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Анотация: Кѳлемлик заряд областындағы микропазма каналындағы 

терең қәддилердеги қайта зарядланыӯды иззертлеӯде –микроплазмадағы 

биринши импульс кернеӯи  Uп ҳәм микроплазманың толық қосылыӯы 

кернеӯиниң температураға байланыслы екенлиги келип шығады. Терең 

қәддилерде қайта зарядланыӯ парамеьтирлериниң  анықланыӯы микроплазма 

кернеӯиниң турақсызлығының тамамланыӯ аралығының бар екенлиги келип 

шығады. Тёрең қәддилер концентрациясының микроплазма каналындағы бир 

қанша орташа мәнисинен жоқары  бир қанша қатарларды пайда етеди терең 

қәдди даӯамында микроплазма каналында эмиссия тезлиги сыйымлылығы 

қоздырыӯы мүмкин,Сол себепли эмиссия тезлиги электр майданға ғарезли. 

Микроплазма каналындағы кеңислик заряд областындағы терең қәддилердиң 

қайта зарядланыӯы  Uқос қосылыӯ кернеӯиниң температыӯраға монотон емес 

турде ғәрезлилигин келтирип шығарады. 

 Кремнийли p – n өтиӯиндеги ағымының бузылыӯ ӽалын уйренгенде p-n 

өтиӯинде кеңислик заряд областында зарядланыӯы терең қәддилерде болып 

өтеди. Бул жумыста бизлер әпиӯайы зарядланыӯ механизминиң тийкарғы 

эффектлерин иззертлеймиз. p+-n өтиӯде ямаса Шоттки барьериндеги 

симметриялы ӽалын қарап өтемиз. n- қатлам бир текли қапланған жеңил 

донорлық концентрация (Nd),акцепторлық (Na) ӽәм бир зарядлы терең орайда 

(Nt) ға байланыслы болады. Кеңислик заряд областындағы көлемлик 

зарядының тығызлығы 

);()( pnfNnpNqх tt  (1) 

Бул жерде n  ӽәм p электронлар  ӽәм тесиклердиң концентрациясы.Егер 

ке - ңислик заряд областларындағы терең қәддилерде акцепторлар болса онда 

N=Nt-Naға тең болады. Егер кеңислик заряд областларындағы терең қәдди- 

лерде донор болса,онда N=Nd-Na –Ntға тең болады.Терең қәддилерде ста- 

ционар ӽалындағы f(t) функциясы[1-4]төмендегише орынланады. 
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Бул жерде ia ӽәм ib эмиссия коэфиценти. ijC  -соққы ионизациясының 

микроплазмада пайда болыӯының итималлығы (i=n,p). 

Бизлер шексиз жиңишке қатламның көбейиӯиниң нәтийжесинде, 

температура турақлы болғанда  вольт ампер характеристикасындағы 

қарсылықтың температуралық қураӯшысының Rt–терис мәнисли ӽалын пайда 

етемиз[5-6]. Бундай ӽалда максимал кернеӯлилик майданы Ембузылыӯдан соң 

барлық кеңислик заряд областында турақлы болады.(Ем=Ев=const).Егер p=0 
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Бунда   j – тоқтығызлығы, n  - электронлардын дрейф тезлиги.

)0;(nff tn  .Кеңислик заряд областындағы көлемлик зарядының тығызлығы 

менен максимал кернеӯлилик Ем майданының бузылыӯдан кейинги бирден 

өтиӯи- ниң ВАХсының кернеӯ байланыслылығын төмендегише аңлатамыз
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        (3)         Бул жерде ӽәм кейинги ӽалларда  

индекс 0 микроплазманың нолевой ӽалын характерлейди. Кеңислик заряд 

областындағы n – қатламда қадаған етилген зонасының жоқарғы ярымында 
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        (4) болған жағдайда токтың 

өзгериӯи менен ӽәм температыӯраның өзгериӯи менен микроплазма қайта 

зарядланады куӯатланады. 
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Ne-эффектив тығызлық ӽалы,Ei- микроплазманың энергия ионизациясы 

