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KIRISH

Yarimo’tkazgich materiallar eng keng tarqalgan fotoelektrik energiya
manbalarining asosini tashkil etadi. Har ganday energiya manbalaridan foydalanish,
ularning fotoelektrik va energetik parametrlarini nazorat qilish, zarur bo’lganda
korrektsiyalash hamda ularni elektr tarmoglariga ulash jarayonlarida
yarimo’tkazgich materiallar negizida yaratilgan elektron asboblardan foydalaniladi.
Shuning uchun tayyorlanayotgan mutahassislar yarimo’tkazgich materiallar
negizida vyaratilgan elektron asboblar, ularning ishlash tamiyillari, ishchi
parametrlari va elektr sxemalariga ulash tartiblarini bilish talab etiladi. Bunday
bilimlarni egallashdan oldin talabalar yarimo’tkazgich materiallarning optik va fizik
xususiyatlari bilan tanishishlari tagozo etiladi.

Bugungi kunda yarimo’tkazgich materiallar negizida yaratilgan elektron
asboblarning turlari juda keng, chunki elektron asbobning expluatatsion
xarakteristikalari va ularni ifodalovchi fizik parametrlari asos sifatida qo’llanilgan
materialning xususiyatlari bilan cheklanadi. Bunday asboblar orasida optoelektron
va fotoelektrik qurilmalar, shu jumladan quyosh elementlari tayyorlanadigan
materiallarning optik va elektrofizik xususiyatlari juda muhim hisoblanadi. Optik
xususiyatlari to’g’risida fikrlashganda avvalo materialning tagiglangan energetik
zonasining kengligi, optik o’tishlarning to’g‘ri yoki to’g’ri emasligi muhim
ahamiyatga ega. Material hajmida mavjud kristallografik sifat, turli jihatli
nuqsonlarning bo’lishi, ularning nur tushgandagi va harorat o’zgargandagi zaryad
ko’chish jarayonlariga salbiy yoki ijobiy ta’sir ko’rsatishi kabilar optik va fizik
Xususiyatlarning o’zgarishiga olib kelishi mumkin. Undan tashqari optik va
fotoelektrik asbob tayyorlanadigan materialdan olinadigan yupga plastinalar yoki
yupga gatlamlarning fizik va optik xususiyatlari ularning sirt holatlari bilan bog’liq.
Sirt holatlarini yaxshilash orqgali rekombinatsiya ildamligini pasaytirish uchun
boshga turdagi optik materiallardan foydalanish yoki sirtda turli shakl va
o’lchamdagi teksturalar hosil qilish kabi texnologiyalarning qo’llanilishi
yarimo’tkazgich asosli optik va elektron asboblarning xususiyatlarini, energetik
parametrlarini yaxshilashga olib kelishi mumkin.

Yarimo’tkazgich materiallarning ko’pturliligi, kremniy, germaniy kabi
elementar yarimo’tkazgich materiallardan tashqgari turli atomlar birikmalaridan
tashkil topgan atomar qotishmalar, molekulalarning birikishiga asoslangan
molekulyar gotishmalar, organik va polimer materiallar kabi mugobil materiallar
negizida yaratilgan quyosh elementlari ham ragobotbardoshlikni namoyon
gilmoqda.

Zamonaviy nanotexnologiya yutuglarini qo’llash orqali yarimo’tkazgich
materiallar negizida yaratilgan elektron asboblar, shu jumladan quyosh
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elementlarining chigish parametrlarini tubdan yaxshilash imkoniyatlari paydo
bo’lmogda. Nanoplazmonika effekti, qaynoq zaryad tashuvchilar effekti kabi kvant
o’Ichamli effektlarni fotovoltaikada qo’llash orqali yarimo’tkazgich materiallarning
va ogibatda ular negizida yaratilgan quyosh elementlarining optik va fotoelektrik
xususiyatlarini tubdan yaxshilashga erishilmogda. Shuning uchun “Yarimo’tkazgich
materiallarning optik va fizik xususiyatlari” nomli yangi O‘quv kursi shakllandi.
Ushbu O‘quv qo‘llanma Xxalgaro O‘quv rejalari va dasturlarini tahlil etish orgali
ishlab chiqilgan yangi dastur asosida tayorlandi. Unda yarimo’tkazgichlar
fizikasining fundamental asoslarini bayon gilish bilan bir vaqtda real materiallarning
xususiyatlari, optik va elektrofizik parametrlari tahlil etilgan. Turli yarimo’tkazgich
materiallarning umumiy fizik va optik parametrlari ko’psonli jadvallarda ularni
0’z’aro tagqoslash imkoniyati bilan keltirilgan.

O‘quv qo‘llanma  Evropa ittifoqining “Erasmus+” dasturi doirasida
“O’zbekistonda quyosh energetikasi bo’yicha magsadli muhandislar tayorlash
O‘quv dasturini ishlab chiqish” (101128871 - DEBSEUz - ERASMUS-EDU-2023-
CBHE) loyihasida ko’zda tutilgan amaliy natijalardan biri sifatida tayorlangan.
O‘quv go‘llanma 14 ta bobdan tashkil topib, 424 bet hajmga ega. Har bir bob
so’ngida nazorat uchun savollar, qo‘llanma oxirida esa test namunalari va
“Glossariy” keltirilgan. Qo‘llanmadan “Muqobil energiya manbalari”, “Fizika”
bakalavrlar yo’nalishlari bo’yicha “Yarimo’tkazgichlar fizikasi”, “Qattiq jismlar
fizikasi”, “Kondensirlangan holat fizikasi” va boshqa kurslarni o’qitishda
foydalanish magsadga muvofig.
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YARIMO’TKAZGICHLAR.
ELEKTR O’TKAZUVCHANLIKNING ELEMENTAR NAZARIYASI

1.1. Moddalarning solishtirma elektr o’tkazuvchanligiga garab tasniflanishi.
Yarimo’tkazgichlar

Barcha moddalar elektrofizik xususiyatlariga ko’ra uchta katta toifaga
ajratilishi mumkin: metallar, yarimo’tkazgichlar va dielektriklar. Moddalar odatda
solishtirma elektr garshiligi (p) bo’yicha tasniflanadi. Metallarning solishtirma
elektr garshiligi 107 - 10 Om-sm oralig’ida (masalan, oltin uchun xona haroratida
p=1,58-10° Om-sm, nixrom qotishmasi uchun p=1.05-10"* Om-sm). Elektr
garshiligi 10 dan 10 Om-sm gacha bo’lgan moddalar yarimo’tkazgichlar
deyiladi. Nihoyat, elektr garshiligi 10 Om-sm dan katta bo’lgan moddalar
dielektriklar deyiladi (masalan, hona haroratida slyuda uchun elektr garshilik 10%3-
10 Om-sm, shisha uchun esa 108-10*® Om-sm).
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1.1-rasm. Metallar va kremniy solishtirma garshiligining haroratga bog’ligligi

Keltirilgan misollardan shuni anglash mumkinki, bir sinfdagi moddadan
boshgasiga o’tishda elektr garshilikning giymatlari bir-biriga to’liqg mos kelmaydi.
Shuning uchun elektr garshilik giymatlari moddalarni tasniflash uchun aniq mezon
bo’la olmaydi. 1.1 va 1.2-rasmlardan ko’rinib turibdiki, metallar va
yarimo’tkazgichlar elektr garshilik va elektr o’tkazuvchanlikning haroratga bo’lgan
turlicha bog’ligliklariga ega. Metallar uchun haroratning oshishi bilan p mutanosib
ravishda o’sadi, ya’ni

p=po(l+at)=poTITy ) (1.1)

Bu yerda po - 0°C da metallning solishtirma qarshiligi; a - garshilikning

harorat bo’yicha koeffitsienti, u 1/273 ga teng; To= 273 K.



Metallarda, 1.2-rasmga ko’ra, solishtirma elektr o’tkazuvchanlikning
haroratga bog’ligligi manfiy bo’lib, bu shuni anglatadiki, haroratning oshishi bilan
uning o’tkazuvchanligi kamayadi.

Yarimo’tkazgichlar uchun esa solishtirma elektr qgarshilik va
o’tkazuvchanlikning haroratga bog’ligligi boshgacha va ma’lum bir haroratlar
oralig’ida ular quyidagi tenglamalar bilan ifodalanadi:

p=poe”T (1.2)

o=o T | (1.3)

Bu yerda po, oo, - ma’lum doimiyalar bo’lib, ular har bir yarimo’tkazgich

uchun xosdir. Bunday bog’ligliklar elektr garshilik va o’tkazuvchanlikning

haroratga nisbatan tasavvurga ega bo’lmagan yarimo’tkazgichlar uchun

xarakterlidir. Ularda, 1.2-rasmga ko’ra, solishtirma o’tkazuvchanlikning haroratga
bog’ligligi proporsional bo’ladi, ya’ni
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1.2-rasm. Qo’rg’oshin va kremniy solishtirma o’tkazuvchanligining haroratga

bog’ligligi

Endi yarimo’tkazgichlar va metallar o’rtasidagi farq haroratga bog’liq
o’tkazuvchanlik koeffitsienti belgisi bilan hal gilinishi mumkin deb o’ylash
mumkin. Ammo, haroratning ma’lum bir intervalida yarimo’tkazgich metallga
o’xshash  bog’liglikni  ko’rsatishi mumkin. Shuning uchun, solishtirma
o’tkazuvchanlikning haroratga bog’ligligining belgisi bo’yicha fagat moddani
yarimo’tkazgichlar sinfiga Kirishini aniglash har doim mumkin emas.



Bu savolga javob berish mumkin, agar moddani sovutish jarayonida uning
o’tkazuvchanligini ganday o’zgarishini kuzatsak. 1.2-rasmga ko’ra, bu o’zgarishlar
turlicha bo’lishi mumkin.

Harorat pasaygan sari, metallarning solishtirma o’tkazuvchanligi ortadi, bu
fagat metallarda haroratga garab har doim mavjud bo’lgan erkin elektronlar
mavjudligi sababli mumkin. Yarimo’tkazgichlar uchun esa, aksincha, harorat
pasaygan sari solishtirma o’tkazuvchanlik kamayadi (1.2- b rasm). Bu shuni
anglatadiki, yarimo’tkazgichda erkin zaryad tashuvchilarining paydo bo’lishi fagat
issiglik ta’siri bilan sodir bo’ladi. Bu zaryad tashuvchilarini issiglik yoki
muvozanatli zaryad tashuvchilar deb atashadi. Tajribalar shuni ko’rsatadiki,
yarimo’tkazgichda erkin zaryad tashuvchilari nafagat issiglik ta’siridan, balki
yorug’lik, yadro zarrachalari bilan nurlanishda ham paydo bo’ladi. Bunday
holatlarda hosil bo’lgan zaryad tashuvchilarini nomuvozanatli zaryad tashuvchilar
deb atashadi. Muvozanatli va nomuvozanatli zaryad tashuvchilar hosil bo’lishi
jarayoni yarimo’tkazgich materialining tuzilmasiga va uning tarkibida
aralashmalarning mavjudligiga bog’liq.

Shunday qilib, yarimo’tkazgichlar xona haroratida solishtirma
o’tkazuvchanligi 107 dan 10* (Om-cm)™? gacha bo’lib, ular moddalar strukturasiga,
aralashma turi va migdoriga hamda tashqi sharoitlarga: harorat, yorug’lik, yadro
zarrachalari bilan nurlanish, elektr va magnit maydonlar ta’siriga kuchli darajada
bog’lig.

Ma’lumki, elektr toki o’tkazuvchilarining ikkita turi mavjud: elektronli va
ionli. Metallar - elektronli o’tkazuvchilardir. lonli o’tkazuvchilarda tok ionlar
yordamida o’tadi, shuning uchun ionli o’tkazgichdan elektr toki o’tganida uning
tarkibi o’zgaradi. lonli o’tkazuvchilarning tipik vakillari - elektrolitlar,

Yarimo’tkazgichli moddalar ham elektronli, ham ionli bo’lishi mumkin.
Ushbu kitobda fagat elektronli yarimo’tkazgichlarning fizikaviy xususiyatlari ko’rib
chiqgiladi.

Elektronli yarimo’tkazgichlar juda ko’p turli xil moddalarni o’z ichiga oladi.
Yarimo’tkazgichlar sifatida oddiy moddalar: bor B, kremniy Si, fosfor P, oltingugurt
S, germaniy Ge, mishyak As, kulrang galay Sn, surma Sbh, selen Se, tellur Te,
shuningdek, ko’plab murakkab kimyoviy birikmalar mavjud. Misol sifatida, 1.1-
jadvalda, yarimo’tkazgich xususiyatlariga ega bo’lgan, Mendeleyevning davriy
jadvalidagi ba'zi elementlarning birikmalari keltirilgan (1.3-rasm). Jadvalda ushbu
muhim yarimo’tkazgichlarning kristall tuzilishi, panjara doimiysi va boshga
xususiyatlari ko’rsatilgan.

Yarimo’tkazgichlarning elektrofizik xususiyatlari ularning turli xil
qurilmalarni yaratishda keng qo’llanilishini ta’minladi. Yarimo’tkazgich qurilmalari
o’zgaruvchan tokni to’g’ri tokka aylantirish (diodlar), chastotalarni o’zgartirish yoki
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ko’chirish, elektr tebranishlarini kuchaytirish va generatsiyalash (tranzistorlar, SVM
diodlari, Gann diodlari, lavina o’tkazuvchan diodlar, tunnel diodlari va boshqalar)
uchun ishlatiladi.

Yarimo’tkazgichli diodlar, issiglik energiyasi va nurlanish energiyasini
elektr energiyasiga aylantirish (termoelektrik elementlar va fotoelementlar), elektr
energiyasini yorug’likka aylantirish (fosforlar, yorug’lik chigaruvchi diodlar,
lazerlar) uchun ishlatiladigan yarimo’tkazgich qurilmalari mavjud. Yarimo’tkazgich
qurilmalari, shuningdek, "sensor" sifatida ham qo’llaniladi, masalan, haroratni
o’lchash uchun (termistorlar), yorug’lik va zarrachali nurlanishni aniglash uchun
(fotorezistorlar va dozimetrlar), bosimni o’Ichash uchun (tenzodatchiklar) va magnit
maydonlarni o’Ichash uchun (Xoll sensorlari).

Har bir qurilmaning ishlash asosida ma’lum bir fizik jarayon va hodisalar
yotadi. Boshgacha aytganda, yarimo’tkazgichlar fizikasi yarimo’tkazgichli
elektronikaning nazariy asosini tashkil etadi. Yarimo’tkazgich materiallarini ishlab
chigish, ularning asosida yangi turdagi qurilmalarni yaratish, bu sohada ilmiy
tadgiqotlar o’tkazish, yuqori sifatli yarimo’tkazgich qurilmalarini va integral
sxemalarni ishlab chiqarish, turli go’llaniladigan sharoitlarga mos yangi qurilmalar
yaratish - bularning barchasi yarimo’tkazgichlar fizikasi bo’yicha chuqur bilimlarga
ega bo’lishni talab giladi.

1.2. Yarimo’tkazgichning elektr o’tkazuvchanlik mexanizmi hagida
model tasavvurlari

Keling, bir atomli yarimo’tkazgichlarning, masalan, kremniy va
germaniyning elektr o’tkazuvchanlik mexanizmini ko’rib chiga ylik. Kremniy va
germaniy Mendeleyevning davriy jadvalida uglerod bilan bir xil guruhda
joylashgan. Ularning elektronlari quyidagi tarzda tagsimlangan:

C® (1s22s22p?)
Sit4 (1s22522p®3s?3p?)
Ge®? (1522522p®35?3p?3d'°4s°4p?)

Bu atomlarning tashqi elektron qobig’i gisman to’ldirilgan bo’lib, ularning
har biri 4 ta elektronni 0’z ichiga oladi: 2 ta s- va 2 ta p- holatlarda.

Kristall hosil bo’lishida, masalan, kremniyda, har bir atomning to’rtta valent
elektronlari 3s?3p? holatlaridan gibrid 3sp® holatiga o’tadi, bu holatda anti parallel
spinlar hosil bo’ladi va to’rt kovalent bog’lanishlarni tashkil giladi. Natijada har bir
atom to’rtta yaqgin go’shni bilan o’ralgan bo’lib, tetraedrning markazida joylashgan.
Bunday kristall tuzilma kubik bo’lib, "olmos turi* kristalli panjarasi deb ataladi (1.4-
rasm). Bu tuzilishda har bir atomning to’rtta tashqi elektroni kovalent
bog’lanishlarni tashkil etadi (har bir bog’lanish uchun ikki elektron). Bu
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bog’lanishlar 1.4-rasmda ikki go’shni atomni bog’laydigan yo’nalishlar sifatida
tasvirlangan. 1.5-rasm, a da kremniy kristallining tuzilmasidagi kovalent
bog’lanishlarning ikki o’Ichovli tasviri berilgan. Bu yerda panjara tugunida kremniy
ionlari +4 zaryadga ega bo’lib, to’rtta valent elektronlari mavjud. Kovalent
bog’lanishni ta'minlovchi valent elektronlari 1.5-rasm, a da gora nuqgtalar bilan
ko’rsatilgan.

