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Бул кестелерден кӛринип турғанындай, 4-тәртипли Рунге-Кутта усылы ҳәм 5-тәртипли Кутта-Мерсон усылы ана-

литикалық шешимге жақын болған нәтийжелерди береди екен. Сондай-ақ, h  адымды кемейтиў арқалы Эйлер 

усылы ҳәм Эйлер-Коши усылларыныӊ да дәллигин арттырыў мүмкин.  
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РЕЗЮМЕ 

Мазкур мақолада оддий дифференциал тенгламалар учун Коши масаласини ечишнинг бир қадамли сонли усуллари кўриб 

чиқилган. Берилган сонли усулларнинг самарадорлигининг қиѐсий таҳлили биринчи тартибли оддий дифференциал тенглама 

учун қўйилган Коши масаласини ечиш мисолида амалга оширилган. 

РЕЗЮМЕ 

В статье рассмотрены одношаговые численные методы решения задачи Коши для обыкновенных дифференциальных урав-

нений. Сравнительный анализ эффективности данных численных методов реализованы на примере решения задачи Коши для 

обыкновенного дифференциального уравнения первого порядка.  
SUMMARY  

This article discusses one-step numerical methods for solving the Cauchy task for ordinary differential equations. A comparative 
analysis of the effectiveness of these numerical methods is implemented by using the example of solving the Cauchy task for an ordinary 
differential equation of the first order. 

 

УДК 621.315.593 
КРЕМНИЙ С НАНОКЛАСТЕРАМИ АТОМОВ МАРГАНЦА –  

НОВЫЙ МАТЕРИАЛ ДЛЯ ТЕНЗОДАТЧИКОВ 
Х.М.Илиев - доктор физико-математических наук, профессор 

Ташкентский государственный технический университет имени Ислама Каримова 
А.Б.Камалов - доктор физико-математических наук, доцент 

С.А.Турсынбаев – докторант 
Нукусский государственный педагогический институт имени  жинияза 

Таянч сўзлар: кремний, марганец, тензохоссалар, нанокластер, босим, ҳарорат, ѐритилганлик. 
Ключевые слова: кремний, марганец, тензосвойства, нанокластер, давление, температура, освещѐнность. 
Key words: silicon, manganese, tensorial properties, nanoclaster, pressure, temperature, illumination. 
 
Введение: Тензоэлектрические свойства полупро-

водников, легированных различными примесными 
атомами, были достаточно хорошо изучены в работах 
[1-2]. Однако влияние давления на параметры 
тензоэлектрических свойств кремния с нанокластерами 
примесных атомов марганца при различных 
температурах ещѐ практически не изучено. Такие 
исследования представляют большой практический 
интерес для определения влияния давления на 
состояние и стабильность кластеров примесных атомов 
марганца, что позволяет создать на основе примесных 
атомов кластеров марганца более чувствительные 
датчики. Примеси с нанокластерами марганца 
обладают рядом уникальных физических свойств, 
которыми не обладает исходный материал без марганца 
[3-4]. В данной работе приведены экспериментальные 
результаты исследования давления на электрические 
свойства кремния с нанокластерами атомов марганца. 

До сегодняшнего дня разработаны и созданы раз-
личные тензодатчики с широкими функциональными 
возможностями и можно сказать, что при этом разра-
ботчиками были использованы все возможные характе-
ристики полупроводниковых материалов, легирован-
ных различными примесными атомами. Для создания 
более эффективных, высокочувствительных и быстро-
действующих тензодатчиков необходимы новые полу-
проводниковые материалы или новые физические явле-
ния. В этом числе представляет большой научный и 
практический интерес влияние давление и температуры 
на изменение параметров полупроводникового матери-
ала, то есть на его проводимость [5-6]. 

Метод исследования: В качестве исходного 
материала был выбран кремний p типа проводимости с 
удельным сопротивлением ρ=3 Ом·см, с концентрацией 

кислорода (N02=4·10
17

 см
-3

). Диффузия проводилась в 
запаянных ампулах в интервале температур 
Т=1150’1170 ˚C в течении времени t=5’20 минут. 
После диффузии пластины резко охлаждались в масле 
со скоростью 220 ˚C/c. Далее пластины очищались 
механической и химической обработкой в HCl и HF [7]. 

Для исследования влияния давления на параметры 
полученных образцов была создана специальная уста-
новка, позволяющая осуществлять давление в локаль-
ной области образца для изучения его электрофизиче-
ских свойств при различных температурах. Прибор 
позволяет получить результаты в области температур 
от комнатной до 150 ˚C. Давление создается механиче-
ским способам металлическим острием зонда. 

Экспериментальные результаты. Было изучено 
влияние давления от 5,16·10

5
 Па до 7,74·10

7
 Па при 30 

˚C, 40 ˚C, 50 ˚C, 70 ˚C. Во время измерения, падение 
напряжение на образцах было Е=10 В. 