Иззертлеӯлер кремний структурасында p-n ѳтиӯинде пробой кернеӯиниң  

[7-10] температураға ғәрезлилигинде  секирмели  ѳзгерис болып, бул 

микроплазма каналындағы терең қәддилердеги қайта зарядланыӯға  

байланыслы болып  табылады .Бир қанша ярым ѳткизгишлерде терең қаддилер 

ҳәр  қыйлы себеплерге байланыслы болып буннан тысқары микроплазма 

каналындағы терең қәддилердеги қайта зарядланыӯы микроплазма 

бузылыӯына байланыслы.Кѳлемлик заряд областындағы микропазма 
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каналындағы терең қәддилердеги қайта зарядланыӯды иззертлеӯде –

микроплазмадағы биринши импульс кернеӯи  Uп ҳәм микроплазманың толық 

қосылыӯы кернеӯиниң температураға байланыслы екенлиги келип шығады. 

Терең қәддилерде қайта зарядланыӯ парамеьтирлериниң  анықланыӯы 

микроплазма кернеӯиниң турақсызлығының тамамланыӯ аралығының бар 

екенлиги келип шығады p-n ѳтиӯди иззертлеӯде n-Si  таярлаӯда салыстырмалы 

қарсылық 150-250Ом.см ,турақлы тоқта 100-300K аралықтағы темрературада  

(анықлығы 0,1) ,кернеӯ 0,2В тан 4В қа шекем ѳзгерди (анықлығы +-0,5В[11])  

Uп микроплазма пробой кернеӯиниң температыӯраға байланысы 1-сүӯретте 

(1-иймеклик )еки секирмели қайта зарядланыӯ еки ҳәр турли терең қәддилерде  

сүӯретленген. Сүӯретте  5,3,1 бѳлимлерде  терең қәддилерде кѳлемлик заряд 

областта микроплазманың ионланған ҳалы сүӯретленген.Микроплазма  

пробой кернеӯиниң UП температыӯраның артыӯы менен кемейиӯи 2,ҳәм 4 

участкада биринши ҳәм екинши терең қәддилердиң кѳлемлик  заряд 

областындағы микроплазманың ионланғанлығына  байланыслы болады.Сол 

себепли микроплазианың пробой кернеӯи Uп терен  қәддилер дүзилиси менен 

кери араласпадан ѳтиӯ ӯақтына ғәрезли. 

1-сүӯретте пробой  кернеӯи Uп ниң температураға ғәрезлилиги  еки ӯақыт 

аралығындағы кери кернеӯдиң берилиӯ моменти ҳәм микроплазманың 

биринши импульсы пайда болыӯы моментиниң  t  пайда болыӯы сүӯретленген  

.Демек пробой кернеӯи температыӯра артыӯы менен артады 

рекомбинацияланғанда кернеӯ кемейеди .Ионизацияда ток артып 

микроплазманың ток тығызлығы артады.Пробой кернеӯиниң кѳлемлик  заряд 

тығызлығынан үзликсизлик түрде  байланыс фармуласы тѳмендегише 

анықланады[12] 
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Бул жерде  Nм  ҳәм M ионланыӯ концентрациясы  киши қәддилер ҳәм 

терең қәддилер .m(t)- терең қаддилер концентрациясы электронлар менен 

толтырылыӯ  концентрациясы.T- абсолют температыӯра ,q-электрон заряды 

,a=7,03∙106 см-1    b=1,231∙106  b/см.Улги  ушын ѳлшеӯ результатлары 1-

сүӯретте кѳрсетилген ,концентрация М1 =5,3∙1012см-3   ҳәм М2 =4,5∙1012см-3  

температура областындағы p-n ѳтиӯдеги кери кернеӯде 4 участкада екинши 

терең қәддиниң пада болыӯ дәрежеси тѳиендеги аңлатпада кѳрсетилген [13]. 
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  m2(t)=M2∙exp(-eп∙∙t)   бунда 
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(2)  терең қәдидеги электронның эмиссия тезлиги . н -терең қәддидеги 