1.4-rasm. Olmos tipidagi kristall panjarasi

Ideal tuzilishga ega yarimo’tkazgichda, 1.5-rasmda ko’rsatilganidek, barcha
elektronlar bog’langan holatda bo’ladi. Agar bunday yarimo’tkazgichni tashqi elektr
maydoniga joylashtirilsa, elektr toki paydo bo’Imaydi, chunki panjaradagi barcha
kovalent bog’lanishlar yakunlanib, erkin zaryad tashuvchilari mavjud emas.

1.5-rasm. Kremniy panjarasida bog’larning ikki o’lchovli ko’rinishi
Faraz qilaylik, agar biron-bir tashgi ta’sir, masalan, issiglik
yarimo’tkazgichda kovalent bog’lanishni buzib, elektronni erkin holatga o’tkazsin.
Bu jarayon bog’langan elektronni erkin elektron holatiga o’tkazish jarayoni
"generatsiya” deb ataladi. Elektron kovalent bog’ni tark etganda, bog’lanish to’liq
bo’Imaydi. Noto’lig bog’lanishning ortigcha musbat zaryadi bo’ladi, chunki endi
elektronning zaryadi bilan kompensatsiya gilinmagan. Kovalent bog’lanishdagi
9



bo’sh joy "kovak" deb ataladi. Umuman olganda, kristall elektron neytral bo’lib
goladi, chunki har bir hosil bo’lgan musbat zaryad - kovakka mos keladigan erkin
elektron bilan to’Idiriladi. 1.5- b rasmda erkin elektronlar va kovaklar mos ravishda
gora va yorqin doiralar sifatida tasvirlangan. Erkin elektron kovalent bog’lanishda
bo’sh joyni egallashi va bog’langan holatga gaytishi mumkin. Bu jarayon erkin
elektronni bog’langan elektron holatiga o’tkazishni “rekombinatsiya™ deb atashadi.

Shunday qilib, hususiy yarimo’tkazgich - bu ideal toza modda bo’lib, unda
kovalent bog’lanishlar buzilishi natijasida teng miqdordagi erkin elektronlar va
kovaklar hosil bo’ladi. Xona haroratida, germaniyda erkin elektronlar va
kovaklarning konsentratsiyasi taxminan 10 sm=, kremniyda esa taxminan 10%°
sm~3 ni tashkil etadi. Yarimo’tkazgich haroratining oshishi kovalent bog’lanishlar
sonining ortishiga olib keladi va shu bilan birga, yarimo’tkazgichda erkin elektronlar
va kovaklarning konsentratsiyasi oshadi.

Tashqi elektr maydoni yo’qligida, yarimo’tkazgich kristallida erkin elektron
issiglik harakatini amalga oshirib, kristall panjarasidagi nugsonlar bilan to’gnashadi,
natijada uning harakat yo’nalishi o’zgaradi. Shu sababli, erkin elektronning issiglik
harakati tasodifiydir, bu 1.6- a rasmda tasvirlangan.

Kovalent bog’lanishdagi bo’sh joy - kovak, issiglik go’zg’alishi natijasida
go’shni to’ldirilgan kovalent bog’lanishdan elektron o’tishi orgali to’ldirilishi
mumkin. Bunday o’tish jarayonida kovak ham tasodifiy harakat giladi.

Shunday qilib, yarimo’tkazgich kristallida erkin zaryad tashuvchilarining
issiglik harakati tasodifiydir. Har bir zaryad tashuvchi murakkab harakat
yo’nalishini tasvirlaydi (1.6- a rasm).

Erkin zaryad tashuvchisi ikki to’qnashuv orasidagi masofa "erkin o’tish
uzunligi" deb ataladi va barcha harakat segmentlarining o’rtacha qiymati esa
"o’rtacha erkin o’tish uzunligi"ni tashkil etadi. Shunga mos ravishda, ikki
to’qnashuv orasidagi vaqt va uning o’rtacha qiymati "erkin yugurish vaqgti" va
"o’rtacha erkin yugurish vaqti" deb ataladi.
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a) b)
1.6-rasm. Elektr maydoni yo’qligida a) 1.7-rasm. Tashqi elektr maydoni yo’qligida a) va
va mavjudligida b) erkin elektronning mavjud bo'lganda b) o'tkazuvchanlik
harakati elektronlarining tezligi

O’rtacha erkin o’tish uzunligi | va o’rtacha erkin yugurish vaqti z quyidagi
I=vo zmunosabat bilan bog’langan, bu yerda v - erkin zaryad tashuvchining issiqlik
harakati  o’rtacha tezligi  (tezlikning modulining o’rtacha  giymati).
Yarimo’tkazgichlarda xona haroratida elektronlarning issiglik harakatining tezligi
taxminan 107 sm/s ga teng.

Chunki erkin zaryad tashuvchilarining issiglik harakati - elektronlar va
kovaklar - tasodifiy bo’lgani uchun, ularning o’rtacha tezligi vektor sifatida nolga
teng bo’ladi. Bu shuni anglatadiki, har bir harakatlanayotgan erkin elektron (kovak)
uchun, garama-garshi yo’nalishda xuddi shu tezlik bilan harakatlanayotgan erkin
elektron (kovak)ni topish mumkin (1.7- a rasm). Shunday qilib, tasodifiy issiglik
harakati natijasida, erkin elektronlar va kovaklarning harakatlanayotgan
yo’nalishlarida soni o’rtacha garama-garshi yo’nalishda harakatlanayotgan
elektronlar va kovaklar soniga teng bo’ladi. Shu sababli, tashqi elektr maydoni
yo’qligida, erkin elektronlar va kovaklar tomonidan harakatlanadigan jami zaryad
nolga teng bo’ladi va tasodifiy issiglik harakati zaryad tashuvchilariga tok
keltirmaydi.

Agar hususiy yarimo’tkazgich tashqi elektr maydonida bo’lsa, unda bu
maydon ta’sirida erkin elektronlar maydon qarshisiga yo’naltirilgan tezlikni
olishadi. Shu orqgali, issiqlik harakati natijasida tashqi elektr maydonining garshisiga
harakatlangan elektronlarning tezligi ortadi, va maydon yo’nalishida harakatlangan
elektronlarning tezligi esa kamayadi.

Natijada, erkin elektronlarning barcha yig’indisi tashqi elektr maydoniga
qarshi ma’lum bir tezlikda harakatlanadi (1.7- b rasm). Elektronlarning harakat
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tezligi o’zgarishi ularning kinetik energiyasiga ta’sir qiladi. Kristall panjarasi
nugsonlari bilan to’gnashgan elektronlar maydonda olingan barcha energiyani
panjaraga uzatib, ularning energiyasi panjara bilan issiglik muvozanatiga keladi.
To’gnashuvdan so’ng elektronlar, tasodifiy issiqlik harakatini davom ettirib, yana
tashqi elektr maydoniga garshi yo’naltirilgan harakatga ega bo’ladi.

Shunday qilib, elektronning kristalldagi hagiqiy harakati tasodifiy issiglik
harakati va tashqi elektr maydoni ta’sirida yuzaga kelgan tartibli harakatdan tashkil
topadi (1.6- b rasm). Natijada, erkin elektronlarning barcha yig’indisi ma’lum bir
o’rtacha tezlikda harakat giladi. Zaryad tashuvchilarning tashqi elektr maydonidagi
yo’naltirilgan harakati "drift" deb ataladi va ularning yo’naltirilgan harakat tezligi
"drift tezligi" deb ataladi. 1.7- b rasmda, gorizontal chiziglar bilan dreyf tezligi
vektorlar, va nugta chiziglar bilan issiglik harakati va dreyfning jami tezligi
vektorlari tasvirlangan. Bu holatda, erkin elektronlarning o’rtacha harakat tezligi
nolga teng emas va yarimo’tkazgichda elektr maydoni yo’nalishida tok oqishi
mumekin, bu esa erkin elektronlar tomonidan keltiriladi.

To’ldirilgan bog’lanishlardagi elektronlar, tashqi elektr maydoni ta’sirida,
kovalent bog’lanishdagi bo’sh joyga o’tganda, maydon yo’nalishiga qarshi
harakatlanadi. Shu bilan birga, kovalent bog’lanishdagi bo’sh joy - kovak, tashqi
elektr maydonining yo’nalishiga garab harakatlanadi, bu esa musbat zaryadning
maydon bo’ylab harakatlanishiga tengdir. Bunday elektrofizik jarayon, ya’ni
elektronlarning kovalent bog’lanishdagi bo’sh joylarga harakatlanishi va
kovaklarning tashgi maydon bo’ylab harakatlanishi "kovakli o’tkazuvchanlik™ deb
ataladi.

Shunday qilib, toza yarimo’tkazgichda, ya’ni aralashmalar mavjud
bo’Imagan holda, elektronli va kovakli o’tkazuvchanlik amalga oshadi. Demak,
hususiy yarimo’tkazgichda elektr toki ikki komponentdan - elektronli va kovakli
toklarning bir yo’nalishda oqishi bilan belgilanadi.

Hususiy yarimo’tkazgichlarning o’tkazuvchanligini energetik nuqgtai
nazardan tushuntirish mumkin. lzolyatsiyalangan atomlarda elektronlar, kvant
nazariyasiga ko’ra, diskret energiya giymatlariga ega. Har bir energetik darajada
Pauli printsipi bo’yicha fagat ikki elektron bo’lishi mumkin va ular garama-qgarshi
spinlarga ega bo’lishi kerak. Yarimo’tkazgich materiallari hosil bo’lganda, ya’ni
atomlar taxminan 10~ sm masofaga yaginlashganda, atom elektronlarining to’lgin
funksiyalari bir-birini yopadi.

Shu sababli, valent elektronlarning energiya sathi zona shaklida o’tadi. Bu
zona "valent zona" deb ataladi. Yuqoriroq sathdagi atomlar qo’zgalishidan yangi
zona hosil bo’ladi va uni "o’tkazuvchan zona" deb atashadi. Har bir zona ma’lum
energiya diapazonini egallaydi. Ruxsat etilgan energiya zonalari bir-biridan

"energiyaviy bo’shliq" yoki “man qilingan zona” deb ataladigan interval bilan
12



gjratilgan. 1.8-rasmda hususiy yarimo’tkazgichning energiya diagrammasi
ko’rsatilgan, bu yerda E. - kristalldagi erkin elektronlarning minimal energiyasini,
E,— valent zonadagi elektronlarning maksimal energiyasini, Eg - man qilingan zona
kengligini bildiradi, bu giymat kimyoviy bog’lanish turiga va Kristall panjarasini
hosil giladigan atomlarga bog’liqdir.

* O ’tkazuvchanlik zonasi
_—
"
|
Man gilingan zona
tg
|
! 1
(0] Ey

Valent zona

1.8-rasm. Hususiy yarimo’tkazgichning energetik zonalari

Ma’lumki, tok zichligi - bu elektronlar tomonidan vaqt birligida birlik yuza
orgali ko’chirilgan zaryad. Shuning uchun, bir elektronning harakatini hisobga olgan
holda tok zichligini quyidagicha ifodalash mumkin:

Jz—%v, (1.5)

bu yerda v - elektronning o’rtacha tezligi, Q -hajm.
Agar barcha mumkin bo’lgan kvant holatlari energiya zonasida elektronlar
bilan to’ldirilgan bo’lsa, bu holda tizimdagi elektr toki zichligi

__°& £
J= QZVS 5l (1.6)

Butun zona bo’ylab, har bir elektron uchun tezligi v bo’lgan elektronni
garama-garshi yo’nalishda tezligi —v bo’lgan elektron bilan to’ldirilgan bo’lishi
mumkin, bu esa teng, lekin yo’nalishi teskari bo’lgan tokni hosil giladi.

=2y (1.7)

Hususiy yarimo’tkazgichda kovalent bog’lanishning buzilishi, masalan,
issiglik ta’sirida erkin elektron va valent bog’lanishidagi bo’sh joy - kovakning
paydo bo’lishiga olib keladi. 1.8-rasmda ko’rsatilgan energiya zonalari
diagrammasiga ko’ra, bu valent zonasidan o’tkazuvchan zona tomon elektronning
o’tishi bilan tengdir. Bu holatda, valent zonasidagi barcha kvant holatlari elektronlar
bilan to’Idirilgan bo’ladi, fagat bir holatdan tashqari. Zaryad tashuvchining harakati,
kovalent bog’lanishdagi erkin holatga o’tishda, vs bilan belgilanadi. Shunda valent
zonasidagi barcha elektronlarning tok zichligi quyidagicha ifodalanadi

J=—env (1.8)
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Birog, 1.7 ifodasidagi tok zichliklarining yig’indisi zona bo’ylab nolga teng
bo’ladi. Shu bilan, valent zonadagi barcha elektronlarning jami toki, agar oxirgi
elektronni kovalent bog’lanishdagi bo’sh joyga joylashtirsak va unga mushbat zaryad
+e go’shsak, teng bo’ladi. Bunday bo’sh holatni "musbat kovak™ yoki shunchaki
"kovak" deb atashadi.

Odatdagi haroratlarda, hususiy yarimo’tkazgichning o’tkazuvchan zonasida
har doim valent zonasidan issiglik ta’sirida chiqarilgan ba’zi elektronlar mavjud
bo’ladi va valent zonada ular bilan teng migdorda kovaklar bo’ladi. Tashqi elektr
maydoni mavjud bo’lsa, erkin elektronlar va kovaklar elektr zaryadining
o’tkazilishini amalga oshiradi.

1.3. Kirishmali yarimo’tkazgichlarda elektr o’tkazuvchanlik
mexanizmi hagida model tasavvurlari

Endi, kremniy kristallidagi atomlardan biri VV guruhiga mansub atom -
masalan, mishyak bilan almashtirilgan yarimo’tkazgichdagi elektr o’tkazuvchanlik
mexanizmini ko’rib chigamiz. Aralashmalarga ega bo’lgan yarimo’tkazgich
kirishmali deb ataladi va uning elektr o’tkazuvchanligi kristalldagi aralashma
mavjudligi bilan bog’liq bo’lib, kirishmali o’tkazuvchanlik deb ataladi.

Mishyak atomida beshta valent elektron mavjud, ular 4s- va 4p-holatlarda
joylashgan:

AsCd (152 252 2p®3s? 3p? 3d'%4s? 4p3) .

1.9-rasm. Donor va aktseptor yarimo’tkazgichda bog’larning ikki o’Ichovli ko’rinishi

Kremniy kristallida mishyakning to’rtta valent elektroni, kremniy
atomlarining to’rtta valent elektroni bilan birga kovalent bog’lanishni hosil qiladi,
bu 1.9- a rasmda ko’rsatilgan. Mishyakning beshinchi elektroni, kovalent
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bog’lanishga qo’shilmagan, kuchsiz bog’langan bo’lib, u kremniy atomi atrofidagi
elektronlar elektr maydonida joylashadi.

Past haroratlarda beshinchi elektron mishyak atomi atrofida lokalizatsiya
bo’ladi, ammo yugori haroratlarda bu elektron aralashmadan ajralib, kristall bo’ylab
erkin harakatlanishi mumkin. Bu holatda ham kristallning elektron neytralligi
saglanadi, chunki mishyak atomi, beshinchi elektronini berib, musbat ionga
aylanadi.

Aralashmaning ionizatsiyasi bilan bir gatorda, asosiy moddaning atomlari
ham ionizatsiyalanishi mumkin. Ammo, elektr o’tkazuvchanlikning sezilarli
darajada oshishi uchun zarur bo’lgan haroratdan pastroq haroratlarda, aralashmadan
ajralgan elektronlar soni, kovalent bog’lanishlarning uzilishi natijasida hosil bo’lgan
elektronlar va kovaklardan ko’ra ancha ko’prog bo’ladi. Shu sababli,
yarimo’tkazgichning o’tkazuvchanligida dominant rolni elektronlar o’ynaydi,
shuning uchun ular asosiy zaryad tashuvchilari, kovaklar esa - noasosiy zaryad
tashuvchilari deb ataladi. Bunday yarimo’tkazgich elektronli yoki n-tipli deb ataladi
va elektronlar beradigan aralashma donor yoki n-tipi aralashma deb ataladi.

