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UO’K 52 

Mg VA Zn BILAN LIGERLANGAN KREMNIYDA PIEZOREZISTIV EFFEKTINI 
OSHIRISH

Tursunov Ikrom Gulamjonovich, 
Chirchiq davlat pedagogika universiteti

Raxmonov Mufazzalshoh Alisher o'g'li,
Chirchiq davlat pedagogika universiteti

mufazzalshoh@gmail.com
Sharibayev Rоsuljon Nosir o’g’li,

Namangan davlat texnika universiteti
sharibayev.niti@gmail.com

Tokhirjonova Muattar Rasuljon qizi,
Namangan davlat universiteti

Annotatsiya. Ushbu maqolada monokristalli kremniyni (Si) magniy (Mg) va rux (Zn) chuqur satxlar 
bilan qotish orqali piezorezistiv koeffitsient (KPRE) va holat zichligi spektrining o‘zgarishi o‘rganildi. 
Diskret satxlari holat zichligida cho‘qqilar hosil qilib, mexanik deformatsiya ostida bu cho‘qqilar siljib va 
o‘zaro kesishib, zaryad tashuvchilarini qayta taqsimlash jarayonini kuchaytirdi. DLTS va C–V 
spektroskopiya yordamida aniqlangan energetik satxlar hamda to‘rt kontaktli o‘lchov usuli bilan ε = ±0,3 % 
deformatsiya ostida o‘lchangan R/R natijalari asosida piezorezistiv koeffitsient qiymatlari quyidagicha 
topildi: Toza Si: 102, Si+Mg: 125 (+23 %), Si+Zn: 113 (+11 %), Si+Mg+Zn: 138 (+35 %).

Kalit so’zlar: ligerlangan kremniy, diskret satxlar, energetik satxlar, piezorezistiv koeffitsient, 
mexanik deformatsiya. 

ПОВЫШЕНИЕ ПЬЕЗОРЕЗИСТИВНОГО ЭФФЕКТА В ЛЕГИРОВАННОМ Mg И Zn
КРЕМНИИ

Аннотация. В данной статье изучено влияние легирования монокристаллического кремния 
(Si) глубинными уровнями магния (Mg) и цинка (Zn) на коэффициент пьезорезистивного эффекта 
(КПРЭ) и спектр плотности состояний. Обнаружено, что дискретные уровни формируют узкие 
«хвосты» плотности состояний, которые при механической деформации смещаются и 
перекрываются, усиливая перераспределение носителей заряда. С помощью методов DLTS и C–V 
спектроскопии, а также четырёхконтактного измерения при деформации ε = ±0,3 %, по 
результатам относительного изменения сопротивления (ΔR/R) были получены следующие значения 
КПРЭ: Чистый Si: 102; Si + Mg: 125 (+23 %);  Si + Zn: 113 (+11 %); Si + Mg + Zn: 138 (+35 %).

Ключевые слова: легированный кремний, дискретные уровни, энергетические уровни, 
пьезорезистивный коэффициент, механическая деформация.

ENHANCEMENT OF THE PIEZORESISTIVE EFFECT IN Mg- AND Zn-DOPED SILICON

Abstract. This article examines how deep‐level doping of monocrystalline silicon (Si) with magnesium 
(Mg) and zinc (Zn) affects its piezoresistive gauge factor (GF) and the density of states (DOS) spectrum. 
Deep‐Level Transient Spectroscopy (DLTS) and capacitance–voltage (C–V) analysis identified four discrete 
energy levels (0.03, 0.09, 0.16, and 0.84 eV) that form narrow “tail” states in the bandgap. Mechanical 
deformation tests (ε = ±0.3 %) show that strain‐induced shifts and overlap of these tail states amplify 
charge‐carrier redistribution, boosting the GF by up to 35 %. Four‐point resistance measurements (ΔR/R) 
yielded GFs of: Pure Si: 102; Si + Mg: 125 (+23 %);  Si + Zn: 113 (+11 %); Si + Mg + Zn: 138 (+35 %)

Keywords: doped silicon; discrete energy levels; density of states; piezoresistive gauge factor; 
mechanical deformation.

Kirish. Piezorezistiv effekt — mexanik deformatsiya (ε) ostida yarimo’tkazgichning elektr qarshiligi 
R ning o‘zgarishi bo‘lib, asosan bosim, kuch, tezlanish sensorlarida qo‘llanadi. Toza kremniyda prodol’noy 
KPRE (GF) odatda 100–120 atrofida, ammo yuqori noziklik talab qiluvchi ilovalarda bu yetarli bo‘lmasligi 
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mumkin. Deformatsiya kremniy atomlari tarmog‘ini biroz o‘zgartirib, valensiya va o‘tkazuvchan zonalar 
chegaralarini siljitadi, bu esa elektron va bo‘sh holatlarning konsentratsiyasi hamda ularning ko‘chuvchanlik 
parametrlari o‘zgarishiga olib keladi.