электронның усланыӯ кесими .bn=6,6∙1021см-2∙К-2,  ᴧЕ-терең қәддиниң пайда 

болыӯ тереңлиги( н -температыӯраға ғәрезли емес ).Бул жағдайда 

микроплазма импулсының пайда болыӯ ӯақтының кернеӯге байланыслылығы 

1,ҳәм 2 теңлемеден келип шығып тѳмендегише жазамыз: 
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Фиксирленген T ярым логарифмлик маштабта байланысы (3) туӯры 

сызық түринде  кѳринеди,мүйештиң  тангенс қыялығы мәниси en- ге тең ,(3) 

формуладағы  байланыслардан ҳәр қыйлы T температураларда ѳлшегенде , en 

ҳәм Т байланысын алыӯға  оларды F ҳәм н -деп есаплаӯға имкан бериӯши 

яғный терең қәддиниң фундаментал характеристикасын алыӯға имкан 

береди.Екинши сүӯретте температыӯра баланысы en- берилген улгидеги терең 

қәддиде 1- сүӯреттеги  

Бунда  -температыӯрадан ғәрезсиз ,  

E1=0,19эв   ҳәм 1н =1,4∙10-20см2 

 E2=0,43эв   ҳәм 2н =6,7∙10-18см2 

 

 

1-сүӯрет .Микроплазманың биринши импульс кернеӯиниң Un(I) ҳәм 

микроплазманың толық қосылыӯының кернеӯиниң Uқос (II) температыӯраға  

байланысы : 
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2-cүӯрет. 1-микроплазма каналындағы қәддилер 2-термик қайта 

ислеӯдеги дефект қаддидеги электронлардың эмиссия тезлигиниң кери 

температыӯраға ғәрезлилиги . 

Бул сүӯретте кѳрсетилген үзликсиз байланыслы термооброботкалардың 

дефектлерине ғәрезлилиги кѳрсетилген [13] , берилген улгидеги спектр 

сыйымлылығын анықлаӯ концентрациясы қурайды.(0,9÷4,5)∙1012см-3. 

  Егер н  термикалық қайта ислеӯ деффектлеринде де температыӯрадан 

ғәрезсиз ,онда E3=0,26эв   ҳәм 3н =9,3∙10-18см2 

ҳәм E4=0,54эв   ҳәм 4н =2,5∙10-15см2 

Бунда сыйымлықлы спектроскопия терең қаддиниң концентрациясының 

майдандағы орташа мәнисин анықлаӯға имкан береди .Буннан басқа терең 

қәддилер концентрациясының микроплазма каналындағы бир қанша орташа 

мәнисинен жоқары  бир қанша қатарларды пайда етеди терең қәдди даӯамында 

микроплазма каналында эмиссия тезлиги сыйымлылығы қоздырыӯы 

мүмкин,Сол себепли эмиссия тезлиги электр майданға ғарезли бул жағдайда 

Микроплазма каналындағы электронлардың эмиссия тезлигин ѳлшеӯ en 

,максимал кернеӯлилик электр майдан   Emax≈2∙105в/см ал en ди ѳлшеӯде 

спектроскопия сыйымлылық  методында ѳлшеӯде  Emax≈2∙104в/см 

Терең қәддиниң қайта зарядланыӯы кѳлемлик заряд областындағы 

микроплазма каналында және алып келеди монотон емес темпераның кернеӯге 

Uқос косылыӯ кернеӯине байланыслылығы кѳрсетилген .Микроплазма 

каналындағы кеңислик заряд областындағы терең қәддилердиң қайта 

зарядланыӯы  Uқос қосылыӯ кернеӯиниң температыӯраға монотон емес турде 

ғәрезлилигин келтирип шығарады.Биринши сүӯретте (II-иймеклик 

)температыӯраның қосылыӯ кернеӯине Uқос байланыслылығы 
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кѳрсетилген.Бунда микроплазманың турақсыз аралығында керилиӯ 5 