Yarimo’tkazgich kristallidagi aralashma mavjudligi kristallda lokal energiya
sathlarining paydo bo’lishiga olib keladi, bu sathlar manfiy zona ichida joylashadi.
Mishyak atomining ionizatsiyasi natijasida erkin elektron hosil bo’ladi va uni
yaratish uchun kovalent bog’lanishni uzishdan ancha kam energiya talab etiladi,
shuning uchun donor aralashmasining energiya sathi manfiy zona ichida
o’tkazuvchan zona chegarasiga juda yaqin joylashadi (1.10- a rasm).

Faraz gilaylik, yarimo’tkazgich kristallining kovalent bog’lanishga ega
panjarasiga uchinchi guruh elementlarining atomlari, masalan, kremniy panjarasiga
alyuminiy atomlari go’shilgan. Alyuminiyning yugori valentligi uchta: Al*® (1s? 2s?
2p*3s? 3p?), shuning uchun kremniy atomining bir bog’lanishi to’liq bo’Imaydi (1.9-
b rasm).

Alyuminiy atomi atrofidagi to’liq bo’lmagan bog’lanishga issiglik ta’siri
natijasida kremniy atomidan elektron o’tib, alyuminiy atomiga o’tishi mumkin. Shu
bilan birga, alyuminiy ionining manfiy zaryadi va erkin kovak hosil bo’ladi, bu
kovak Kremniy bog’lanishlarida harakatlanib, yarimo’tkazgichning
o’tkazuvchanligida ishtirok etadi. Elektronlarni tortib olish Xxususiyatiga ega
aralashmalar akseptor aralashmalari deb ataladi. Kremniy atomidan akseptor
aralashmasiga elektron o’tishi uchun zarur bo’lgan energiya kovalent bog’lanishni
uzish uchun zarur bo’ladigan energiyadan ancha kamrog, shuning uchun kovaklar
soni erkin elektronlar sonidan ancha ko’p bo’ladi va shuning uchun bunday
yarimo’tkazgichda asosiy zaryad tashuvchilari kovaklar bo’ladi, elektronlar esa
noasosiy zaryad tashuvchilari bo’ladi. Akseptor aralashmasiga ega yarimo’tkazgich
"kovakli yoki "p-tipli" deb ataladi.
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1.10-rasm. Donor va akseptor yarimo’tkazgichnin energetik diagrammasi

1.10-rasm, b da ko’rsatilgan energiya diagrammasiga ko‘ra, akseptor
aralashmasining energiya sathi E; manfiy zonaning yuqori chegarasidan ozgina
yugorida joylashgan. Akseptor aralashmasining ionizatsiyasi natijasida elektron
valent zonasidan E, sathiga o’tadi va valent zonada kovalent bog’lanishda bo’sh joy
- kovak paydo bo’ladi, bu esa erkin zaryad tashuvchisi hisoblanadi.

Yarimo’tkazgichlarda, donor va akseptor aralashmalari bir vagtda mavjud
bo’lishi mumkin.

1.4. Yarimo’tkazgichlarda elektr o’tkazuvchanlikning elementar
nazariyasi

Donorli yarimo’tkazgichda tok zichligini hisoblashni amalga oshiramiz,
bunda elektronlarni ideal zarrachalar sifatida ko’rib chigamiz, ular o’z hajmiga ega
emas va bir-biri bilan o’zaro ta’sir etmaydi. Klasik nazariyaga ko’ra, elektronning
radiusi ;o taxminan 10~'* sm ga teng, shuning uchun ularning konsentratsiyasi n~10?2
sm> bo’lsa, elektronlarning hajmi r~1/n bo’ladi va birinchi taxmin to’g’ri deb
hisoblanadi. Qattig jismning kvant nazariyasi, 2-bobda ko’rsatilganidek, kristalldagi
elektronlarni o’zaro ta’sir etmaydigan zarrachalar sifatida ko’rib chigishga imkon
beradi.

Faraz qilaylik, elektrlar konsentratsiyasi n (yarimo’tkazgichning 1 sm3
gismining erkin elektronlar soni) va ularning dreyf tezligi v. Tok zichligi, elektronlar
tomonidan zaryadning vaqt birligida bir birlik maydon orqgali o’tishi sifatida
ta'riflanadi, shuning uchun:

J=—env . (1.9)

Endi elektronlarning dreyf tezligini aniglaymiz. Faraz qilaylik, dt/z -
elektronning dt vaqt ichida to’qnashishi ehtimolligi. To’gnashish ehtimolligi //z vaqt
bo’yicha o’zgarmaydi, ya’ni 7 - doimiy miqgdor.
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Elektronlar soni n bo’lgan dt vaqtida to’gnashuvlar soni ndt/z ga teng
bo’ladi. Shu bilan birga, dt vaqt ichida zaryad tashuvchilari soni n esa quyidagicha
kamayadi:

—dn=n-dt/z (1.10)

Bu differensial tenglamani yechib, elektronlarning to’gnashuvsiz harakatini
quyidagicha ifodalash mumkin:

n(t)=nee """, (1.11)
bu yerda no - t=0 dagi elektronlar soni.

Tashqi elektr maydoni E elektronlarga tezlanish beradi

a=SE (1.12)
m
Erkin yugurish vaqti davomida elektron
Vt :at:@ (113)
m
dreyf tezlikka ega bo’ladi va
_fEp (1.14)
2m

masofani bosib o’tadi.
Barcha elektronlar tashqi elektr maydoni bilan mos tushadoigan yo’nalishda
bosib o’tadigan masofa

X — enrzEI( )e e dt en,z’E (1.15)
T m

ga teng bo’ladi.
Agar elektronlar t o’rtacha erkin yugurish vaqgtiga ega bo’lsa, u holda

T=no7 (1.16)
Elektronlarning dreyf tezligi
=X _et (1.17)
T m

ifoda orgali aniglanadi. Demak, dreyf tezligi elektronlarning harakati vaqti bilan
bog’lig bo’lib, u tashqi elektr maydonining kuchlanishiga, erkin yugurish vaqtiga
proporsional va elektronning massasiga teskari proporsionaldir.

Zaryad tashuvchilarining dreyf tezligini tashqgi elektr maydonining
kuchlanishi bilan bog’laydigan parametr ""zaryad tashuvchilari harakatchanligi" deb
ataladi. Uni u bilan belgilaymiz, shuning uchun:

v=ukE, (1.18)
bu yerdan

u=v/E=edm (1.19)
Bu yerda u - zaryad tashuvchilarining harakatchanligi, ya’ni zaryad

tashuvchilarining bir birlik kuchlanganlikdagi dreyf tezligiga teng.
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(1.19) formulani hisobga olgan holda, tok zichligi uchun (1.9) ifodani
quyidagicha yozish mumkin:
J=—env=enukF, (1.20)
Bu yerda elektronlarning tezligi v kuchlanganlik vektoriga garama-garshi
yo’nalishda harakatlanadi.
(1.20) ifoda va Om gonunidan foydalanib, o’rtacha o’tkazuvchanlikni
quyidagicha yozishimiz mumkin:
o=JIE=enu (1.21)
solishtirma o’tkazuvchanlik
o= e’ndm (1.22)
ko’rinishga ega bo’ladi.
Agar t ni (1.4) tenglamadan chigaradigan bo’lsak, (1.22) munosabatini
quyidagicha yozish mumkin:
o= enl/mv, (1.23)
Birog, hagigatan ham z ni aniglashda elektronning to’lig tezligini hisobga
olish kerak, bu esa issiglik tezligi vo va dreyf tezligi vy ning yig’indisi sifatida
aniglanadi, ya’ni:
V=Vo+Vyg, (1.24)
=liv. (1.25)
Chunki elektronning dreyf tezligi tashgi elektr maydonining
kuchlanganligiga bog’lig, uning to’lig tezligi v=vo+vyq va shuning uchun erkin
yugurish vaqti r zarrachaning energiyasiga bog’lig bo’ladi. Shuning uchun dreyf
tezligini aniglash uchun elektronlarning energiya bo’yicha tagsimot funktsiyasini
hisobga olib, erkin yugurish vaqtini o’rtacha qilish kerak. Bu masala 6-bobda ko’rib
chigiladi.

Nazorat savollari
1. Zamonaviy fizika va texnikada yarimo’tkazgichlarning o'rni ganday?
2. Yarimo’tkazgichlar deb nimaga aytiladi?

3. Moddalar solishtirma elektr o'tkazuvchanligi bo'yicha ganday tasniflanadi?

4. Hususiy va kirishmali yarimo’tkazgichlarning elektr o'tkazuvchanligi ganday
yuzga keladi?

5. Donor kirishma deb nimaga aytiladi?
6. Akseptor kirishma deb nimaga aytiladi?

7. Yarino’tkazgichlarning elektr o’tkazuvchanligi nimalarga bog’liq?
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11 bob
YARIMO’TKAZGICHLARNING ZONALAR NAZARIYASI ASOSLARI

2.1. Kristall uchun Shredinger tenglamasi

Ma’lumki, gattiq jismlar atomlardan, atomlar yadrolardan va elektronlardan
tashkil topgan. Atom yadrolari kristall panjarasini hosil giladi, bu esa fazoviy
davriylik xususiyatiga ega. Garchi atom yadrolari zaryadlangan bo’lsa ham tashqi
elektr maydoni ta’sirida panjara deyarli deformatsiyalanmaydi. Bu shuni
anglatadiki, atom yadrolarini kristall panjarasining tugunlarida ushlab turuvchi
kuchlar odatda tashqi elektr maydonlari tomonidan hosil bo’ladigan kuchlardan
ancha kuchliroqgdir.

Atomga yaqgin joylashmagan va shuning uchun unga kuchli tortilmagan
elektronlar kristall bo’ylab harakatlanib, elektr toki hosil giladi. Birog, bu hodisani
miqdoriy tasvirlashda jiddiy giyinchiliklar yuzaga keladi. Bu giyinchiliklar shundan
kelib chigadiki, elektronlar zaryadlangan zarrachalar bo’lib, o’z harakatida boshga
elektronlar bilan to’gnashadi. Ammo elektronlar o’rtasida elektron itarish kuchlari
mavjud bo’lib, bu elektronning harakatini uning atrofidagi elektronlar harakati bilan
bog’laydi. Boshgacha aytganda, bu holatda bir elektronli emas, balki ko’plab
elektronlar muammosi yechilishi kerak. Shuning uchun kristalldagi ko’plab atom
yadrolari va elektronlar tizimining stasionar holatlari va energetik spektrini aniglash
uchun Shredinger tenglamasini yechish kerak:

HO=ED , (2.1)
Bu yerda H - kristalining Gamilton operatori; @ - uning to’lgin funksiyasi; E -
kristall energiyasi.

Kristallning to’lgin funksiyasi barcha elektronlarning koordinatalariga r; va
barcha atom yadrolarining R; koordinatalariga bog’liq:

@Z@(I"l, I,..., 'n, R1, Ry, ..., RN).

Gamilton operatori quyidagilardan iborat:

o

1. Elektronlarning kinetik energiyasini ifodalovchi operator - Z(_ P’ Aij,

bu yerda 7 - plank doimiysi, mg- elektron massasi, Ai- Laplas operatori;

2. Yadrolarning kinetik energiyasini ifodalovchi operator - Z(_ zﬁj AQJ,

[22 a

3. Elektronlar o’rtasidagi juftlashgan o’zaro ta’sirning potensial energiyasi-
lzzi

2579

4, Yadro o’rtasidagi juftlashgan o’zaro ta’sirning potensial energiyasi-

Vo(R1, Ra,..., Rn)

5. Elektronlar va yadrolar o’rtasidagi o’zaro ta’sirning potensial energiyasi-
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U(r1, lo,..., In, Rl, Rz,..., RN).
Bu tarkibiy qismlar hisobga olinib, Shredinger tenglamasi quyidagicha
ifodalanadi:

h? h? 1 g?
{Z( Aij+2(— o\ Aa]+zzzr+V0(R1, R,...Ry\)+U(,1,...T,,R,R,,....R,) |@=E®D
a i

= omy )4
(2.2)
Bu tenglamadagi mustagil o’zgaruvchilar soni kristalldagi umumiy
zarrachalar soniga bog’liq bo’lib, 1 sm* moddalarda ular taxminan 10% ga teng.
Bunday masala hozirgi vagtda umumiy shaklda yechilmaydi, ammo bir nechta
ketma-ket yaqinlashishlar yordamida uning yaginlashgan yechimi olinishi mumkin.

2.2. Adiabatik yaqginlashuv va valent yaqinlashuv

Barcha zarrachalar tizimini yengil (elektronlar) va og’ir (atom yadrolari)
zarralarga bo’lib ajratamiz. Muvozanat holatida, bu zarrachalarning kinetik
energiyasining o’rtacha giymatlari bir xil bo’ladi. Yadro massasi elektron
massasidan ancha katta, ya’ni My >me, shuning uchun elektronlarning harakat tezligi
yadro tezligidan ancha yugori (taxminan ikki tartibga farq giladi). Har ganday atom
yadrosining holati o’zgarganida, elektronlarning fazoviy tagsimlanishi deyarli
darhol yangi yadro holatiga moslashadi. Shu sababli, elektronlarning harakati
yadrolarning harakatidan mustaqil bo’lib, elektronlar va yadrolar o’rtasida energiya
almashinuvi bo’Imaydi. Bu, birinchi yaginlashishda, elektronlarning harakatini
mustahkamlangan yadrolar potensial maydonida ko’rib chigishga imkon beradi. Bu
holatda elektronlarning to’lgin funksiyasi va energiyasi yadrolarning joylashuvi
o’zgarishi bilan adiabatik tarzda o’zgaradigan funksiyalar bo’ladi, bunda
yadrolarning koordinatalari ushbu funksiyalarda parametrlar sifatida gatnashadi.

Agar yadrolarning harakati o’rganilsa, elektronlarning holatini hisobga olish
kerak emas, balki ularning o’rtacha fazoviy tagsimlanishi bilan yaratilgan maydonni
hisobga olish kerak. Bunday yaginlashuv adiabatik yoki Born-Oppenheimer
yaqinlashuvi deb ataladi.

Eng oddiy yaginlashuvdan foydalanaylik, bunda yadrolar tinch holatda deb
gabul gilamiz. Bu holatda yadro koordinatalari R;, R,,..., Ry endi o’zgaruvchi
bo’Imay, balki kristall panjarasining tugunlaridagi koordinatalar Rip, Rao,..., Rno
sifatida parametrlar bo’lib qoladi. Yadro tinch holatda bo’lganida, R,=Rq ,
yadrolarning Kinetik energiyasi nolga teng bo’ladi va ularning o’zaro ta’siri
energiyasi Vo doimiy giymatni oladi. Energiya boshlang’ich nugtasini tanlash orgali
uni nolga tenglashtirish mumkin. Shu bilan, (2.2) tenglama soddalashadi va endi
faqat elektronlarning tinch holatdagi yadrolarda harakatini tasvirlaydi. Bu holatda
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elektronlarning energiyasi E. va ularning to’lgin funksiyasi @, endi yadrolarning
joylashuvi R ga parametrik bog’ligq bo’ladi.

Natijada, tinch holatdagi yadrolarda harakatlanayotgan elektronlar uchun
Shredinger tenglamasi quyidagicha yoziladi:

S T R R R R @3

a i I]
Lekin bu tenglamadagi o’zgaruvchilar soni ham ancha ko’p bo’lib, uni
yechish mumkin emas.
2.3. Bir elektronli yaginlashuv

Kristall uchun ko’p elektronli masalani yechishning eng keng targalgan
usullaridan biri bu Hartri-Fock metodi bo’lib, u ko’p elektronli masalani bir
elektronli masalaga aylantirish imkonini beradi. Uning g’oyasi shundan iboratki,
elektronlar o’rtasidagi juftlashgan o’zaro ta’sir har bir elektronning barcha boshga
elektronlar bilan o’rtacha ta’siri bilan almashtiriladi.

Faraz gilaylik, i-chi elektronning potensial energiyasi £2, bu uning nafagat
barcha boshga elektronlarning harakatiga, balki uning o’zining harakatiga ham
bog’lig, chunki elektronning harakati boshga elektronlarning harakatiga ta’sir giladi.
Elektronlarning harakati va ularning o’rtasidagi o’zaro ta’sirni hisobga olgan holda,
bu maydon "o’z-o’zini moslashtiruvchi” maydon deb ataladi. O’z-o’zini
moslashtiruvchi maydonni kiritish orgali (2.3) tenglamadagi juft yig’indini fagat
bitta yig’indiga aylantiramiz, bu esa har bir elektronning fagat o’zining
koordinatalariga bog’liq bo’lgan ta’sirni 0’z ichiga oladi

DI YA (2.4)

O’xshash tarzda, elektronlar va yadrolar o’rtasidagi o’zaro ta’sirning
potensial energiyasini ham yig’indi ko’rinishida ifodalash mumkin:

U, r.) = 2 Ui (r) (2.5)
Bularni hisobga olib, (2.3) tenglamasini quyidagicha soddalashtiramiz:
h2
;( 2m0A +Q. +U, }y =EY, , (2.6)
> HY, =EY,, (2.7)

Bu yerda Hi- i-chi elektronning Gamilton operatori bo’lib, uning ifodasi
quyidagicha bo’ladi:
2
H=—""A+0+U, (2.8)
2m,
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2.1-rasm. Bir o’Ichovli davriy panjara

Bu tarzda, Kiritilgan o’z-o’zini moslashtiruvchi maydon orgali ko’p
elektronli masalani bir elektronli masalaga aylantirish mumkin. Bu yaqginlashuv
orgali elektronlar mustaqil zarrachalar sifatida ko’rib chiqiladi, ya’ni ular bir-biri
bilan o’zaro ta’sir gilmaydi.

