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Annotatsiya: Ushbu magolada monokristall kremniyga marganes (Mn) va nikel (Ni) kirishma
atomlarini kiritish natijasida yuzaga keladigan nugsonlar hamda ularning elektrofizik xususiyatlarga
ta’siri tahlil gilingan. Mn va Ni atomlarining kremniy panjarasiga za ’siri, vakansiyalar, interstitsial
atomlar va fazaviy o zgarishlar hosil bo ‘lishi nugtai nazaridan solishtirilgan. Shuningdek, elektr
o ‘tkazuvchanlik, solishtirma qarshilik va zaryad tashuvchilar harakatchanligining o ‘zgarish
gonuniyatlari ko ‘rib chigilgan. Tadgigotda sun iy intellekt usullaridan foydalanib ushbu jarayonlarni
modellashtirish va o ‘gitish imkoniyatlari yoritilgan.

Kalit se‘zlar: monokristall kremniy, marganes, nikel, kirishma atomlar, nugsonlar, elektr
o ‘tkazuvchanlik, solishtirma garshilik, zaryad tashuvchilar, sun iy intellekt, modellashtirish.

Annomayuna. B Oaunoii  cmamve uccnedytomcs  Oegpekmul,  GO3HUKAOWUE 8
MOHOKPUCMANIUYECKOM KPeMHUU npu 6edenuu npumecHulx amomos mapeanya (Mn) u nuxens (Ni),
a makoce ux e6JiaudAHue Ha aﬂekmpoqbqueame ceoticmaeda mamepuaia. Hpoeedeﬁo CpasHeHUe
soz0eticmeuss Mn u Ni na xkpucmannuueckyio pewiemky Kpemuus ¢ MOYKU 3peHusi 00pa3o8aHusl
eaKchuﬁ, UHMepCmMuyualbHblx anomos u Cu]ZLlL;LlaHle ¢CL’>’. PCZCCMOH’ZpeHbl U3MEHEHUA
NEKMPUUEeCKOU NPOBOOUMOCIU, YOEIbHO20 CONPOMUBILEHUS U NOOBUNCHOCIU HOcumeel 3apsaod.
Ocoboe 6HuMmanue YOeleHO NPUMEHEHUI) Memo008 UCKYCCMBEHHO20 UHMeNleKkma OJis
MOOenuposarus u 00yyeHUs OAHHbIM NPOYECCaM.

Knrwueswie cnosa: MOHOKpucmaﬂﬂuQQCKuZZ erMHUIZ, mapeaney, HuUKelb, npumecrHvle amomaosl,
Oehekmul, dNeKMpUYecKas NPoBOOUMOCHb, VOelbHOe CONpPOMuUsieHue, Hocumenu 3apsod,
uCKyCC'm@eHHblIZ UHmennexkm, Modeﬂupoeaﬁue.

Abstract. This paper investigates defects formed in monocrystalline silicon due to the
introduction of manganese (Mn) and nickel (Ni) impurity atoms and their influence on the
electrophysical properties of the material. The effects of Mn and Ni on the silicon crystal lattice are

compared in terms of vacancy formation, interstitial atoms, and silicide phase formation. Changes in
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electrical conductivity, resistivity, and charge carrier mobility are analyzed. Special attention is given
to the application of artificial intelligence methods for modeling and teaching these processes.

Keywords: monocrystalline silicon, manganese, nickel, impurity atoms, defects, electrical
conductivity, resistivity, charge carriers, artificial intelligence, modeling.

Monokristall kremniy yarimo‘tkazgich qurilmalarida yuqori elektron xususiyatlari sababli
keng qo‘llaniladi. Kremniy panjarasiga turli kirishma atomlarini, xususan marganes (Mn) va nikel
(Ni) kiritish uning elektrofizik xususiyatlarini sezilarli darajada o‘zgartiradi hamda turli xil
nugsonlarni yuzaga keltiradi. Ushbu jarayonlarni o‘rganish nafagat fundamental fizika uchun, balki
zamonaviy mikroelektronika texnologiyalari uchun ham muhim ahamiyatga ega.

Mazkur ishda Mn va Ni kirishma atomlarining kremniy monokristall panjarasiga ta’siri, hosil
bo‘ladigan nugsonlar va ularning elektrofizik xususiyatlarga ta’siri sun’iy intellekt (SI) asosida tahlil
qilish va o*qitish modeli orgali ko‘rib chigiladi.

Mn kiritilganda hosil be‘ladigan nugsonlar va ularning Sl orgali tahlili.