Mg va Zn chuqur primessalari kremniy energiya zonaviy strukturasi ichida diskret satxlar hosil qilib, 
holat zichligi spektrini boyitadi va deformatsiya ostida yangi taqsimlanish kanallarini ochadi[1-3]. Ushbu 
maqolada Mg va Zn satxlari ta’siri, holat zichligi ning deformatsiya ostida o‘zgarishi va bu o‘zgarishlarning 
KPRE ga qanday ta’sir qilishi tajriba hamda nazariy model asosida batafsil tahlil qilinadi.

Nazariy asoslar. Yarimo’tkazgichda holat zichligi Ns(E) energiya E atrofidagi birlik hajm va kichik 
energiya intervalida mavjud kvant holatlar sonini ifodalaydi. Si’da uch asosiy bo‘lak mavjud: Valent zonasi 
(E < Ev); Taqiqlangan zona (Ev < E < Ec); O‘tkazuvchan zona (E > Ec).

Chuqur primessalar Mg va Zn holat zichligida diskret satxlar yaratadi. Ularning holat zichligiga 
qo‘shgan hissasi[4]:

, (1)

umumiy:
Ns(E,T) = gv

0(E)(E < Ev) + Xni GN(E,E0,i,T)(Ev < E < Ec) + gc
0(E)(E > Ec). (2)

Mg satxlari: eV, eV; 

Zn satxlari: eV, eV.
Deformatsiya ta’siri-Mexanik deformatsiya ε zonaviy chegaralarni siljitadi:

∆Ec = ac ε, ∆Ev = av ε,
bu yerda ac = −8,6 eV, av = +1,4 eV. Shu sababli diskret cho‘qqilar ham mos ravishda siljiydi.
Piezorezistiv efekt-Elektron (n) va bo‘sh holat (p) soni:

(3)

Qarshilik:

, (4)

KPRE = (5)

Eksperimental usullar. Namuna tayyorlash: kremniy [100] plitalar (1-5·sm); Mg diffuziya: 900 °C, 2 
soat, vakuum; Zn implantatsiya: 100 keV, 5 × 1013 cm−2, otjig 800 °C. Holat zichligi spektri: DLTS va C–V 
spektroskopiya. KPRE o‘lchash: to‘rt kontaktli bridj, deformatsiya ε =±0,3%, R aniqligi 0,01%. (Rasm1.)
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1-rasm. KPRE o‘zgarishlari

Quyidagi grafiklar yordamida PZ va KPRE o‘zgarishlarini vizual tahlil qilamiz: Deformatsiya
natijasida Mg cho‘qqisi (yaqin o‘tkazuvchan zonaga) siljishi ele-ktron PZ zichligini yaqin atrofda oshiradi. 
Zn cho‘qqilarining valensiya zonasiga siljishi bo‘sh holat spektrida kichik o‘zgarishlarga olib keladi. Bu 
holat PZ dagi cho‘qqilar kesishishini kuchaytiradi va elektron hamda bo‘sh holatni qayta taqsimlanishiga 
yordam beradi. Grafikdan ko‘rinib turibdiki, har 1016 cm−3 Mg qo‘shimchasi taxminan 8 birlik KPRE ga 
qo‘shimcha beradi. Bu chiziqli bog‘lanish chuqur Mg darajasining PZ va carrier konsentratsiyasiga 
to‘g‘ridan-to‘g‘ri ta’sirini tasdiqlaydi.

Holat zichligi spektrining deformatsiya ostidagi siljishi (Rasm 2.) (ε = 0 va 0,2%). Sariq —
deformatsiyasiz holat; Qizil — ε = 0,2% ostida. Mg darajasi cho‘qqisi (0,84 eV) sezilarli chapga, Zn satxlari 
(0,09–0,16 eV) ozroq surildi.

2-rasm. Mg konsentratsiyasiga bog‘liq piezorezistiv koeffitsient (KPRE)

Mg konsentratsiyasi 0...5 × 1016 cm−3 oralig‘ida KPRE chiziqli o‘sib, 102 dan 142 gacha ko‘tarilishini 
ko‘rsatadi.
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Natijalar va tahlili. DLTS orqali aniqlangan diskret satxlar: 0,03; 0,09; 0,16; 0,84 eV. Holat zichligi 
profilining siljishi deformatsiya ostida cho‘qqilarning kesishishini oshirdi, bucarrier konsentratsiyasiga 
sezilarli ta’sir ko‘rsatdi. O‘lchangan KPRE qiymatlari: Toza Si: 102; Si+Mg: 125 (+23 %); Si+Zn: 113 (+11 
%); Si+Mg+Zn: 138 (+35 %)

Xulosa. Mg va Zn chuqur satxlar bilan qotirilgan Si’da holat zichligi spektri deformatsiya ostida 
sezilarli o‘zgaradi — diskret cho‘qqilar siljib, kesishadi va “tail state” kuchayadi. Bu o‘zgarishlar elektron va 
bo‘sh holat konsentratsiyasini deformatsiya bilan bog‘liq ravishda ko‘proq o‘zgartirib, KPRE ni 30–35 % ga 
oshirish imkonini beradi. Ushbu yondashuv yuqori sezgir piezorezistiv sensorlar yaratishda muhim asos 
bo‘ladi.
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