Pe(ri,ro,...)= Pa(ry) ¥a(ra)...=ITH(n) (2.13)
Ee=E+E,+...=2E; (2.14)
Har bir elektron uchun Shredinger tenglamasi
HY=EY¥ (2.15)
ko’rinishga ega. Agar

V(r) =U(r+02(r) (2.16)

belgilash Kiritsak, Shredinger tenglamasi
z(— Zhni A +V(r)j\v - EY (2.17)

ko’rinishga keladi.

Bir elektronli masalani yechishda V(r) funksiyaning ko’rinishini tanlashning
bir gancha usullari mavjud. Eng ko’p panjaraning barcha ionlari maydonida turgan
elektron holati qo’llaniladi, ularning zaryadi qolgan elektronlar zaryadlari bilan
kompensatsiyalashgan bo’ladi. Bunday potensial davriy bo’ladi, ya’ni u panjaraning
uch o’Ichovli davriyligiga ega bo’ladi.

Ideal kristallda atomlar fazoda davriy joylashgan bo’ladi. Kristall

an=n;ai+ nyax+ nzas (2.18)
vektorga siljiganda atomlar o’z-o’ziga siljiydi, bu yerda a;- panjara doimiylari, n;-
butun sonlar. Bu r va r+an koordinali nugtalar fizikaviy nugtai nazardan ekvivalent
ekanligini bildiradi
V(r)=V(r+an) (2.19)
Bu ifoda kristallning potensial maydoni davriy ekanligini anglatadi.

Bunday maydonda energiyaning hususiy giymati aynimagan bo’lsa, y(r+a,)

ham aynimagan bo’ladi va y(r) dan fagat doimiyga farq giladi

w(r+an)= Cy(r) (2.20)
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Normallashtirish shartidan
|IC|?=1 (2.21)
bo’lganligi uchun doimiy
C=exp(ikan) (2.22)
ga teng bo’ladi. U holda
|C|?=|exp(ikan)|?>=|coskan+isinka,|>= cos?ka,+sin’ka,=1
Bu yerda k- elektronning kristalldagi kvant holatini tavsiflovchi doimiy vektor
bo’lib, to’lgin vektori deyiladi. To’lgin vektorining moduli 2z oraliqda joylashuvchi
to’lgin uzunliklari soniga k=271 bo’lib, to’lgin soni deyiladi.
(2.20) va (2.22) dan

w(r+an)= exp(ikay) yAr) (2.23)
Bu yerdan
w(r)= exp(-ikan) w(r+an)= exp(ikr)Uy(r) (2.24)
Bu yerda
Uk(r)=exp[-ik(r+an)] y(r+a,) (2.25)

Uk(r) funksiya panjaraning uch o’Ichovli davriyligiga ega
Uk(r+ a))=exp[-ik(r+an,+ a))] y(r+a,+ a))=
=exp[-ik(r+a,+ a;)] exp(ikay) y(r+an)= exp[-ik(r+an] y(r+a,)= Uk(r) (2.26)
Shunday qilib, elektronning kristallning davriy maydonidagi statsionar
to’lgin funksiyasi to’lgin vektoriga bog’lig bo’ladi
H(r)= e "Uy(r) (2.27)
Bu yerda e''- k vektor yo’nalishida yuguruvchi yassi to’lgin, Uk(r) — to’lgin
vektoriga bog’liq va panjara davriyligiga ega bo’lgan koordinata funksiyasi. ¥(r) —
Blox funksiyalari deyiladi. Demak, elektronning kristallning davriy maydonidagi
to’lgin funksiyasi amplitudasi modullashgan, panjara davriyligiga ega bo’lgan va
to’lgin vektori yo’nalishida yuguruvchi funksiyadir.
Agar (2.27) Blox funktsiyasini (2.15) ifodaga go’ysak
H #(r)= E ¥(r) (2.28)
Demak, elektronning energiyasi kristallda to’lgin vektoriga k bog’liq
bo’ladi. Bu, kristalldagi elektronlar uchun dispersiya gonunini ko’rsatadi E=E(K).
Agar 0’°z-0’ziga moslashgan maydonni Kiritish orgali olingan natijalar davriy
potensialning son gqiymatiga bog’lig bo’lganda edi, hozirgacha qattiq jism
nazargiyasi mavjud bo’lmagan bo’lar edi, chunki uning potensialning nazariyasi
ham, tajriba natijalari ham ma’lum emas. Lekin nazariyaning fundamental
natijalarini olish uchun potensialning son giymatlari emas, balki uning fazoda
davriyligi va bu davr panjara doimiysiga teng ekanligini bilish kifoya giladi.
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2.4. Kuchli bog’langan elektronlar yaqinlashuvi

Kristall panjarasida elektronlarning harakatini tasvirlashda, kvant
mexanikasi natijalari izolyatsiyalangan atomlar uchun kvant mexanik natijalari bilan
taggoslanishi oson bo’lgan natijalar beradi. Ma’lumki, erkin atomning nurlanish
spektri diskret chiziglardan iborat bo’ladi. Kvant nazariyasi ko’rsatishicha, bu shuni
anglatadiki, izolyatsiyalangan atomda elektronlar diskret energiya giymatlariga ega.

Fizikaning bir qgoidasi shundan iboratki, bargaror muvozanat holati, ya’ni
tizim uzoq vaqt davomida bo’lishi mumkin bo’lgan holat, potensial energiyaning
minimumi bilan belgilanadi. Shu nuqgtai nazardan, atomdagi barcha elektronlar eng
past energiya holatida bo’lishi kerak, ya’ni eng yagin sathdagi energiya sathida.
Ammo kvant mexanikasi gonunlari bu holatga cheklovlar qo’yadi, bu esa Pauli
printsipi bilan shakllantirilgan. Pauli printsipiga ko’ra, bir xil energiya sathida fagat
ikki elektron bo’lishi mumkin va ular garama-qgarshi spinlarga ega bo’lishi kerak.

Endi, kristallni hosil giluvchi ko’plab atomlarning o’zaro ta’sirini ko’rib
chigaylik. Ichki elektronlarning energiya sathlari, ya’ni yadrolarga yagin joylashgan
elektronlar, deyarli o’zgarmaydi. Buni rentgen xususiy spektrlari orgali ko’rish
mumkin, ularning ko’rinishi deyarli har ganday birikma yoki moddani agregat holati
bilan farq gilmaydi. Ammo, tashqi elektronlar tomonidan yuzaga kelgan optik
spektr, ya’ni elektronlarning o’zgarishi, keskin o’zgaradi.

Agar elektronlarining Kinetik energiyasi uning potensial energiyasining
fazoviy o’zgarishidan ancha yugori deb hisoblasak, unda davriy potensial V/(r) erkin
elektronlarning harakatiga kichik go’shimcha deb garaladi. Bu yondashuv "deyarli
erkin elektronlar" deb ataladigan yaginlashuvni hosil giladi va bu ba’zi metallar
uchun yaxshi natijalar beradi.

Yarimo’tkazgichlarning fizik xususiyatlarini  tahlil qilishda kuchli
bog’langan elektronlar yondashuvi yanada anigroq bo’ladi, bunda elektronlarning
kristalldagi holati izolyatsiyalangan atomdagi holatiga deyarli o’xshash deb gabul
gilinadi. Ammo bunday yondashuv fagat atomlarning chuqur energetik sathlaridagi
elektronlar uchun go’llaniladi, ya’ni ular kristall panjarasining boshga tugunlari
bilan kamroq o’zaro ta’sir giladi. Shuning uchun kuchli va zaif bog’langan
elektronlar yondashuvlari kristalldagi valent elektronlar holatini to’liq hisoblash
uchun vyarogsiz bo’ladi. Boshgacha aytganda, bu yondashuvlar moddalar
elektronlarining energiya spektrini hisoblash uchun aniq natijalar bermaydi, ammo
ular kristalldagi elektronlarning harakatini umumiy tarzda tushuntirish uchun yaxshi
mos keladi.

Faraz qilaylik, r - elektronning radius vektori, Rq - kristall panjarasining g-
tugunining radius vektori. U holda r- Ry - bu g-tugundagi yadro va elektron
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o’rtasidagi masofa, elektronning g-chi atomidagi to’lgin funksiyasi quyidagicha
yoziladi:
Py=P4(r—Ry) (2.29)
Kuchli bog’langan elektronlar yondashuvida, elektronning holati kristall
atomidagi holatiga juda o’xshash deb gabul gilinadi. Shuning uchun, kristallda
elektronning to’lgin funksiyasini atomning to’lgin funksiyalarining chizigli
kombinatsiyasi sifatida ifodalash mumkin:
()= ay¥ (2.30)
Agar bu ifodani Blox to’lgin funksiyasi shaklida (2.27) yozishni xohlasak,
unda quyidagi shartni go’yishimiz kerak:

ag=exp(ikRy) (2.31)
Shu bilan, elektronning to’lgin funksiyasi quyidagicha yoziladi:
P(r)=3 exp(ikRg) ¥y (r—Ry) (2.32)

Kristalldagi elektronning to’lgin funksiyasini (2.32) shaklida tanlash to’g’ri
deb hisoblanadi. Chunki atomning to’lgin funksiyasi eksponensial tarzda kamayadi,
shuning uchun g-tuguniga yaqin joylashgan elektronning to’lgin funksiyasi
quyidagicha bo’ladi:

(1) =const-Vy(r—Ry) (2.33)
ya’ni, elektronning to’lgin funksiyasi g-tugunidagi atomning to’lgin funksiyasiga
o’xshash bo’ladi.

Endi (2.30) ifodani Shredinger tenglamasiga (2.15) qo’yib, quyidagicha
natijaga kelamiz:

Y ag(HVy—E¥,)=0 (2.34)

Agar V(r) - kristalldagi elektronning potensial energiyasi bo’lsa, kristallning

Gamiltonian operatori quyidagicha bo’ladi:
2

A+V(r) (2.35)

qo_
2 0
Endi, kristalldagi elektronlarning energiya spektrini aniglash uchun
izolyatsiyalangan atomning energiya spektri ma’lum deb faraz qilaylik.

Izolyatsiyalangan atomning Gamiltoniani quyidagicha ifodalanadi:
2

- h
A=y AU (2.36)

Bu yerda U,(r) - izolyatsiyalangan atomning elektronining potensial
energiyasi. Shredinger tenglamasi izolyatsiyalangan atom uchun quyidagicha
yoziladi:

HaPa=E.%, (2.37)
Kristalldagi elektronning potensial energiyasini hisoblash uchun (2.36) dan
(2.35) ni ayirib, quyidagi ifodani hosil gilamiz:
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H=Ha+W(r) (2.38)
Bu yerda
W(r)=V(r)-Ua(r) (2.39)
kristallda elektronning izolyatsiyalangan atomga nisbatan energiya o’zgarishi.
Endi, (2.38) ifoda bilan Shredinger tenglamasini (2.34) quyidagicha
yozamiz:

Agar (2.37) tenglamani hisobga olsak, (2.40) quyidagicha o’zgaradi:
2. a{W(r) ¥y +(Ea—E) ¥5}=0 (2.41)

Bu tenglama orqali elektronning kristalldagi energiya spektri va uning
harakatini o’rganish mumkin.
(2.41) tenglamani ", ga ko’paytirib, butun hajm zbo’yicha integrallaymiz
> af[ W W (r)¥;dr +(E, —E)[ W, ¥;dr}=0 (2.42)
9 T T

Belgilash kiritamiz
[w,W(r)w,dz = AR, -R,) (2.43)

Bu almashinuv integrali bo’lib, atomlar to’lgin funksiyalari va go’zgalish
energiyalarining bir-biriga yopishish darajasini bildiradi va o’zaro ta’sir energiya
alamshishini aniglaydi.

[w,¥;dr=S(R;—R,) (2.44)

integral esa atomlar to’lgin funksiyalarining o’zaro yopishish (berkitish) darajasini
bildiradi.
(2.31), (2.43) va (2.44) ifodalarni hisobga olgan holda (2.42) ni gayta
yozamiz
> AR, —R,)e"™ +(E, ~E)> S(R, —R,)e"™ =0 (2.45)
9 g

Bu tenglamani e ga ko’paytiramiz
AR, -R_)e" ) (B —E)Y'S(R, —R,)e"*® ) =0 2.46
9 9 9 9
g g

g=Rgq-R;- belgilash kiritamiz
Y A" +(E, ~E) Y 8(q)e"” =0 (2.48)
g g9

Bu yerdan kristallda elektronlar energiyasining hususiy giymatlarini
aniglaymiz
D Alg)e™

E-E +.9
Tt 35 (Q)e"® (2.49)
g
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Bu ifoda elektronning kristalldagi energiyasi uning izolyatsiyalangan
atomdagi hususiy sathi energiyasi va tolgin vektori (k) ning davriy funksiyasi
yig‘indisiga teng bo’lishini ko’rsatadi. Elektronning kristalldagi energiyasi sathdan
emas, balki ikkinchi handing minimal va maksimal giymatlari bilan aniglanuvchi
zonalardan tshkil topadi.

g-1 9y g:\? g+2

—— td . “;', -O—

2.2-rasm. Bir o’Ichovli panjara

(2.28) dagi atomning to’lgin funksiyasi tez so’nuvchi, ya’ni go’shni
atomlarning o’zaro yopishishi hisobga olinmaydi deb hisoblaymiz. Bunda (2.44) da
g=0 dan boshqga barcha hadlar nolga aylanadi

1,q9=0
SO (2.50)
Bu yerdan
D S(g)e™i=1 (2.51)
g
ekanligi kelib chigadi.
(2.49) ifodada kasrning surati =0 bo’lganda
A(0) =j\POW(r)\Png=I|\PO(r) PW(r)}dz=C (2.52)

Ya’ni A(0) k ga bog’liq bo’Imaydi.

Qo’shni atomlar to’lgin funksiyalarini o’zaro yopishishi hisobga olinmasa
ham, nolinchi tugun yaginidagi to’lgin funksiya W(r)=V(r)-Ua.(r) farg hisobiga
gisman kompensatsiyalanadi. Shunimng uchun (2.49) ifoda kasrning suratida q=0
ga go’shni hadlarni ham hisobga olish kerak.

Agar to’lgin funksiya s-holatga mos bo’lsa, barcha atomlar uchun
almashinish integrallari bir xil bo’ladi. Almashinish integrali A gateng bo’lsa, (2.51)
va (2.52) larni hisobga olgan holda elektronning kristalldagi energiyasi

E=E,+C+AY e (2.53)
g

ko’rinishga keladi.

a davrli oddiy kubik kristall panjarasida har bir atom oltita yaqin atom bilan
o’ralgan. Agar x, y, z o’glarini kubning qirralariga yo’naltirsak, g=0 nuqtasidagi
go’shni tugunlar g=+a va g=—a masofalarida joylashgan bo’ladi. Shuning uchun:

ik,a —ik,a

zeika :eikx+a +e—ikxa 4+ ™™ +eikza +e
90

—ik,a

= 2(cosk,a +cosk a+cosk,a)

(2.54)
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Shunday qilib, kristallning oddiy kubik panjarasida elektronning energiyasi
quyidagicha ifodalanadi:

E =E, + C +2A(cosk,a+cosk,a+cosk,a) (2-55)

Bu ifodadan elektronning energiya spektrini tahlil gilish uchun bir nechta
muhim xulosalarni olish mumkin.

1. lzolyatsiyalangan atomning E, sathi kristall panjara hosil bo’lishida
atomlar o’rtasidagi o’zaro ta’sir tufayli C miqdorga siljiydi. Siljish yo’nalishi C ning
ishorasiga bog’lig.

2. Atom sathi kristall panjarasida ajralib, zona hosil giladi, uning ichida
elektronning energiyasi to’lgin vektorining komponentlariga nisbatan davriy tarzda
o’zgaradi.

3. (2.55) ifodaning ekstremal giymatlari, cos(kia)=+1 (i = x, y, z) bo’lganda,
guyidagicha bo’ladi:

Emax=Ea+C+6A,

Em|n=Ea+C_6A
Oddiy kubik panjarada energiya zonaning kengligi quyidagicha bo’ladi:
EmaX_Eminzle (2.56)

ya’ni almashinuv integralining giymatiga bog’liq bo’ladi.