участкадан артады.(10В тан 100Варалығында). Кернеӯ областында II –

иймекликтиң жоқары бѳлегинде жатыӯшы ,микроплазма қосылғаннан соң 

оннан турақлы ток ағады,терең қәддиниң орынланыӯ дәрежеси кинетик 

энергияның шешилиӯи менен аңлатылады.[13].бунда тек ғана эмиссияның 

есабынан емес ал электронлардың эмиссиясындағы тезлигиниң микроплазма 

каналында усланыӯ процесине де байланыслы бул 1 сүӯреттеги 3-5 участка 

ушын жалғыз терең қәддиниң қайта зарядланыӯында қарап ѳтемиз.Бунда en,ep, 

n ,
p ,n,p ҳәм жыллылық тезлиги  

p  ҳәм n  ӯақыт ѳтиӯи менен ѳзгермейди 

стационар ҳалда аламыз. 
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        (4) 

Бунда n ҳәм p микроплазма каналындағы электрон тесик концентрациясы  

қаралып атырған Uқос қосылыӯ кернеӯи стационар ҳалда (1) формула менен 

анықлаӯға болады,(4) формуладан кѳрингениндей температыӯраның  

тѳменлеӯи менен заряд тасыӯ эмиссиясының терең қәдди менен қосылыӯ 

кернеӯине  Uқос ҳәлсирейди ал устинлиги зарядтасыӯшылардың усланыӯы 

терең қәддилерде үстинлиги басланады.Аралық  жағдайын ѳтемиз. 

   en- ҳалында бир қанша үлкен тезликте электрон  ҳәм тесиклердиң 

иркилиӯи (5-участка ) m=0 онда терең қәдди толық ионланған ҳәм қосылыӯ 

кернеӯи бақланбайды.3-участкада электрон эмиссия тезлиги терең қадди 

менен пайда болған киши тезликте иркилиӯи. 

3-участкада терең қәддилерде электрон  эмиссиясының тезлигиниң киши 

тезликте иркилиӯи ( n ∙ n ∙n~103c-1).Биринши жақынласыӯда p  ≈ n ҳәм p=n 

аламыз.
pn

nMm





    онда Uқос анықланады .Иркилиӯ кесими 

қатнасы менен анықланады.Иззертлениӯши улгидеги E2 қәддидеги 
87,0

50,0


p

n





 
Жуӯмақлап айтқанда, терең қәддилер кремнийдеги ағым бузылыӯына 

кушли тәсир көрсетеди; терең қәддилердиң зарядының өзгериси 

микроплазманың пайда болыӯ итималлығының артыӯына ӽәм пәсейиӯине де 

алып келиӯи мумкин. Бул ӽәдийседен микроплазма каналындағы терең 

орайды уйрениӯ мумкин.Аналитик аңлатпа микроплазма бузылыӯының 
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статистик кешигиӯиниң даӯамлылығы, терең қәддилердиң тийкаргы 

параметрлерин бөлистириӯ функциясы ушын алынады. Микроплазма 

бузылыӯының статистик кешигиӯи өлшеӯлер жәрдеминде терең орайлар 

параметрлерин анықлаӯ методикасы ислеп шығылған. Терең орайларды 

толтырмастан микроплазманы жағыӯ итималлығын өлшеӯ p-n өтиӯиниң 

микроплазма каналларында заряд тасыӯшыларды жаратыӯ механизми 

ӽаққында мағлыумат алыӯ имканиятын береди. Терең дәрежедеги релакцион 

спектроскопия усылы ярым ѳткизгишли әспаблардағы p-n ѳтиӯиндеги 

радиация дефектлеринде  энергияны терең үйрениӯде улкен әҳмийетке 

ийе.Алынған нәтийже ,диод p-n ѳтиӯде  кѳлемин электрон формада ѳткизиӯ 

процеси температыӯра функциясы сыпатында анықланады.  
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