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Аннотация: Мақолада� марганец� киришма� атомлари� билан� ўта� компенсацияланган�
кремний� материали� асосида� ҳарорат� датчикларини� яратишнинг� технологик� жараёнлари�
батафсил� ёритилган� бўлиб,� олинган� экспериментал� натижалар� билан� ҳарорат�
датчикларини� тавсифловчи� асосий� парметрларини� мавжудларига� нисбатан� сезиларли�
даражада�яхшиланганлиги�илмий�жиҳатидан�асослаб�берилган.
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концентрацияси,� сезгирлик� даражаси,� кимёвий� элементлар� бирикмалари,� солиштирма�
электр�ўтказувчанлик,�термоэлектрик�хусусият.
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Аннотация: В� статье� подробно� описаны� технологические� процессы� создания�
датчиков� температуры� на� основе� сильнокомпенсированного� кремния, легированного�
примесными� атомами� марганца, и� научно� обосновано,� что� основные� характеризующие�
параметры� датчиков температуры� существенно� улучшены� по� сравнению� с�
существующими�на�основе�полученных�экспериментальных�результатов. 
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Annotation: The article describes in detail the technological processes for creating 
temperature sensors based on highly compensated silicon doped with impurity manganese atoms 
and scientifically substantiates that the main characterizing parameters of temperature sensors are 
significantly improved compared to existing ones based on the experimental results obtained.
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Кириш.
Замонавий�электроника�саноатида�юқори�сезгирликли�катта�тезликда�ишлай�оладиган�

ҳарорат� датчикларини� яратиш� технологиясини� такомиллаштириш� долзарб� масалалардан�
ҳисобланади.� Ушбу� соҳада� ўтиш� гуруҳи� элементлари� киришма� атомлари� билан� ўта�
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компенсирланган� кремний� � материали� муҳим� амалий� аҳамият� касб� этади.� Оддий�
яримўтказгич�материалларидан�ёки�кимёвий�элементлар� �бирикмалари�асосида�тайёрланган�
АIIВVI ва� АIIIВV русумдаги� ярим� ўтказгич� материалларидан� фарқли� равишда� тадқиқот�
объекти� сифатида� танланган� марганец� киришма атомлари� билан� ўта� компенсирланган�
Si<B,Mn>� материалларида� хона� ҳароратида� ҳаракатчан� электрон� ва� ковакларнинг�
концентрацияси� (݊଴, ଴݌ ≪ ௗܰ

+, ௔ܰ
− )� ионлашган� киришма� атомлари� концентрациясидан� бир�

неча�юз�минг�ёки�миллион�марта�кичик�бўлиб,�паст�ҳароратларда�ушбу�фарқ�янада�ортади,�
материалнинг�солиштирма�электр�ўтказувчанлиги�эса�хусусий�ўтказувчанлигига�деярли�тенг�
бўлади.� Агарда� марганец� киришма атомларини� монокристал� кремнийнинг� кристалл�
панжарасида�бир�неча�зарядланган݊ܯ�଴, ++݊ܯ,+݊ܯ ҳолатларда�жойлашиши�ҳисобга�олинса,�
марганец� киришма� атомлари� билан� ўта� компенсирланган� Si<B,Mn>� материалининг�
хусусиятларини� ўзгариши� янада� кучаяди.� Компенсирланган� кремний� материали� бундай�
шароитда� энг� чегаравий� номувозанат� ҳолатида� бўлади� ва� жуда� кичик� ташқи� таъсирлар�
(ёруғлик,� ҳарорат,� магнит� майдони� ва� бошқ.)� натижасида� материалнинг� термоэлектрик� ва�
гальваномагнит�хусусиятлари�кескин�ўзгариши�кузатилган�[1-4].�Шу�сабабли�ушбу�мақолада�
марганец�киришма�атомлари�билан�ўта�компенсирланган�кремний�Si<B,Mn>�материалининг�
термоэлектрик�хусусиятлари�тадқиқ�қилинди.�

Материаллар�ва�методлар.
Марганец� киришма� атомлари� билан� ўта� компенсирланган� кремний� Si<B,Mn>�

материалининг�ташқи�ҳарорат� таъсирига�сезгирлик�даражасини�электр�фаол�заряд�ташувчи�
заррачалар�концентрациясига�боғлиқлигини�ўрганиш�мақсадида��саноатда�ишлаб�чиқарилган�
акцептор�ўтказувчанликли�монокристалл�КДБ-1;�10;�100�бошланғич�кремний�материаллари�
асосида�олинган,�турли�хилߩ� ൌ 10ଶ ÷ 10ହ�Ом∙см��солиштирма�электр�қаршиликли�Si<B,Mn>�
намуналарининг� термоэлектрик� хусусиятлари� тадқиқ� қилинди.�Маълумки,� саноатда� ишлаб�
чиқарилган�бошланғич�КДБ-1,�КДБ-10,�КДБ-100�русумли�монокристалл�кремнийда�бор� (В)�
элементи�атомлари�концентрацияси�NB=1016 см-3, 1015 см-3, 1014 см-3 бўлиб,�марганец�киришма�
атомлари� диффузияси� натижасида� олинган� Si<B,Mn>� намуналарда� ўтказувчанлик� тури� ва�
солиштирма� электр� қаршилиги� бир� хил� бўлсада,� аммо� электр� фаол� марганец� киришма�
атомлари� концентрацияси� 100�мартага�фарқ� қилади,� яъни� бошланғич�КДБ-1�монокристали�
асосида� олинган� р-Si<B,Mn>� намуналарида� электр� фаол� марганец� киришма� атомлари�
концентрацияси�кремнийда�марганец�атомларининг�эрувчанлигига�тенглашади.�

Натижалар�ва�муҳокамалар.
Марганец� киришма� атомлари� билан� ўта� компенсирланган� р-Si<B,Mn>� намуналари�

технологик�жараёнлари�жуда�яхши�ўзлаштирилган�термодиффузия�усулида�танланган�барча�
бошланғич� материаллари� асосида� электр� ўтказувчанлик� хили� n� ва� р,� солиштирма� электр�
қаршиликлари� =102÷105 Ом∙см� � бўлган� Si<B,Mn>� намуналари� олинди.� Диффузия�
жараёнидан�сўнг�намуналарнинг�сирт�юзасида�марганец�атомларига�тўйинган�қатламни�олиб�
ташлаш�мақсадида,�ҳар�бир�намунанинг�барча�сиртий�томонларидан�|100�мкм�қалинликдаги�
қатлам�карбид�кремний�кукуни�ёрдамида�силлиқлаш�орқали�олиб�ташланиб,�кимёвий�ишлов�
берилди� ва� электрофизик� параметрларини� ўлчаш� ишлари� амалга� оширилди.� Марганец�
киришма� атомлари� билан� ўта� компенсирланган� кремний� р-Si<B,Mn>� материалини�
тавсифловчи�асосий�электрофизик�параметрлари�электр�ўлчаш�асосида�аниқланиб,�олинган�
экспериментал тадқиқот�натижалари�1-жадвалда�келтирилди.

Марганец� киришма� атомлари� билан� ўта� компенсирланган� кремний� р-Si<B,Mn> 
материали� асосида� ҳарорат� датчикларини� тайёрлаш� учун� олдин� намуналарнинг� сиртига�
механик�ва�кимёвий�ишлов�берилиб,�шундан�сўнг�метал�контактини�ҳосил�қилиш�мақсадида�
юқори�вакуум�шароитида�Т=450-460 0С�ҳароратда�қиздирилган�ҳолатда�кимёвий�усулда�d=1-
1,2� мм� сиртий� қалинликда� никел� қатлами� ўстирилди.� Шундан� сўнг� кремний� намуналари�
асосида� олинган� ҳарорат� датчикларини� махсус� гермитик� корпусга� жойлаштиришда� асосий�
эътибор� ишчи� жисмни� намликдан,� турли� хилдаги� механик� ва� кислоталарнинг� таъсиридан�
сақланишига�қаратилди.�
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1-жадвал.�
р-Si<B,Mn>�намуналари�солиштирма�электр�қаршилигининг�бошланғич�материалдаги�

бор�(В)�атомлари�концентрациясига�боғлиқлиги.

Диффузия�
ҳарорати
Т,�0С

Бошланғич�кремний�материалининг�русуми�ва�бор�(В)�элементи�атомлари�
концентрацияси

КДБ-1
NB=2·1016

cм-3

КДБ-2
NB=1016

cм-3

КДБ-4.5
NB=6·1015

cм-3

КДБ-10
NB=2·1015

cм-3

КДБ-100
NB=2·1014

cм-3

Марганец�атомлари�диффузиясидан�сўнг�Si<B,Mn> намуналарининг�солиштирма�
электр�қаршиликлари�ва�ўтказувчанлик�хили.