4. Har bir izolyatsiyalangan atomning energetik sathi kristallda zona bo’lib
parchalanadi. O’zaro almashish integralining kattaligi qo’shni atomlarning elektron
bulutlarining o’zaro ta’siri bilan belgilanadi, ya’ni qo’shni atomlarning to’lqin
funksiyalari gancha kuchliroq o’zaro yopishsa, shunchalik katta bo’ladi, va natijada
energetik zona kengligi ham katta bo’ladi. Shuning uchun, yuqori atom sathlari
uchun, elektronlar to’lqin funksiyalarining katta o’zaro ta’siri tufayli kengroq
energetik zona hosil bo’ladi (2.3-rasm).

Esmax 7T

7
)

12A3

Ezmin

EZmax// 7 Il ~ / 7
Foo / | y
2min if_'g | .
Etmax - 30 E— .
E . fr./.Zc;/ /._:_g'_ |
Imun r

I

a
2.3-rasm. Atomlar ayqginlashganda energetik sathlarning zonalarga aylanishi
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5. Energetik zonalar umumiy holda man gilingan energiya intervali Eq4 bilan
ajratilgan bo’lib, ular man gilingan zonalar deb ataladi (2.3-rasm).

6. Energiya oshgani sayin, energetik zonalar kengligi oshadi, man gilingan
zonalar kengligi esa kamayadi (2.3-rasm).

7. lzolyatsiyalangan atomda E, sathi aynigan bo’lishi mumkin. Kristalli
panjarasida esa aynish gisman yoki to’lig yo’q gilinishi mumkin. Shunda atom sathi
bir nechta zonaga ajraladi, ularning soni esa aynish sathiga teng bo’ladi. Masalan,
p-holati uchun aynish faktori g = 3, chunki g = 2| + 1, bunda | - azimutal kvant soni,
p-holati uchun esa | = 1. Demak, atomning p-holatidan kristallda uchta zona hosil
bo’lishi mumkin.

8. Kristallda elektronning energiyasi to’lgin vektorining komponentalari k ga
bog’lig. U to’lgin vektoriga nisbatan juft funksiya bo’lib, E(k) = E(-k).

9. Kiristallga ta’sir giluvchi harorat va bosimlar, atomlar orasidagi
masofaning o’zgarishiga olib kelib, elektronlarning to’lgin funksiyalarining yopish
hududini o’zgartiradi va shuning bilan almashtirish integralining qiymatini
o’zgartiradi. Bu esa energiya zonalarining kengligini o’zgartiradi va shu bilan birga,
bu zonalar orasidagi tagiglangan zonaning kengligi ham o’zgaradi.

10. Kuchli bog’lanish metodi kristallning tashqgi valent elektronlariga
nisbatan qgo’llanilmaydi, chunki qgo’shni atomlarning elektron to’lgin
funksiyalarining katta yopilishi tufayli valent elektronlarining energiya zonasi
kengligi izolyatsiyalangan atomdagi energiya sathlari orasidagi masofaga teng yoki
undan katta bo’ladi.

2.5. Energiya zonasidagi elektronlar holatlari soni

Energiyadagi holatlarning sonini hisoblash uchun, Shredinger tenglamasini
yechish vaqtida Kkiritish kerak bo’lgan shartlar kristallning cheklovlari bilan
bog’liqdir, ya’ni kristall chegaralaridagi shartlarni hisobga olish kerak bo’ladi.
Kristallning chegara shartlari elektron holatlarini umumiy energiyasi bilan sezilarli
o’zgarishlarga olib kelmaydi, chunki haqiqiy kristalllarda tugunlar soni juda katta
bo’ladi. Shunday qilib, bu masalani hal qgilish uchun eng qulay usul Borning -
Karmanning tsiklik shartlarini kiritishdir. Bu yondashuv, kristallda elektronning
fazoviy xususiyatlarining davriyligini hisobga oladi.

Kristallni X, y va z o’glaridagi uzunliklari Ly, Ly va L, bo’lgan parallelepiped
shaklida ko’rib chigamiz. Kubik panjarada a parametrga ega bo’lgan kristall uchun
guyidagi munosabatlar mavjud:

Lx=aNy; Ly=aNy; L,=aN,, (2.57)
bu yerda Ny, Ny, N, - mos ravishda x, y, z o’qlaridagi kristall panjarasida joylashgan
atomlar soni.
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To’lgin funksiya W kristallning garama-qarshi yuzalarida bir xil giymatga
ega bo’lishini talab gilamiz. Bu shart to’lgin funksiya ko’rinishiga hech ganday
fizikaviy cheklovlar go’ymaydi, fagat kristallning chegaralari bilan bog’liq:

P(x+Lyy+Ly,z+L,)=¥(x,y,2) (2.58)
Bu shart asosan Borning - Karmanning siklik shartlarini ifodalaydi.

Kristallda elektronlarning to’lgin funktsiyasini (2.27) shaklida hisobga

olsak, quyidagi tenglamani olamiz:

P(x+L,y+L,z+L,)=U,(r)e*e" e e"t = ¢(x,y,2) (2.50)
Bu shart bajarilishi uchun
eikds — gy _ gikils _q (260)

tenglik o’rinli bo’lishi kerak.
Buning uchun

kax:27[n]_, kyLy:27U/l2, ksz=2m’l3 (2.61)
bo’lishi kerak, ya’ni
2r 2r 2w
ksz—nl, kyzL—nz, k, ===n, (2.62)

X y .
bu yerda ny, ny, N3 - ixtiyoriy butun sonlar.

Demak, to’lgin vektorining komponentalari uzluksiz bo’lmaydi, balki
ma’lum diskret giymatlarni oladi. Shuning uchun, kristalldagi elektronlarning
energiyasi ham kvantlashadi.

(2.32) ning giymatlarini hisobga olgan holda, bir o’lchamli masalani ko’rib
chigib, to’lgin funksiyani quyidagi tarzda yozishimiz mumkin:

.2/m,g

W, =S ek =36 Moy, (2.63)

Bu yerda R=ag, Ly=aNy ekanligi hisobga olindi, g-atom nomeri.

(2.63) ifodadan n;=#Ny dagi to’lgin funksiya n;=0 dagi to’lgin funksiya
bilan mos kelishi, ny;=#(Nx+1) dagi to’lqin funksiya esa n;=#1 dagi to’lgin funksiya
bilan mos kelishi va h.k. kelib chiqdi. Bu kx komponenta turli n; larga mos keluvchi
Ny qiymatga ega bo’lishini bildiradi. Bunda E(k)=E(-k) bo’lganligi uchun n; fagat O,
1, 2,..., Nx-1 giymatlarnigina gabul giladi, ya’ni

0<<ni<<N, yoki - N,/2<<n;<< N,/2 (2.64)

(2.57), (2.62) va (2.64) ifodalardan k quyidagi intervallarda yotishi kelib
chigadi

-mla<<ky<<n/a; -mla<<k,<<n/a; -m/a<<k,<<m/a (2.65)
Bu yerda ky, ky, k; lar Ny, Ny, N, giymatlarni gabul giladi.

Binobarin, kristallning ruxsat etilgan zonasida kristalldagi elementar
yacheykalar soniga teng bo’lgan turli xil energiya holatlari (energiya sathlari), jami
N= NxN,N,= LL,L,/a® ta holat mavjud.
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Kvant mexanikasiga ko’ra, atomdagi elektronning holati bosh kvant soni n,
azimutal kvant soni I, magnit kvant soni m va spinning z o’gidan proyeksiyasi s bilan
ya’ni to’rtta kvant soni tavsiflanadi. (2.62) dan kelib chiggan holda, uchta kvant soni
to’lgin vektorining proyeksiyalari ky, ky, k; va to’rtinchi kvant soni s, bo’lishi kerak.
s ning proyeksiyasi faqgat ikkita giymatni gabul qgilishi mumkin: +1/2 va -1 /2.
Demak, (kx, ky, k;) holatda ikkitadan ko’p bo’lmagan elektronlar bo’lishi mumkin.
(2.55) ga asosan (kx, ky, k;) berilgan zona uchun E(k) ni aniglaydi. Shuning uchun
Pauli printsipiga muvofig, to’lgin vektori bilan belgilanadigan har bir energiya
sathida garama-garshi yo’naltirilgan spinli elektronlar ikkitadan ortig elektron
bo’lishi mumkin emas. Uyg‘onmagan atom sathida 2N ta kvant holati mavjud, mos
ravishda N ta energiya sathlari va 2N tadan ko’p bo’lmagan elektronlar bo’lsa, agar
zona g marta uyg‘ongan bo’lsa, u 2gN ta elektronni o’z ichiga olishi mumkin.
Bundan kelib chigadiki, zonadagi kvant holatlari soni ushbu zona hosil bo’lgan
izolyatsiyalangan atomlar sathidagi umumiy joylar soniga teng, ya’ni atomlardan
kristall hosil bo’lishida holatlar sonining saglanishi mavjud.

Keling, ruxsat etilgan zonada qo’shni energiya sathlari orasidagi o’rtacha
masofani hisoblaylik. Panjara parametrining a = 4-10® sm giymatini olaylik, bu
birlik katakning hajmi a®> = 64-10%* sm? bo’ladi. V=1 sm? birlik hajmli kristalldagi
elementar yacheykalar soni zonadagi holatlar soniga teng bo’ladi: N =V/a3=
1/64-10%*~10%. Kengligi 1 eV bo’lgan zonada sathlar orasidagi o’rtacha masofa
taxminan 10%2eV, ya’ni energiya zonasini kvazi-uzluksiz deb hisoblash mumekin.

2.6. Kvaziimpuls

Ma’lumki, fazoda erkin harakatlanadigan elektronning holatini energiya E
va impuls P bilan tavsiflash mumkin. Bunda energiya va impuls o’rtasidagi
munosabat klassik formula quyidagicha ifodalanadi

E=P?/2my (2.66)

De Broyl fikricha, massasi mg bo‘lgan erkin elektron v tezlik bilan

harakatlanganda uzunligi 4 bo’lgan to‘lginga to‘g‘ri keladi

A=h/P=h/(mqV) (2.67)

bu yerda h - Plank doimiysi.
To’lgin soni

k=271 (2.68)
bo’lganligi uchun erkin elektronning impulsi

P=17k (2.69)
formula yordamida, energiyasi esa

E = 7 2k?/2mg (2.70)

formula yordamida aniglanadi.
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Kristallning davriy maydonida harakatlanayotgan elektron uchun p=7 k
kvaziimpuls tushunchasini kiritish mumkin. k diskret giymatlarga ega bo’lganligi
uchun kvaziimpuls ham diskret giymatlarni gabul giladi. (2.65) ga asosan kubik
panjarada kvaziimpuls

-nh Ja<pi<n? fa, i=x,Y,z (2.71)
giymatlarni gabul giladi.

Agar (2.55) da ki o’rniga pi ni qoysak, kubik kristallda elektron enrgiyasi
uchun

a
E=E,+C +2A(cosp;la+cosi§+cos pga) (2.72)

ifodani olamiz. Bu ifodadan kristallda elektronning energiyasi kvaziimpulsning juft
funksiyasi ekanligi kelib chigadi

E(p)=E(-p) (2.73)

2.7. Brillyuen zonalari

2.5-bo’limda ko’rsatilganidek, kristallning energetik zonasida N ta energetik
holatlar mavjud bo’lib, ularga mos keladigan to’lgin vektorining komponentalari
quyidagicha ifodalanadi:

ki:27tnj/Li (2-74)
va kvasiimpulsning komponentalari quyidagicha bo’ladi:
p, = 27N, I L (2.75)

bu yerda i=x, y, z; j= 1, 2, 3 - butun sonlar.
Kubik panjara uchun (2.65) va (2.71)ga muvofig, kvasiimpuls
komponentalari quyidagi chegaralarda o’zgaradi:
-ra<ki<ra, -nh la<pi<rh la (2.76)
Bu qgiymatlar kvasiimpulsning (px,py,p;) koordinatalar sistemasida
(000)(000) nugta atrofida to’plangan biror hududni ifodalaydi. Bu hudud birinchi
yoki asosiy Brillyuen zonasi deb ataladi.
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a) b) c)
2.4-rasm. Kubik, hajmiy markazlashgan va sirtiy markazlashgan panjaralarda birinchi
Brillyuen zonasi

Kubik panjara uchun birinchi Brillyuen zonasi kubik shaklida bo’lib, uning
hajmi quyidagicha ifodalanadi:
Vg® =2z 7 [a)®*=h?/a® (2.77)
Brillyuen zonasi k-sohada birinchi zona sifatida ifodalanadi va bu kubik
panjara uchun ham kubik shaklda goladi
Ve =(2r/a)*=8n%a’ (2.78)
2.5-rasmda kubik panjara uchun birinchi Brillyuen zonasining p,=0 tekislik
bilan kesimi tasvirlangan. Elektronlarning turli holatlariga mos nuqtalar “x” bilan
belgilangan. Brillyuen zonasi markazi (koordinatalar boshi) n;=n,=n;=p=0 holatni
bildiradi. Brillyuen zonasida eng yaqgin nuqgtalar orasidagi masofa (2.75) ga asosan
h/L ga teng. Bunda (2.63) dan kelib chigadiki, rasmda oq doiralar bilan belgilangan
nuqtalar Brillyuen zonasining garama qarshi yoglarida joylashgan fizkaviy
ekvivalent holatlarni bildiradi. Masalan, 1 va 2 nugtalar bir xil to’lgin funksiyasiga
ega bo’lgan ekvivalent holatlarni aks ettiradi, bu holarlardagi elektronlar bir xil
energiyaga ega bo’ladi.
Birinchi Brillyuen zonasini
AVe® =2z 7 [L)3=h3)V (2.79)
va
AW =27/L)3=87IV (2.79a)

7 2 3
2.5-rasm. Oddiy kubik panjara uchun birinchi 2.6-rasm. Oddiy kubik panjara uchun
Brillyuen zonasining kesimi birinchi uchta Brillyuen zonalari

elementar yacheykalarga bo’lish mumkin, bu yerda V=L3=a®N- kristall hajmi, N-
kristalldagi elementar yacheykalar soni.
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Oddiy kubik kristall panjara uchun birinchi Brillyuen zonasining hajmi
(h/a)® ga, elementar yacheykaning hajmi h®/a3N ga teng bo’lganligi uchun elementar
yacheykalar soni N ga teng bo’ladi, ya’ni zonadagi energetik holatlar soniga teng.
Lekin energetik zonada 2N ta elektronlar joylashishi mumkin. Shuningdek, birinchi
Brillyuen zonasida 2N ta elektron, har bir elementar yacheykada garama qarshi
spinli ikkita elektron bo’lishi mumkin.

Ikkinchi va keyingi energiya zonalariga mos keladigan ikkinchi va keyingi
Brillyuen zonalari murakkabrog shakllarga ega bo’ladi, lekin ularning hajmlari
doimiy bo’ladi. Ular ham birinchi zonadagi ekvivalent holatlarni tasvirlovchi
yacheykalarga mos N ta elementar yacheykalardan tashkil topgan. Misol sifatida
2.6-rasmda yassi kavdrat panjara uchun k-fazoda birinchi uchta Brillyuen zonalari
tasvirlangan. 2.4- a rasmda oddiy kubik panjara uchun, 2.4- b rasmda hajmiy
markazlashgan panjara uchun, 2.4, ¢ rasmda sirtiy markazlashgan panjara uchun
birinchi Brillyuen zonalari tasvirlangan.

2.8. Valent zonasining elektron holatlarini to’ldirish

Endi valentsion zonaning elektronlar bilan to’ldirilishining bir nechta
misollarini ko’rib chigamiz.

1. Zona elektronlar bilan gisman to’ldirilgan. Agar elektronlar valent zonada
gisman to’ldirilgan bo’lsa, tashqi elektr maydoni ta’sirida elektronlar boshga bo’sh
energiya sathlariga ko’chishi mumkin. Bu holatda, zonada bo’sh holatlarning
mavjudligi elektronlarga tashqi elektr maydoni ta’sirida harakat gilish va elektr
zaryadini tashish imkonini beradi. Demak, gattiq jismlarda elektr toki ogishi uchun
valent zonada bo’sh holatlar bo’lishi kerak.

Elektr toki yaxshi o’tadigan moddalar sifatida bir atomli ishgoriy metallar
(Li, Na, K, Rb, Cs) va gimmatbaho metallar (Cu, Ag, Au) misol bo’ladi. Ishgoriy
metallarda valent elektron "ns" holatida joylashgan bo’lib, golgan elektronlar esa
to’lig to’ldirgan boshqga holatlarda joylashadi.

