keltirilganidek tok tashuvchilarning harakatchanligi kristallit o‘lchami va
potentsial to‘siq balandligiga quyidagicha bog‘langan, ya’ni
S (— &) (8
H V2mm*kT p kT
Tok tashuvchilarning o‘rtacha issiglik tezligi
YokiV, = ’ZZ;’I ekanini hisobga olib (V; - elektronning T, = 300 K haroratdagi issiglik tezligi)
(8) ni quyidagicha yozishimiz mumkin bo‘ladi.

LV, Ve
U= jT_T‘;exp (— #) (Vo = 6-10° cm/s) 9)
U holda (7) va (9) quyidagi formulani keltirib chigaramiz
. _e*LVyng |ViNg el Vi+V, eUu
= (1) e (-75) (1 ~exp(~ E)) (10)

Por-Si gatlami uchun kristallitlar o‘lchami turlicha bo‘lgan hol uchun VAX grafigi (9) va(10)
formulalar yordamida yasalgan (3-a va 3-b rasm).

Qolgan kattaliklar barcha o‘lchamdagi kristallitlar uchun bir xil.

Har ikki grafiklar uchun n, kattalik bir xil olingan, ammo n, kattalik ham kristall o‘lchamiga
bog‘lig bo‘lishi ham mumkin, agar ny~f (L) bog‘liglik bajarilsa, ya’ni tog‘ri proporsional bo‘lsa, u
holda grafiklardagi farq yanada kuchaydi va bu holat alohida tadgiqgot talab giladi.

Dependence of potential barrier height on N, for different crystal sizes ential barrier height vs donor concentration at different temperatu
e
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1- rasm por-Si dagi kristallitlar o‘rtasidagi 2- rasm Turli galinlikdagi kristallitlardagi
potentsial to‘siq balandligini kristallitlar potentsial to‘siq balandligini haroratga
o‘lchamiga bog¢ligligi bogligligi
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3-a va 3-b rasm por-Si gatlamining volt-amper xarakteristikasi. a- tok tashuvchilar
harakatchanligi o‘zgarmas, b- tok tashuvchilar harakatchanligi kristallit o‘lchamiga
bog‘liq
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