Marganes atomlari kremniy panjarasiga Kiritilganda, ularning atom radiusi kattarog bo‘lgani
sababli panjara deformatsiyasi yuzaga keladi. Bu esa dislokatsiyalar, vakansiyalar va interstitsial
nugsonlar hosil bo‘lishiga olib keladi. Shuningdek, Mn atomlari chuqur energetik darajalar hosil gilib,
elektron tutgichlar sifatida namoyon bo‘ladi.

Sun’iy intellekt algoritmlari (masalan, regressiya va neyron tarmoglar) yordamida Mn
konsentratsiyasi va elektr o‘tkazuvchanlik orasidagi bog‘liglikni modellashtirish mumkin. Tajribaviy

ma’lumotlar asosida S| quyidagi qonuniyatlarni aniglaydi:

. Mn konsentratsiyasi ortishi bilan elektr o‘tkazuvchanlik kamayadi
. Solishtirma garshilik ortadi
. Zaryad tashuvchilarining harakatchanligi pasayadi

Elektr o‘tkazuvchanlik quyidagi ifoda bilan aniglanadi:
o = e(unn + upp)
S| yordamida ushbu parametrlarning o‘zaro bog‘ligligi (n, u, o) o‘rganilib, optimal legirlash
darajalari aniglanishi mumkin.

Ni kiritilganda hosil bo‘ladigan nugsonlar va ularni o‘gitishda Sl roli.
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Nikel atomlari kremniyga Kiritilganda, ular ko‘pincha silitsid fazalarni (Ni2Si, NiSi, NiSi2)
hosil giladi. Bu fazalar haroratga bog‘liq holda ketma-ket shakllanadi va materialning elektr hamda
termik xususiyatlariga ta’sir giladi.

Sun’iy intellekt yordamida:

. Fazalar hosil bo‘lish ketma-ketligi prognoz gilinadi
. Harorat va vaqt parametrlariga bog‘lig o‘zgarishlar modellashtiriladi
. Elektr o‘tkazuvchanlik va rekombinatsiya jarayonlari tahlil gilinadi

Ni atomlari Mn ga nisbatan panjaraga kamroq deformatsiya keltiradi, lekin rekombinatsiya
markazlari hosil qilib, zaryad tashuvchilar dinamikasiga ta’sir ko‘rsatadi.

Mn va Ni ta’sirini S| asosida solishtirish.

Sun’iy intellekt modellari yordamida Mn va Ni kiritilgan kremniy namunalaridagi nugsonlar

quyidagicha solishtiriladi:

. Mn ko‘prog vakansiya va interstitsial nugsonlar hosil giladi
. Ni esa asosan silitsid fazalar orqali ta’sir ko‘rsatadi

. Mn kuchliroq panjara buzilishiga olib keladi

. Ni ta’siri nisbatan yumshoqroq

Sl asosidagi tahlil shuni ko‘rsatadiki:

. Mn kuchli sochilish mexanizmlarini keltirib chigaradi

. Ni esa ko‘proq rekombinatsiya jarayonlarini kuchaytiradi
Sun’iy intellekt yordamida o‘gitishning afzalliklari.

Mazkur mavzuni sun’iy intellekt asosida o‘qitish quyidagi imkoniyatlarni yaratadi:

. Murakkab fizik jarayonlarni vizuallashtirish
. Tajribaviy ma’lumotlar asosida prognoz qilish
. Talabalarda analitik fikrlashni rivojlantirish
. Real materiallar xossalarini modellashtirish

Sl yordamida talabalar Mn va Ni kirishmalarining kremniyga ta’sirini nafagat nazariy, balki
amaliy modellashtirish orgali ham o‘rganish imkoniyatiga ega bo‘ladi.
Xulosa.
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Monokristall kremniyga Mn va Ni kirishma atomlarini kiritish uning struktura va elektrofizik
xususiyatlarini sezilarli darajada o‘zgartiradi. Mn atomlari kuchliroq nugsonlar hosil qilib, elektr
o‘tkazuvchanlikni keskin kamaytiradi, Ni esa ko‘proq fazaviy o‘zgarishlar orgali ta’sir ko‘rsatadi.

Sun’iy intellekt yordamida ushbu jarayonlarni o‘qgitish va tahlil gilish yarimo‘tkazgichlar
fizikasi va mikroelektronika sohasida yangi yondashuvlarni shakllantiradi hamda ilmiy-tadgiqot
ishlarining samaradorligini oshiradi.
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