Misol sifatida natriy elementini ko’rib chigamiz, uning elektronlari
quyidagicha tagsimlanadi: Na!' (1s?2s22p®3st). Kristall hosil bo’lganda, natriy
atomlarining energiya sathlari zonalarga ajraladi. 1s, 2s va 2p sathlari to’liq
to’Idirilgan, chunki ularda 2N, 2N va 6N ta elektronlar joylashgan. Valent zonadagi
elektronlar 3s sathidan ajralgan bo’lib, ularning 2N holatlaridan N tasi bo’sh qolgan.
Demak, natriyda valent zona to’lig bo’lsa ham, tashqi energiya ta’sirida elektronlar
bo’sh holatlarga o’tib, elektr toki o’tkazadi.

2. Valent zonada barcha mumkin bo’lgan elektron holatlar egallangan,
ammo bu zona elektronlar egallamagan bo’sh zona bilan ustma-ust tushadi. Bunday
holda, valent zonasining elektronlari erkin zonaning energiya sathlariga o’tadi va
elektr zaryadini uzatishni amalga oshiradi. Bu holat ikkinchi guruh elementlarida
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amalga oshiriladi. Ishqoriy yer elementlari ns-valentlik holatida ikkita valent
elektronga ega. Masalan, Mg'2(Is?2s?2p®3s?) da 3s va 3p zonalari ustma-ust tushadi,
natijada 3s-zona yuqori sathlarining elektronlari 3p zonaning pastki sathlarini
egallaydi.

3. Valentlik zonasidagi mumkin bo’lgan holatlar soni kristall hosil gilgan
atomlarning valent elektronlari soniga teng. Bunday holda, zonadagi barcha holatlar
elektronlar tomonidan egallanadi, zonaning har bir sathida garama-garshi
yo’naltirilgan spinli ikkita elektron mavjud. Shuning uchun tashqi elektr maydoni
bunday elektronlar to’plamining yo’naltirilgan harakatini yarata olmaydi, chunki
to’ldirilgan zonada elektronlar fagat o’zaro joy almashishi mumkin. Shuning uchun
bunday kristall tok o’tkaza olmaydi, bu dielektrikdir;

Misol tarigasida, natriy xlorid kristallining energiya spektrini ko’rib
chigamiz. NaCl kristalli hosil bo’lganda, natriyning valent elektroni xlor atomiga
o’tadi. Natijada manfiy xlor ioni va mushbat natriy ioni hosil bo’ladi

Na* (Is?2s%2p°®);

Cl-(Is?2s?2p®3s23p®).

3p-holatdagi xlor ioni oltita elektronga ega, bu eng bargaror energiya
holatiga to’g’ri keladi, ya’ni barcha kvant holatlari egallangan va har bir sathda
antiparallel spinli ikkita elektron mavjud. Bu holatdan kristallda barcha 6N-holatni
elektronlar egallagan zona hosil bo’ladi. Bu valent zonasi bo’ladi. 3s holatdagi natriy
ioni elektronga ega emas va shuning uchun kristallda shu sathdan barcha 2N kvant
holatlari erkin bo’lgan zona hosil bo’ladi. Bu o’tkazuvchanlik zonasi bo’ladi.

O'tkazuvchanlik zonasi

g " Y
'.I' :
_‘l ﬂu.s‘
_0,5 - -E-E _2p-hafar
¥ L ET
Tor0 145
§ YO |\ Q;: 2s-holat
g A
§-1,5+
;SJ ’
4]
-2,0k
- “if T Valent bog'lar zonasi
-2’5r|t1|1111r1|||1

0 0,02 0,04 006 0,08 0,10 0,12 414 0,16

Panjara doimiysi, nm

2.7-rasm. Olmosda enegiya sahtlarining zonalarga aylanishi

Olmos tipidagi kristall panjaraga ega bo’lgan davriy sistemaning IV guruhi
elementlaridan hosil bo’lgan kristallarning energiya spektrini tahlil gilaylik. Ularga
uglerod (olmos), kremniy, germaniy va kulrang galay kiradi. Ushbu atomlarning
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elektron tuzilishi shundayki, (1.4 va 1.5-rasmlarga garang) gattiq holatda har bir
atomning to’rtta elektroni kovalent bog’lanish hosil bo’lishida ishtirok etadi.
Bunday holda, 2.7-rasmda ko’rsatilgandek, ns- va np-holatlaridan hosil bo’lgan
zonalar bir-biriga yopishib, holatlar soni 8N bo’lgan umumiy zonani tashkil giladi.
Atomlararo masofa kamayishi bilan bu zona har birida 4N kvant holatiga ega
bo’lgan ikkita zonaga bo’linadi. Pastki zonada elektronlar bilan to’ldirilgan 4N
holatlari mavjud - bu valentlik zonasi va yugori zonada 4N kvant holatlari erkin - bu
o’tkazuvchanlik zonasi.

2.9. Elektron energiyasining zona tubida va shipidagi to’lgin vektoriga
bog’ligligi

(2.55) tenglama bilan ifodalangan oddiy kubik panjaradagi elektronning
energiyasi almashinuv integralining kattaligi va ishorasi bilan aniglanadi. O’z
navbatida, (2.43) dan ko’rinib turganidek, almashinish integrali A ishorasi, tegishli
holatning atom to’lgin funktsiyalarining bir-biriga yopishish darajasiga va
go’zg’alish energiyasi W(r) ishorasiga bog’lig. 2.1-rasmga asosan go’zgalish
energiyasi W (r) har doim manfiy. Shuning uchun, sferik elektron qobig’iga ega
bo’lgan s-holat uchun A < 0. Agar almashinish integralining ishorasini hisobga
oladigan bo’lsak, u holda s-holatdan hosil bo’lgan zonadagi elektronning energiyasi

E=E’+2|A|(cosksa+ cosk,a+ cosk,a) (2.80)
bu yerda E'=Ea+C - s-holatining energiyasi.
V\E
- — Emax kn
— Em};’n k1
X kikeks I

2.8-rasm. s-holat uchun E(kx) bog’lanish

Energiya to’g’risidagi bu bog’lanish Birinchi Brillyuen zonasi chegarasida
o’zgaruvchi to’lgin vektorining o’zgarishi 2.8-rasmda keltirilgan. E(k) egri chiziq s-
zona va to’lgin vektorining ky va k, komponentalari uchun to’nkarilgan.

2.8-rasmda k1=0 nuqta energiyasi minimal holatga mos keladi. Energiyaning
ruhsat etilgan sathlari k=2zn/L. giymatlarga mos keladi. ky=27(N-1)/Lx — nugta
maksimal energiyali holatga mos keladi.

xf(n/r (2.81)
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ko’rinishda bo’lgan va atomlarning ¥; funksiyalarini gisman yopuvchi p-holatlar
uchun atom funksiyalari asosan garama-garshi ishoraga ega bo’ladi.

2.9-rasmdan kelib chigadiki, bir xil ishorali funksiyalarning berkituvchi
qismlari ko’paytmasi kichkina va shuning uchun A> 0 deb hisoblash mumkin. U
holda (2.80) o’rniga

E=E"’+2|A|(coskxa+ cosk,a+ cosk.a) (2.82)
ifodani olamiz.
' £

% . __ Emax ki
X
—l

Emip =———kn

1 .
I Kikpkz Eg
2.9-rasm. p-holat uchun atom funksiyalari 2.10-rasm. s-holat uchun E(kx) bog’lanish

2.10-rasmda p-holatdan hosil bo’lgan zona uchun energiyaning ki ga
bog’ligligi keltirilgan. Bu yerda k;=0 maksimal energiyaga, ky esa minimal
energiyaga mos keladi.
d-holatdan hosil bo’lgan zona uchun E(k) bog’lanish s-holatdan hosil bo’lgan zona
uchun E(k) bog’lanishga o’xshaydi va grafigi 2.8-rasmda tasvirlangan grafikka
o’xshaydi..

Oddiy kubik panjaraning davriy maydonida harakatlanayotgan elektron
energiyasi uchun (2.55) ifodani ko’rib chigamiz. Agar energiyaning boshlang’ich
sanoq sistemasi sifatida E2+C=0 deb belgilasak, s-holatidan hosil bo’lgan zonadagi
elektron energiyasi

E=-2A(cosksa+ coskya+ cosk.a) (2.83)
ko’rinishda yoziladi, bu yerda A>0.

Belgilash kiritamiz

Emin=-6A=E, (2.84)
Emak=6A=E, (2.85)

k=0 nugta atrofida (2.83) ifodani tahlil gilamiz. E(k) funksiyani gatorga
yoyamiz va ka<<1 bo’lganligi uchun birinchi had bilan chegaralanamiz

E=—2A[[1—@}+{1—@}[1—@D=—6A+ Aa’k? (2.86)
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Shunday qilib, energetik zona tubidagi elektron energiyasi k to’lgin
vektorining yo’nalishiga bog’lig bo’Imaydi va k? ga proporsional bo’ladi.
(2.70) ga mos ravishda (2.84) va (2.85) dan foydalanib, kristalldagi elektron
energiyasi uchun
hZ
k2

= d+m (287)
ifodani yozamiz, bu yerda
. h?
d)= .
M (d)=> = (2.88)

m, - energetik zona tubidagi elektronning effektiv massasi.

Endi zonaning yuqori chegarasiga yaqin holatlar uchun (2.83) formulani
ko’ramiz. k’=nla-k; belgilash kiritamiz. Bu holatda zona shipida kia<<1 bo’lganligi
uchun (2.85) ni hisobga olgan holda (2.83) ni gatorga yoysak,

E=-2A[cos(7k xa)+ cos(zk ya)+ cos(zk :a)]=

:ZA[{l—M}{l—M}{l—MD:GA—Aazk'zzEm+ 712 k?(2.89)
2 2 2 2m, (v)

Shunday qilib, energiya zonasining yuqori chegarasida elektronning
energiyasi k 2ga proporsional bo’ladi va k£’ ga bogliq bo’Imaydi, lekin effektiv massa

manfiy bo’ladi
2

2Aa°
Massa manfiy bo’la olmaganligi uchun energetik zonaning yuqori chegarasi

uchun elektron zaryadiga teng musbat zaryadli va musbat effektiv massaga ega
bo’lgan zarra — kovak tushunchasi kiritiladi

m: (V) =— (290)

2

2AQ°

Demak, energetik zonaning yuqori chegarasidagi kovakning effektiv
massasi bu zona tubidagi elektronning effektiv massasi bilan mos tushadi va
almashinuv integralining giymatiga teskari proporsional bo’ladi. (2.56) ga asosan
almashinuv integrali energetik zona kengligini aniglaydi. Bu yerdan zaryad
tashuvchilarning effektiv massasi energetik zona kengligiga teskari proporsional
bo’lishi kelib chigadi. Bu energiya zonasi gancha yugori bo’lsa, u shuncha keng va
undagi zaryad tashuvchilarning effektiv massasi shuncha kichik bo’lishini bildiradi.

2.11-rasmda k ning #afa chegaralada o’zgarish qiymatlari uchun
atomlarning s-, p- va d-holatlaridan hosil bo’lgan bir o’Ichovli panjaraning uchta
go’shni zonalari uchun E(k) bog’lanish keltirilgan. Har bir ruxsat etilgan zona N ta
energetik sathlardan tashkil topgan, sathlar orasidagi o’rtacha masofa 1022 eV. k=0

M (1) = -1, (v) =

(2.91)
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va k=#z/a nuqtalarda elektron enrgiyasi minimal va maksimal giymatlarni gabul
giladi.
Agar ky, ky, k; yoki px, py, p; fazoni ko’rib chigsak,

E(k) = const yoki E(p) = const (2.92)
tenglama doimiy energiya yuzasini yoki izoenergetik sirtni belgilaydi. (2.86) va
(2.89) ga ko‘ra elektronning energiyasi hamda energiya zonasining pastki va yuqori
gismi k vektor yo‘nalishiga bog‘liq emas, Brillyuen zonasi markaziga k = 0 da va k
= 4p/a nuqtalari yaqginidagi izoenergetik sirtlar sferalardir. Bu nuqtalardan
uzoglashgan sari sferalar deformatsiyalana boshlaydi.

ke

e

i
..
e

\

S
g,

-

a
2.11-rasm. Bir o’lchovli panjara 2.12-rasm. Kvadratik yassi panjara uchun
atomlarining s-,p-, d- holatlaridan hosil izoenergetik chiziglar
bo’lgan uchta go’shni zonalar uchun E(K)
bog’lanish

2.12-rasmda kvadrat tekis panjara uchun izoenergetik sirtlarning (egri
chiziglar) ko’rinishi tasvirlangan. Kvadratning markazida va burchaklari yaginida
izoenergetik egri chiziglar aylana shaklida bo’lib, ular bu nugtalardan
uzoqlashganda buziladi.

2.10. Kristallda elektronlarning tashqi elektr maydon ta’siri ostidagi
harakati

Aniglanganidek, kristallning davriy maydonidagi elektronlarning energiya
spektri tagiglangan energiya giymatlari oraliglari bilan ajratilgan kvaziz-uzluksiz
zonalar shakliga ega (2.13-rasmga garang).
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z 0’qi bo’ylab yo’naltirilgan tashqi elektr maydonida joylashgan kristalldagi
elektronlarning harakatini ko’rib chigamiz E=E,=const. Bunday holda, tashqi kuch
F kristallning davriy maydonida joylashgan elektronga ta’sir giladi, biz F kuchini
etarlicha kichik deb hisoblaymiz va elektronning bir energiya zonasidan boshqgasiga
o’tishiga olib kelishi mumkin emas, ya’ni.

Fa<<E, (2.93)
Bu yerda a- panjara doimiysi, Eg- man gilingan zona kengligi.
! E O'rka_zmwhanfik zonasi jh E -r
Ky I;’
i
Ky “2

Eg

s —

Valent zona

X
2.13-rasm. Tashqi elektr maydonida enegiya zonalarining og’ishi
Tashqi elektr maydonida elektronning potensial energiyasi
U(r)=-eEx (2.94)
ifoda orgali aniglanadi.
Bu hol uchun Shredinger tenglamasi
[— e A+V(r)+U(r)]\P= E'p (2.95)
2m,

ko’rinishga ega bo’ladi.

Energiyaning hususiy gqiymatlarini aniglash masalasini soddalashtirish
uchun panjara doimiysi sohasida tashgi maydonni o’zgarmas deb hisoblaymiz
U=const. Bu holda Shredinger tenglamasini

{— ;’: A +V(r))\1} — (E-U)¥ =E¥ (2.96)

Bu yerda E- tashgi maydon yo’qligida elektron energiyasi. Elektronning
tashqi elektr maydonidagi energiyasi

E’=E+U(r) (2.97)
U holda (2.94) ni hisobga olgan holda (2.55) ni quyidagicha yozish mumkin
E’=E;+C+2A(cosksa+ cosk,a+ cosk,a)-e Ex (2.98)
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(2.98) ifodadan agar energiyaning barcha qiymatlari berilsa, energiya
zonalarining koordimataga bog’liglik grafigini olish mumkinligi kelib chigadi (2.13-
rasm). Bu grafik energiya zonalarining tashqi elektr maydoni ta’sirida og’ishini
bildiradi.

Ko’rinib turibdiki, har bir x ning giymati uchun zona kengligi o’zgarmay
goladi. Darhagigat, zonaning yugori va pastki sathlari uchun:

Emax= Ea+C+6A-eEX, Emin= Es+C-6A-eEX : (2.99)

Emax-Emin=12A x ga bog’lig emas va statsionar holat uchun zonaning
kengligiga to‘g‘ri keladi.

Tashqgi elektr maydoni bo’lmaganda, elektron energiya zonasining
sathlaridan birida bo’ladi va k to’Igin vektorining ma’lum bir giymatiga ega bo’ladi,
masalan, 2.13, a rasmda k;. Bu shuni anglatadiki, statsionar holatda elektron har
ganday masofada kristall bo’ylab kvazi-impuls va to’lgin vektorining doimiy
giymatlariga ega bo’ladi.

Elektron kristallda tashqgi elektr maydon ta’sirida harakat gqilganda,
energiyaning saqlanish gonuniga ko’ra, uning umumiy energiyasi doimiy bo’lib
goladi, ya’ni

E’=E +U = const (2.100)
lekin uning kinetik va potensial energiyalari orasidagi nisbat o’zgaradi.