 (Ом�см)�  (Ом�см)�  (Ом�см)�  (Ом�см)�  (Ом�см)�

1050
65,

р - тур
1·102,
р – тур

3·102,
р - тур

2·105,
р - тур

1.6·103,
n - тур

1100
80,

р - тур
6·103,
р – тур

1.6·105,
р - тур

9.2·103,
n - тур

4·102,
n - тур

1150
1,2·103,
р - тур

8·104,
n – тур

2.3·104,
n - тур

1.4·102,
n - тур

60,
n - тур

1200
3,4·104,
р - тур

5·103,
n – тур

7.5·102,
n - тур

8.5·103,
n - тур�

5.8·104,
n - тур

1250
1,2·105,
р - тур

6,2·102,
n – тур

8,3·103,
n - тур

2,3·104,
р�- тур

6.2·104,
р�- тур

Марганец� киришма� атомлари� билан� ўта� компенсирланган� кремний� � р-Si<B,Mn> 
материали� асосида� тайёрланган� ҳарорат� датчикларини� тавсифловчи� параметрлари� мутлоқ�
бир�хил�термодинамик�шароитда�аниқланди�ва�олинган�экспериментал�натижалар�қуйидаги�
2-жадвалда�келтирилди.

2-жадвал.
Ҳарорат датчикларининг�тавсифловчи�асосий�параметрлари.

Марганец�
киришма�
атомлар�
концен-
трацияси�
(см-3)

Солиш-
тирма�
электр�

қаршилиги
(Ом·см)

Сезгирлик�
коэффи-
циенти
(В,�К)

Ишчи�
ҳарорат
оралиғи

(К)

Иш�режимини�
ўрнатиш�ва�қайта�
тиклаш�вақти�

(с)

Гео-
метрик�
ўлчами

(мм)t1 t2

NMn≈2·1016
ߩ ≈105 7200-7300 200-480 10-12 15-16 1x1x0,5
ߩ ≈104 6500-6600 200-480 10-12 15-16 1x1x0,5
ߩ ≈103 6100-6200 200-480 10-12 15-16 1x1x0,5

NMn≈2·1015
ߩ ≈105 6300-6350 200-480 13-15 20-25 1x1x0,5
ߩ ≈104 5600-5700 200-480 13-15 20-25 1x1x0,5
ߩ ≈103 5100-5150 200-480 13-15 20-25 1x1x0,5

NMn≈2·1014
ߩ ≈105 3800-3820 200-480 16-18 26-28 1x1x0,5
ߩ ≈104 3200-3250 200-480 16-18 26-28 1x1x0,5
ߩ ≈103 2200-2250 200-480 16-18 26-28 1x1x0,5

Жадвалда� келтирилган� экспериментал� тадқиқот� натижаларининг� таҳлили� шуни�
кўрсатдики,�марганец�киришма� атомлари�билан�ўта� компенсирланган� кремний�р-Si<B,Mn> 
материали� асосида� тайёрланган� ҳарорат� датчикларининг� сезгирлик� даражаси� ва� ишлаш�
тезлиги� асосан� электр� фаол� марганец� киришма� атомларининг� концентрациясига� боғлиқ�
бўлиб,� материални� олишнинг� технологик� жараёнида� марганец� киришма� атомлари�
концентрациясини� ўзгартириш� орқали� ҳарорат� датчикларини� тавсифловчи� асосий�
парметрларини�бошқариш�мумкин.

Хулоса. Мақолада� асосий� тавсифловчи� параметрлари� экспериментал� натижалар�
асосида� тадқиқ� қилинган� ҳарорат� датчиклари� ҳозирги� вақтда� амалиётда� қўлланилаётган�
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бошқа� турдаги� ҳарорат� датчикларига� нисбатан� қуйидаги афзаллик� кўрсаткичлари� билан�
фарқланади:

Ҳарорат ўзгаришига�нисбатан�сезгирлик�даражаси�30-35�баробар�юқори�бўлиб,�ишлаш�
тезкорлиги�бўйича�ҳам�кескин�фарқ�қилади;

Ҳарорат датчикларининг� муҳим� хусусиятларидан� яна� бири� - бу� � тавсифловчи� асосий�
параметрларининг�стабиллиги;

Ҳароратнинг катта�Т=150-420�ႏ оралиғида�нисбатан�самарали�ва�ишончли�ишлайди.
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