Таблица 1 
Без освещения 

 30 ˚C 40 ˚C 50 ˚C 70 ˚C 
P, [Па] I/I0 I/I0 I/I0 I/I0 
5,16·10

5
 1 1 1 1 

1,29·10
7
 3,16 4,06 6,56 8 

2,58·10
7
 3,44 4,8 8,33 10,16 

3,87·10
7
 3,55 5,14 9,21 11,33 

5,16·10
7
 3,62 5,39 9,83 12,62 

6,45·10
7
 3,7 5,59 10,53 13,7 

7,74·10
7
 3,75 5,75 11,13 14,62 

В таблице 1 приведено относительное изменение 
тока в зависимости от приложенного значения давления 
при различных температурах, при отсутствии освеще-
ния. Как видно в отличие от обычного кремния и от 
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кремния только легировано марганца без нанокласте-
ров [8], чувствительность к давлению в образцах с на-
нокластерами атомов марганца достаточно высокая, 
хотя при этом давление изменяется всего от 5·10

5
 Па до 

7·10
7
 Па. Это показывает, что действительно наличие 

нанокластеров существенно повышает тензочувстви-
ельность образцов. 
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Рис. 1. Зависимость относительного изменения 
тока от давления при комнатной температуре  

(без освещения, при Е=10 В) 
На рис. 1. представлено относительное изменение 

I/I0 в зависимости от давления. Установлено, что в за-
висимости относительного изменение тока (I/I0) от дав-
ления (P) есть два ярко выраженных участка с различ-
ным коэффициентом тензочувствительности (α1), а на 
участке, где P меняется от 5·10

5
 Па до 7·10

7
 Па наблю-

дается очень высокая тензочувствительность. Во вто-
рой области давления P=10

7
’10

8
 Па тензочувствитель-

ность практически монотонно увеличивается (коэффи-
циент тензочувствилельности α2 = 5’7) в отличии от 
первой области. Это очень важный результат, который 
показывает возможность создания тензодатчиков рабо-
тающих в области с низким значением давления. 

Таблица 2 
При освещении 

 30 ˚C 40 ˚C 50 ˚C 70 ˚C 

P, [Па] I/I0 I/I0 I/I0 I/I0 

5,16·10
5
 1 1 1 1 

1,29·10
7
 4,97 5,35 6,61 8,25 

2,58·10
7
 6,99 7,88 8,83 10,59 

3,87·10
7
 7,75 8,95 10,01 11,86 

5,16·10
7
 8,63 9,8 10,88 13,25 

6,45·10
7
 9,39 10,69 12,03 14,44 

7,74·10
7
 9,89 11,34 12,7 15,43 
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Рис. 2. Зависимость тока от давления (1-при освеще-

нии 100 Вт/см
2
, 2 – без освещения, Е=10 В) 

Аналогичная закономерность наблюдается и при 
высоких температурах, так очень интересные результа-

ты были получены при освещении образцов. Так уста-
новлено, что при освещении тензочувствительность 
существенно растѐт таблица 2 и рис. 2. Хотя известно, 
что в обычных полупроводниковых материалах наблю-
дается обратный эффект, то есть освещение приводит к 
уменьшению тензочувствительности. Это первая осо-
бенность исследуемых образцов, показывает, что со-
здан новый класс фото-тензо-датчиков с высокой чув-
ствительностью. В таблице 3 и на рис. 3. приведены 
коэффициенты α1 и α2 тензодатчиков как в темноте, так 
и при освещении также при различных температурах. 

Таблица 3 
Температура 30 ˚C 40 ˚C 50 ˚C 70 ˚C 

Без освещения 
α1, 

[мкА/МПа] 
2,02 3,36 6,97 10,8 

α2, 
[мкА/МПа] 

0,11 0,36 1,14 2,46 

При освещении 
'

1 , 
[мкА/МПа] 

5,6 6,72 9 11,79 
'

2 , 
[мкА/МПа] 

1,39 1,86 1,99 2,8 
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Рис. 3. Зависимость тока от температуры 

(при освещении 100 Вт/см
2
, Е=10 В) 

Вторая особенность тензосвойств образцов, это су-
щественное влияние температуры на тензочувствитель-
ность. В отличие от результатов работ [9-10] при по-
вышении температуры тензочувствительность не 
уменьшается, а наоборот существенно увеличивается. 
Например, из таблицы видно, что тензочувствитель-
ность при повышении температуры от 30 ˚C до 70 ˚C 
увеличивает почти в 3,9 раза (таблица 1). 