2.13 - b rasmda tashqi elektr maydoni ishtirokida kristalldagi elektronning
umumiy energiyasining giymati absissa o’giga parallel bo’lgan punktir chiziq bilan
ko’rsatilgan. Ammo bu holda elektron kristall bo’ylab harakatlanayotganda,
energiya zonasining bir sathidan boshga sathlariga o’tadi, buning natijasida
elektronning to’lgin vektorining ki dan ky ga o’zgarishi sodir bo’ladi va shuning
uchun uning kvaziimpulsi ham p; dan pny gacha o’zgaradi. Bunda elektronning
energiyasi E(k) Emin dan Enax gacha o‘zgaradi. Endi elektron, 2.13 - b rasmda
ko’rsatilganidek, butun kristall bo’ylab harakatlana olmaydi, fagat x; dan x, gacha
bo’lgan oraligda harakatlanadi, ya’ni

AX=X2-X1=(Emax-Emin)/eE (2.101)
oraligda harakatlana oladi.

Shunday qilib, tashqi bir jinsli elektr maydonida ideal kristallning energiya
zonalari og’adi, bunda U>0 bo’lsa, energiya sathlari ko’tariladi va U < 0 bo’lsa
pasayadi. Bunday holda, elektronlarning gayta tagsimlash sodir bo’ladi. chunki ular
ma’lum bir Ax sohada harakat giladilar, uning kengligi tashqgi elektr maydon
kuchlanganligiga teskari proportsionaldir. Bu sohada elektron energiya zonasida
harakatlanayotganda, sathdan sathga o’tadi va elektronning to’lgin vektori va kvazi-
impulsi o’zgaradi va shuning uchun u vaqgtga bog’liq bo’ladi, ya’ni

k =k(t); P =P(t) (2.102)
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Vaqt o’tishi bilan kvaziimpuls va to’lgin vektorining o’zgarish gonunini,
ya'ni tashqi elektr maydon ishtirokida kristalldagi elektronning harakatini
tavsiflovchi gonunni aniglaymiz.

Kvant mexanikasidan ma’lumki, k to’lgin vektoriga ega bo’lgan erkin
elektronning harakatini 24k oraliqda (k-4k dan k+4k gacha) uzluksiz o’zgaruvchi
yassi to’lginlar superpozitsiyasidan iborat to’lgin paketi yordamida tavsifalnishi
mumkin.

Bir o’Ichovli hol uchun to’lgin paketining to’lgin funksiyasi

k+Ak
Pt = [ak)e'*dk (2.103)

ko’rinishga ega, bu yerda «- siklik chastota.

To’lgin paketining harakati vg-=da/dk guruh tezligi bilan xarakterlanadi, u
paketning biror nugtasining, masalan, maksimum nugqtasining tezligiga teng. Bu
maksimumning koordinatasini x= dwt/dk shartdan aniqlanadi

V=x/t=vy (2.104)
ya’ni, erkin elektronning o’rtacha tezligi to’lgin paketining guruh tezligiga teng.

Agar E =heomunosabatdan foydalanilsa, erkin elektronning o’rtacha tezligi

v=do/dk = 9 9 (2.106)
ndk ~ dp

iIfodadan aniglanadi, bu yerda P =7k -erkin elektron impulsi.

Elektronning kristalldagi harakati k ning turli giymatlariga ega bo’lgan
atomning to’lgin funksiyalari to’plami bilan aniglanuvchi to’lgin funksiya bilan
tavsiflanadi. k=2zn/aN (n=0, 1,.., (N-1), a=10® sm, N=10% sm3, aN=10%)
bo’lganligi uchun to’lgin funksiyani to’lgin vektori uzluksiz o’zgaruvchi yassi
to’lginlar to’plami deb garash mumkin. Shu sababli elektronning kristalldagi
harakatini Blox funksiyalaridan tashkil topgan to’lgin paketi bikan tavsiflash
mumkin. (2.106) ifoda elektronning kristalldagi harakatining o’rtacha tezligi uchun
ham o’rinli bo’ladi. Uch o’Ichovli holda

v=do/dk = 9 9 (2.108)
ndk ~ dp

Bu yerda P =7k - kvaziimpuls.

Shunday qilib, elektronning kristalldagi harakatining o’rtacha tezligi
energiyadan kvaziimpuls bo’yicha hosilaga teng.

Kuchli bog’lanish yaginlashishida oddiy kubik panjarada elektronning
o’rtacha kvantomexanik tezligini hiosblaymiz.

(2.83) va (2.108) tenglamalardan

v=""(isink,a+ jsink,a+ksink,a) = 22 (isin P24 jsin P2 4 ksin P2y
n P h h n
(2.109)
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tenglikni olamiz, bu yerda i, j, k- dekart koordinata ortlari.

d)

b) |
I -
[ ) 9%E ;
|| k% |
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N1

2.14-rasm. Kubik panjara uchun energiya, tezlik, 6°E/ok? va effektiv massaning k ga bog’ligligi

(2.109) ifodadan kelib chigadiki, elektronning kristalldagi harakatining
o’rtacha tezligi to’lgin vektorining (kvaziimpulsning) moduliga va yo’nalishiga
bog’lig.

Bir o’Ichovli holda k,=k,=0, ky=k va

E=-2Acoska; (2.110)
v:zzAsin ka (2.111)

2.14-ava b rasmlarda bu bog’lanishlarning grafiklari keltirilgan. Rasmlardan
zonalar chegaralarida (k=#7/a) E(k) ekstremum giymatlarga erishishi kelib chigadi.
Demak, ekstremum nugtalarda elektronng tezligi nolga teng. Zona ichida esa

maksimal giymatga erishadi. Elektronning zona bo’yicha o’rtacha kvantomexanik
tezligi

rla ZaA /r/a-
V= jv(k)olk:7 [sinkadk =0 (2.112)

-rla -rla
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Demak, elektr maydoni yo’qgligida elektronning kristalldagi zona bo’yicha
o’rtacha kvantomexanik tezligi nolga teng.

Faraz qgilaylik, kristallda elektronga tashqi kuch ta’sir gilyapti. Bir o’lchovli
hol uchun energiyaning saglanish qonuniga asosan

dE

L (2.113)
ya’ni energiyaning o’zgarish tezligi vaqt birligida tashqi kuchlar bajargan ishga teng

dE _ dE dp

gt~ dp dt (2.114)
bo’lganligi uchun (2.113), (2.114) va (2.107) ifodalardan

dE _ (2.115)

dt

kelib chigadi.

Bu tenglama shakli jihatidan Nyuton harakat tenglamasi bilan bir xil:
kvaziipulsning o’zgarish tezligi go’yilgan kuchga proportsionaldir. Binobarin, V(r)
kristallning davriy maydonida harakat tenglamasidagi (2.115) elektron kvaziimpulsi
p erkin elektron impulsi rolini bajaradi.

Tashqgi kuch F vaqgtga bog’lig bo’Imasin. Bunday holda, elektronning p-
fazodagi harakati

p(t)=po+Ft (2.116)
tenglama bilan tavsiflanadi va harakat trayektoriyasi to’g’ri chiziq bo’ladi, uning
yo’nalishi tashqi kuchning yo’nalishi bilan belgilanadi. Lekin p-fazoda (yoki k-
fazoda) harakatlanuvchi elektron bir izoenergetik sirtdan ikkinchisiga o’tadi (2.12-
rasmga garang). Shuning uchun tashgi kuch F nafagat kvaziimpulsni, balki
elektronning energiyasini ham o’zgartiradi.

Endi tashqi elektr maydoni bo’Imaganda kristalldagi elektronning P impulsi
ganday o’zgarishini ko’rib chigamiz. Ideal tuzilishga ega, gatiy davriy maydonga
ega bo’lgan kristallda elektron energiya maydonining bir xil sathida harakat giladi.
Elektron impulsi doimiy bo’lganligi sababli dp/dt=0. Ammo panjara maydoni
tomonidan kristall elektronga F kuch ta’sir giladi va impulsining o’zgarishini
aniglaydi, ya’ni

dP/dt=F (2.117)

F panjara davriga teng davriy funktsiya bo’lganligi sababli, kristallda
harakatlanadigan elektronning impulsi doimiy bo’lmaydi, balki davriy ravishda
o’zgaradi.

Tashqi elektr maydon mavjud bo’lganda elektronga tashqi kuch F ham,
panjaraning ta’siri natijasida yuzaga kelgan Fy. kuchi ham ta’sir giladi. Shuning
uchun elektron impulsning vaqt o’tishi bilan o’zgarishi kristall maydonidan ta’sir
giluvchi va tashqi kuch bilan aniglanadi, ya’ni
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dP/dt=F+F (2.118)

Shunday qilib, agar kristall panjaraning tuzilishi ideal bo’lsa, u holda uning
potensial maydoni V(r) gattiy davriydir. Davriy panjara maydonida elektron butun
kristall bo’ylab doimiy kvaziimpuls va shuning uchun doimiy energiya bilan
harakatlanadi. Bunday holda, elektron kristall bo’ylab harakatlanib, energiya
zonasining bir xil sathida goladi. Lekin p=const va shuning uchun k=const bo’lgani
uchun (2.111) ga ko’ra elektron tezligi doimiy bo’ladi v=const, shuning uchun uning
tezlanishi nolga teng. Demak, panjaraning davriy maydonida elektron
tezlashmasdan harakat giladi. Boshgacha gilib aytganda, gattiy davriy maydonda
elektron erkin zarracha kabi garshiliksiz, sochilmasdan harakatlanadi.

Agar ideal tuzilishga ega kristall tashqi elektr maydoniga joylashtirilsa, u
holda (2.115) ga asosan, elektronning harakati F tashqi kuch ta’sirida erkin
zarrachaning harakatiga o’xshash bo’ladi. Fagat bunda energiya zonasida
kristallning (2.101) cheklangan hududida harakatlanadigan elektron sathdan sathga
siljiydi va uning energiyasi o’zgaradi.

AV

2.15-rsm. Bir o’lchovli panjaraning buzilgan potensiali

Endi kristall panjara maydoni qattiy davriy bo’lmagan holatni ko’rib
chigaylik. Panjara maydoni 2.15-rasmda ko’rsatilganiga o’xshash bo’lsin.
Kristallning strukturaning idealligi buzilgan gismi uchun panjara maydonini davriy
V(r) maydoni sifatida ko’rsatish mumkin, uning ustiga panjara davriyligiga ega
bo’lgan ba'zi qo’shimcha kuch maydoni U; go’yilgan. Ammo (2.115) ga ko’ra, U,
potensial maydonning davriy bo’lmagan gismi ta’sirida elektronning kvazi impulsi
o’zgarishi kerak. Bundan kelib chigadiki, panjara potensial maydonining ideal
davriyligining har ganday buzilishi elektron kvaziimpulsining o’zgarishiga olib
keladi. Bu shuni anglatadiki, panjara tuzilishi idealligining har ganday buzilishi
elektron to’lginlarning targalishiga olib keladi.

Hagiqiy kristallarda potensial maydon qattiy davriy emas. U panjara
atomlarining termal tebranishlari va unda har xil turdagi nugsonlarning mavjudligi
bilan buziladi. Elektron to’Iginlarning panjara strukturasining bir hil bo’Imaganligi
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bilan targalishi moddadan elektr toki o’tganda uning qarshiligini aniglaydigan
fizikaviy sababdir.

2.11. Zaryad tashuvchilarning effektiv massasi

Faraz gilaylik, massasi m bo’lgan erkin elektron kuchlanganligi E bo’lgan
bir jinsli elektr maydonida joylashgan. Elektronga F kuch ta’sir giladi, uning
ta’sirida elektron tezlanish oladi

a=-eE/mo (2.119)

Tashqi maydonda joylashgan kristalldagi elektron uchun (2.107) va (2.115)

larni hisobga olgan holda

2
_ gp'f (2.120)
ni yozish mumkin. Uch o’lchovli hol uchun
62E 0°E 0°E
X 2 x Fy+ z
P op,0p, p,0p,
2 2
a,- 0F p OEp OF ¢ (2.121)

ap,op, op; ' 6py6pz
2 2
E ., FE _ O

op,op, * op,op, ' opl C

Bunda tezlanish vektorining yo’nalishi tashqi kuch vektori yo’nalishi bilan
mos tushmaydi.
Tezlanish vektori bilan tashgi kuch vektorini bog’lovchi

0E _ 1 (2.122)
op;op; M,

ij

z

kattaliklar ikkinchi rang tenzori yoki teskari effektiv massa tenzorining elementlari
deyiladi.

Kristallda elektron energiyasi ifodasini ektremal ko nugta atrofida k-ko ning
darajalari bo’yicha gatorga yoyamiz va ikkinchi tartibli hadlar bilan kifoyalanamiz

E(k) = E(k, )+z(8p o, )i, (ki —kio)(k; —k;o) (2.123)
Bu yerda i, j=X, Y, z. (2.122) ni hisobga olsak
E(k) = E(k,)+ 222 1 (K — ko) (K, —Ky0) (2.125)
yoki |
E(P)=E(P)+5 % —(P = Po)(P, - Po) (2.126)

ij ij

Ko nugta atrofida elektronning kristalldagi harakat tezligi
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oE Pi — Pio
Vo=——=) - Ho (2.127)
op, ZJ: m;;
ga teng bo’ladi, masalan,
px_px0+ py—py0+ pz_pzo
m m m

XX Xy Xz

V., =

X

yoki vektor ko’rinishida
V= p— po (2128)

Demak, elektronning kristalldagi harakat tezligi kvaziimpuls bilan teskari
effektiv massa tenzorining skalyar ko’paytmasiga teng.

(2.122) tenzor bosh diagonal bo’yicha simmetrik bo’lganligi uchun bosh
diagonal elementlari noldan fargli bo’lganda simmetrik tenzorga keltirish mumkin.
U holda teskari effektiv massa tenzoriga teskari tenzor effektiv massa tenzori
deyiladi.

Effektiv massa tenzori hisobga olinganda (2.125) ifoda

E(K) = E(ky) + 7 ~K)” A0 o)™ | AP o) (2.131)
2 2m, 2m,
yoki
E(p):E(p0)+(px_ pxo)2 +(py_ pyO) +(pz_ sz)2 (2132)
2m, 2m, 2m,
ko’rinishda yoziladi. Tezlik esa
Vi=OE/opi (2.133)

ifoda orgali aniglanadi.

(2.132) ifodadan kelib chigadiki, p-fazoda bir xil energiyali sirtlar
energiyaning ekstremum nuqtasi atrofida ellipsoidlar bo’lib, m;, my, ms lar
eleipsoidlarning bosh o’glari bo’ladi.

Ellipsoid tenglamasini

(p, _a2px0)2 +(py _bzpyo)2 +(pz _CZpZO)Z -1
ko’rinishda yozamiz, bu yerda a, b, c- ellipsoidning x, y, z yo’nalishlaridagi yarim
o’qlari

a® =2m[E(p) — E(p,)l; b® =2m,[E(p)~E(p,)]; ¢ =2m,[E(p)-E(p)].  (2.135)

Gradient sirtga yo’nalganligi va elektron tezligi kvaziimpul fazosida
energiya gradient bo’lganligi uchun izoenergetik sirtga tik yo’nalgan bo’ladi.
Shuning uchun energiyaning ellipsoidal sirtlari uchun tezlik va kvaziimpulsning
yo’nalishlari mos tushmasligi mumkin. Ularning yo’nalishlari ellipsoid o’qlari
bo’ylab mos tushadi. Bunda E(po)=E, deb belgilansa

(2.134)
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Pi — Pio _ Z(E_Eo) (2137)
mi rni
Bu ifodadan bir xil energiyada elektronning ellipsoid o’qi bo’ylab tezligi
effektiv massaning tegishli komponentasiga teskari proporsionaldir. Lekin (2.135)
ga asosan effektiv massa ellipsoidning o’qglarini aniglaydi. Shuning uchun ellipsoid

o’glari gancha uzun bo’lsa, elektronlar tezligi shuncha kichik bo’ladi.

V=

2.16-rasm. Elektronning ellipsoidal energiya sirtida tezligi va kvaziimpulsi

m¥*>0 \py m*< 0 Py
: U

/}P"P:’ypx /o- P\ Px ﬁpu Pz
R Y AN .

a) b) C)
2.17-rasm. Energiyaning ellipsoidal, sferik (m*>0), sferik (m*<0) sirtida radius vektor va
normalning yo’nalishi

Agar ellipsoidning ikkita o’qi teng bo’lsa, effetiv massalar ham teng bo’ladi
a=b, m;=m;,. U holda izoenergetik sirtlar

E(p) = E(py)+ PP +(By=P)” (P, o)’ (2.138)
2m, 2m,
ko’rinishda bo’ladi.