Обсуждение результатов: Полученные результаты 
показывают, что кремний с нанокластерами действи-
тельно является принципиально новым материалом для 
создания боле высокочувствительных тензодатчиков. 
Это объясняется тем, что нанокластеры атомов марган-
ца действует как многозарядные квантовые точки, ко-
торые создают вокруг себя не только достаточно силь-
ное электрическое поле, но и существенно влияют на 
квантование энергетического спектра электронов в кла-
стерах из-за взаимодействия данных кластеров в ре-
шетке кремния, что приводит к появлению мини энер-
гетических зон, которые приводят к существенному 
расширению спектральной области энергетических со-
стояний в таких кристаллах. Поэтому наличие давления 
в отличие от обычных полупроводниковых материалов 
в которых тензочувствительность напрямую связана с 
уменьшение ширины запрошенной зоны и соответ-
ственно имеющих достаточно низкий тензокоэффици-
ент, в нашем материале под давлением существенно 
меняется весь комплекс спектра энергетических уров-
ней как в внутри нанокластеров, так и в мини зонах, а 
также и Еg. При этом вклад изменения энергии иониза-
ции примесных уровней в нанокластерах и в мини зо-
нах существенно больше чем изменение Eg. Также сле-
дует отметить, что изменяя уровень кратности заряда 
нанокластеров и концентрацию нанокластеров атомов 
марганца в решетке, можно управлять в широкой обла-
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сти тензосвойствами материала, что позволяет не толь-
ко создать новый класс тензодатчиков, но и начать но-
вое научное направление по использованию тензоэф-
фекта в объемнонаноструктурированном материале. 

Выводы.  
Тензосвойства кремния с нанокластерами атомов 

марганца существенно отличаются от тензосвойств 
обычных полупроводников, в том числе кремния леги-
рованного различными примесными атомами. Установ-
лено, что повышение температуры и освещение суще-
ственно увеличивают тензочувствительность материа-

ла. Данные результаты объясняются расширением 
энергетического спектра как в нанокластерах атомов 
марганца, так и в сформированных мини зонах в таком 
материале. 
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искреннюю благодарность академику АН РУз М.К. 
Бахадирханову за его активное участие при проведении 
экспериментов, совместное обсуждение полученных 
результатов исследования и данные им весьма ценные 
советы, а также сделанные замечания и поправки при 
подготовке данной научной работы. 
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РЕЗЮМЕ 
Таркибида марганец атомлари нанокластерлари бўлган кремнийнинг тензохоссалари оддий яримўтказгичлар, жумладан 

турли киришма атомлари билан легирланган кремний, тензохоссаларидан фарқ қилиши кўрсатилган. Ҳарорат ва 
ѐритилганликнинг ортиши материал тензосезгирлигининг сезиларли даражада ортишига олиб келиши топилган. Топилган 
натижалар нанокластер (квант нуқталар) да ҳамда материалда ташкил топган минизоналарда энергетик спектрлар кенгайиши 
билан тушунтирилади. 

РЕЗЮМЕ 
В статье приводиться данные о том, что тензосвойства кремния с нанокластерами атомов марганца существенно отличают-

ся от тензосвойств обычных полупроводников, в том числе кремния легированного различными примесными атомами. Обна-
ружено, что повышение температуры и освещение существенно увеличивают тензочувствительность материала. Полученные 
результаты объясняются расширением энергетического спектра как в нанокластерах (квантовых точках), так и в сформирован-
ных мини зонах в таком материале. 

SUMMARY 
The article presents the data that tensorial properties of silicon with nanoclasters of manganese atoms differ from that of ordinary 

semiconductors, including from that of silicon doped with different impurity atoms. It is found that increase of temperature and illumina-
tion substantially increase tensorial sensitivity of the material. The obtained results are explained by the widening of energetic spectrum 
in both nanoclasters (quantum dots) and formed minizones in the material. 
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Введение. Эффективность солнечной панели в те-

чение срока службы постоянно снижается, поскольку 
компоненты панели стареют во время наружного воз-
действия. Первоначальная деградация солнечных пане-
лей происходит с самых первых часов работы в поле-
вых условиях. Через некоторое время мощность стаби-
лизируется на определенном уровне относительно ис-
ходной мощности [1]. На сегодняшний  день большин-
ство  (более  90 %)  доступных  солнечных модулей  
(СМ)  изготовлены  из  моно  или  поликристаллическо-
го  кремния [2]. Примерно 95% фотоэлектрических мо-

дулей изготовлены с использованием кремниевых под-
ложек p-типа, которые подвержены деградации при 
воздействии солнечного света, даже при таких низких 
температурах, как 70°C, встречающихся в типичных 
условиях работы солнечных панелей [3].  

В последнее время, в связи с накоплением  опыта  
эксплуатации  СЭ,  особое  внимание  уделяется  вопро-
сам прогнозирования  долгосрочных  значений  пара-
метров  СЭ  и  их  изменению  с течением времени, в 
результате чего в реальных условиях выходная мощ-
ность отличается от ожидаемой, измеренной в  лабора-