(2.138) tenglama bilan tasvirlangan izoenergetik sirt aylanish o’qi p, o’giga
to’g’ri keladigan aylanish ellipsoiddir. m; simmetriya o’qi bo’ylab, ya’ni
ellipsoidning aylanish o’qi bo’yicha effektiv massa bo’lganligi sababli, u o’gning
bo’ylama effektiv massasi deb ataladi va m; bilan belgilanadi. m;-m,- simmetriya
0’gga ko’ndalang bo’lganligi uchun ko’ndalang effektiv massa deb ataladi. Agar m;
< m; bo’lsa u holda aylanish ellipsoidi aylanish o’gi bo’ylab cho’zilgan bo’ladi va
my/m; effektiv massalar nisbati ganchalik katta bo’lsa, u holda ellipsoid shunchali

cho’zilgan bo’ladi. Aks holda sigilgan bo’ladi.
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Kub simmetriyaga ega kristallar uchun barcha asosiy o’glar ekvivalentdir.
Bunday holda, m;=m,=m;=m* va effektiv massa tenzori skalyar [nol darajali tensor]
ga aylanadi. Bunday holda, izoenergetik sirtlar

= const (2.139)

E(p)=E(p)) ) — =
m

P
tenglama bilan tavsiflanadi va sfera ko’rinishiga ega bo’ladi (2.17- b rasm). Effektiv
massa ifodasi quyidagi ko’rinishga ega:
1 _FE_JE
m* op®  hok’
Shuning uchun kub simmetriyali kristall uchun zaryad tashuvchilarning
effektiv massasi k-fazoda (yoki p-fazoda) izoenergetik sirtlarning egriligiga teskari
proportsionaldir. Elektron energiya minimumi yaginida, ya’ni o’tkazuvchanlik
zonasining tubiga yaqin joyda bo’lsa (2.14- a rasm).
2
% >0, m*=const >0 (2.141)
ya’ni elektronlar musbat effektiv massaga ega bo’lgan manfiy zaryadlangan
zarrachalar kabi harakat giladi (2.14. d-rasm).
Bunday holda, (2.120) va (2.140) iboralarga muvofig biz quyidagilarni
olamiz:

(2.140)

F=ma (2.142)
ya’ni tezlanish yo’nalishi tashqgi kuch yo’nalishiga to’g’ri keladi va shuning uchun
tashqi elektr maydoni yo’nalishiga qarama-garshidir.

Tezlanish a = dv/dt, F=dp/dt bo’lganligi uchun, kub kristallidagi
elektronning kvaziimpulsi quyidagiga teng bo’ladi:

p = m*v, (2.143)
ya’ni elektron harakatining tezligi kvaziimpuls yo’nalishda to’g’ri keladi (2.17- b
rasm).

Binobarin, tashqgi elektr maydon ta’sirida kub Kkristallining energiya
zonasining tubida joylashgan elektronning harakati massasi m* ga teng bo’lgan
erkin zarrachaning harakatiga o’xshaydi.

(2.142) dan kristalldagi elektronning tezlanishiga fagat tashqi kuch ta’sir
etishi kelib chigadi. Panjara elektr maydonining ta’siri tashqi kuch ta’sirida
elektronning harakati uning odatdagi massasi mq bilan emas, balki effektiv massasi
m* bilan aniglanishida namoyon bo’ladi.

Energiya maksimumi yaginida, ya’ni valentlik zonasining yuqori gismiga
yaqin joyda (2.14. a-rasm),

0°E

e <0, m*=const<0 (2.144)
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(2.14-rasm, d), va shuning uchun tezlik kvazi-impulsga garshi garatilgan
(2.17- c rasm.). (2.144) dan kelib chigadiki, zonaning yuqori chetida joylashgan
elektronning tezlanish yo’nalishi unga ta’sir qiluvchi tashqgi kuch yo’nalishiga
garama-qarshidir:

a=-F/m* (2.145)
Ammo bir jinsli elektr maydonida elektronga
F=-¢eE, (2.146)

kuch ta’sir giladi, shuning uchun m* < 0 bo’lgan energiya zonasi shiftiga yagin
joylashgan elektron uchun tashqi elektr maydon tomonidan tezlanish quyidagicha
bo’ladi:

a= eE/m* (2,147)
Ya’ni zaryad tashuvchining tezlashishi yo’nalish elektr maydoni yo’nalishi bilan bir
xil bo’ladi.

Valentlik zonasining yugori gismiga yagin joylashgan bunday zaryad
tashuvchisi o’zini musbat zaryadli va musbat effektiv massaga ega bo’lgan zarracha
kabi tutadi va kovak deb ataladi. Zona chetlaridan uzoglashganda E(k) bog’liglik
kvadratik gonundan chetga chigadi. E(k) egri chizig’ining & = +a/2a burilish
nuqtalarida (2.14-rasm)

0°E
ok?

Bundan kelib chigadiki, tashqgi elektr maydon ta’sirida kristalldagi zaryad
tashuvchilarning harakatini tasvirlash uchun (2.115) munosabatni fagat energiya
zonasining pastki yoki shiftiga yaqgin joylashgan zaryad tashuvchilar uchun go’llash
mumkin. Amalda, energiya zonasini to’ldirishning ikkita holati eng muhim
hisoblanadi.
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2.18-rasm. Doimiy magnit maydon 2.19-rasm. Germaniy siklotron rezonansida
kuchlanganligiga bo’g’liq ravishda siklotron yutilish
rezonansida yutilish

1. Zona deyarli bo’sh. Bunda zonadagi elektronlar n soni mumkin bo’lgan
kvant holatlari soni 2N dan ancha kam bo’ladi. Pastroq energiya sathini egallashga
intilayotgan elektronlar zonaning tubida joylashgan. Bu holda m,* = const > 0.

2. Zona deyarli elektronlar bilan to’ldirilgan. Bunday zonada ma’lum
migdordagi erkin kvant holatlar mavjud. Elektronlardan xoli holatlar zonaning eng
yuqori gismida joylashgan, ya’ni kovaklar zonaning yuqori gismida joylashgan
bo’lib, ularning energiyasi minimaldir. Shuning uchun kovaklarning energiyasi
elektronning energiyasiga teskari yo’nalishda o’Ilchanadi. Bunday holda, my*= const
> 0.

Mutlaq nol haroratda yarimo’tkazgichning valentlik zonasi elektronlar bilan
to’Idiriladi va o’tkazuvchanlik zonasi erkindir. Haroratning oshishi bilan valentlik
zonasidan elektronlarning kichik bir qgismi termal qo’zg’alish natijasida
o’tkazuvchanlik zonasiga o’tadi. Bunday holda, yugorida ko’rib chigilgan holat
amalga oshiriladi: o’tkazuvchanlik zonasining tubida oz sonli elektronlar va
valentlik zonasining yuqori chetida kovaklar mavjudligi. O’tkazuvchanlik
zonasining kengligi valentlik zonasining kengligidan kattaroq bo’lgani uchun va
effektiv. massa qiymati energiya zonasining kengligiga teskari proportsional
bo’lganligi sababli, kovakning effektiv massasi elektronning effektiv massasidan
katta bo’lishi kerak, ya’'ni

mp*>mn*

Demak, elektron va kovak nafagat zaryadlari, balki effektiv massalari bilan
ham farq qgiladi.

2.12. Siklotron rezonansi

Zaryad tashuvchilarning effektiv massasini aniglashning bir gancha
eksperimental usullari mavjud. Ulardan biri siklotron rezonans usulidir. Bunday
holda, yarimo’tkazgich induksiyasi B = const bilan doimiy magnit maydonga
joylashtiriladi. v tezlik bilan harakatlanayotgan elektronga Lorents kuchi ta’sir giladi

F =-e[vB] (2,148)

Ushbu kuch ta’sirida elektron magnit maydonga perpendikulyar tekislikda
aylana bo’ylab harakatlanadi. Siklotron chastotasi deb ataladigan siklik chastota
markazdan gochma kuch va Lorents kuchining tengligidan aniglanadi

m*v?/r=eBv (2.149)
w=V/r = eB/m* (2.150)

Bundan kelib chigadiki, siklotron chastotasi aylana tezligi va radiusiga

bog’lig emas. Agar hozir yarimo’tkazgichda B ga perpendikulyar tekislikda
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tebranuvchi kuchsiz yuqori chastotali elektr maydoni hosil bo’lsa, u holda maydon
chastotasiga yaginlashganda, elektron elektromagnit maydon energiyasini kuchli
yutadi. Bu rezonans yutilish hodisasi odatda siklotron rezonansi deb ataladi.
Yutilishning rezonans chastotasi o’lchovlaridan aniglanadi, so’ngra (2.150) dan
elektronning (yoki kovakning) effektiv massasi hisoblanadi. Agar bu miqdor
anizotrop bo’lsa, magnit va elektr maydonlarining kristallning kristallografik
o’glariga nisbatan yo’nalishini o’zgartirib, teng energiyali ellipsoid shaklini
o’rganish mumkin.

Elektronning erkin yugurish vaqti yetarlicha katta bo’lsa, rezonans yutilish
chastotasini aniglash uchun tajriba o’tkazish mumkin:

==

Ya’ni rvaqt davomida elektron hech bo’Imasa bir marta aylanishga ulgurishi
kerak.

Elektron ganchalik ko’p aylansa, rezonans shunchalik keskin va o’tkirrog
bo’ladi. 2.18-rasmda .z ning (0,2; 1 va 2) uchta giymati uchun elektromagnit
maydonning yutilish egri chiziglarini ko’rsatilgan:

Zaryad tashuvchining erkin yugurish vagti gancha katta bo’lsa, kristallda
shuncha kamroq strukturaviy kamchiliklar mavjud bo’ladi. Shuning uchun siklotron
rezonans tajribalari juda past haroratlarda (odatda 4,2 K, suyuq geliyning harorati)
va yuqori toza kristallarda o’tkazilishi kerak. Odatda, tajribalarda radio nurlanish
chastotasi o’rnatiladi va magnit maydon induksiyasini o’zgartirish orgali rezonansga
erishiladi. 2.19-rasmda germaniyda siklotron rezonansining yutilish spektrini
ko’rsatilgan.

2.13. Ba'zi yarimo’tkazgichlarning zonaviy tuzilishi

Yarimo’tkazgichlarning zona strukturasini hisoblash murakkab masala
hisoblanadi. Germaniy va kremniy uchun E(k) bog’lanishi 146-darajali tenglama
bo’ladi. Shu sababli energiya fagat ba'zi simmetrik nugtalar uchun hisoblanadi, bu
hisoblashni sezilarli darajada soddalashtiradi. Birog, bu holda ham 16-darajali
tenglamani sonli tarzda yechish zarur bo’ladi. Oraliq nugtalar uchun Brilluen zonasi
interpolatsiya yo’li bilan aniglanadi. Nazariy hisoblashlar natijalari tajriba
ma’lumotlari bilan, jumladan siklotron rezonansi bo’yicha taggoslanadi.

Kremniy va germaniyda elektron tuzilishi quyidagicha:

Sit4) (1s?2s22pf3s23p?)
Ge® (1522s22p®3s23p?3d%4s24p?)

Ularning oxirgi gobig’i to’Idirilmagan, unda p-holatida parallel spinli ikkita
elektron mavjud bo’lganligi sababli, kremniy va germaniyning o’tkazuvchanlik
zonasi va valentlik zonasi p-holatini 0’z ichiga oladi (2.1-rasmga garang), buning
uchun kristallda go’zgalish yo’qoladi, ularning har biri uchta turli zonalarning
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superpozitsiyasini ifodalaydi. 2.21-rasmda ular uchta B(k) shoxlari bilan
ifodalangan. Bu bog’liglik turli kristallografik yo’nalishlar uchun bir xil emas.

2.20-rasm. Olmos tipidagi yarimo’tkazgich uchun birinchi Brillyuen zonasi

Kremniy va germaniyda o’tkazuvchanlik zonasining E(k) shoxlaridan biri
(2.21-rasm) boshgalarga garaganda sezilarli darajada pastda yotadi. Energiyaning
mutlaq minimumining holati o’tkazuvchanlik zonasining tubini belgilaydi. Energiya
minimulari shuningdek vodiylar ham deyiladi.

Germaniyda o’tkazuvchanlik zonasining mutlaq minimumi [111] o’qlar
yo’nalishi bo’yicha joylashgan (2.21-rasm), shuning uchun sakkizta ekvivalent
energiya minimumlari bo’lib, ularning koordinatalari 2 7/a birliklarida (1/2, 1/2, 1/2)
ko’rinishga ega bo’lib, ular Brillyuen zonasi chegarasida yotadi. Ya’ni mutlaq
energiya minimal (yoki vodiylar) yaqinidagi energetik sirtlar katta yarim o’qqa
nisbatan ellipsoidlaridir. Germaniyda u [111] o‘glar yo‘nalishiga to‘g‘ri keladi va
birinchi Brillyuen zonasi har bir energiya ellipsoidining yarmini tashkil giladi,
shuning uchun germaniyda sakkizta emas, fagat to‘rtta to‘liq energetik ellipsoidlar
mavjud (2.22-rasm).
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2.21-rasm. Germaniy, kremniy va galliy arsenidning energetik zonalari

Kremniydagi o’tkazuvchanlik zonasining mutlag minimumi [100] o’qlari
yo’nalishi bo’yicha, Brillyuen zonasi chegarasidan unchalik uzoq bo’lmagan joyda
yotadi (2.21-rasm). Demak, kremniy olti ekvivalent energiya minimumiga ega va
demak, kremniyning birinchi Brillyuen zonasida [100] o’glar bo’ylab cho’zilgan
doimiy energiyaga ega oltita ellipsoidal sirt mavjud (2.22-rasm). Ellipsoidlarning
markazlari Brillyuen zonasi markazidan uch chorak masofada joylashgan.

Galliy arsenid (2.21-rasmga garang) va indiy antimonidida (2.25-rasm)
o’tkazuvchanlik zonasining mutlag minimumi k = 0 da yotadi, shuning uchun
ularning doimiy energiyali sirtlari markazi Brillyuen zonasining markazida
joylashgan sharlardir va elektronlarning samarali massalari mos ravishda 0,068mjg
ga teng va 0,010mq ga teng.

Elektron energiyasining germaniy va kremniydagi o’tkazuvchanlik
zonasining absolyut minimum yaqinida k to’lqin vektoriga bog’liqligi
P10 ko) + 0, —Kyo)T 1P (k, ko)

E(k) = E(k,) + o o

(2.152)

formula bilan ifodalanadi.

[001]

AN SaN

[010]

[010]

[100] 00

Ge Si

2.22-rasm. Germaniy va kremniyning o’tkazuvchalik zonalarida doimiy energiya sirtlarining
shakllari

Siklotron rezonansi bilan aniglangan elektronning effektiv massasi
tenzorining tarkibiy gismlarining giymatlari germaniy uchun m;=m,=ms;= 0,082mj;
ms=ml= 1,69 mo, kremniyda esa m;=m,=ms= 0,19mg; ms=m;= 0,92mg. ms/m, nisbati
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izoenergetik sirtlar xossalarining anizotropiyasini xarakterlaydi. Germaniy uchun bu
nisbat 19,3 kremniy uchun esa 4,8 ga teng.

O’tkazuvchanlik zonasining tubi va valentlik zonasining yugori gismi
orasidagi minimal masofa tagiglangan zona deb ataladi. Kremniy va germaniyda
elektronlar va kovaklarning energiya ekstremumlari Brillyuen zonasining turli
nuqtalarida yotadi (2.21-rasmga garang). Xona haroratida va normal atmosfera
bosimida yetarli tozalikdagi germaniyning tagiglangan zonasi 0,67 eV, kremniyniki
1,12 eV, galiy arsenidniki 1,43 eV va indiy antimonidniki 0,18 eV.

Kuchli bog’lanish yaginlashishda germaniy va kremniyning valentlik zonasi
atomning p-orbitallaridan hosil bo’ladi va shuning uchun ularning valentlik zonasi
uchta kichik zonachani o’z ichiga oladi, ularni shartli ravishda P>+ Pz - P2’ -zonalari
sifatida belgilash mumkin. Barcha uchta zona uchun maksimal energiya Brillyuen
zonasining markazida joylashgan (2.21-rasmga garang). Bunday holda, har ikkala
3/2-zonalari k = 0 da qo’zg’alishga uchraydi. 1/2-zona uchun go’zgalish spin-
orbitaning o’zaro ta’siri tufayli gisman olib tashlanadi, buning natijasida u Es, dan
pastrogda joylashadi.

2.23-rasm. Kremniyda og’ir kovaklarning doimiy energiya sirtlari

Ikkala P3-zonasi uchun k = 0 da go’zgalish yo’qoladi va ular uchun E(k)
bog’ligligini hisoblash

2
f [Ak? +,[B%K* +C?(k2k? +k2k2 +k2k?)]

EL.()=EO)-
Mo (2.153)
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ifodaga olib keladi, bu erda A, B, C — o’zgarmas kattaliklar bo’lib, germaniy uchun
13,1 £04; 8,3 +0,6; 12,5 £ 0,5 ga va kremniy uchun 4,0 £ 0,1; 1,1 £0,4; 4,1 £ 0,4
ga teng. Bir xil energiyali sirtlar (2.153) uning gofrirovka qilingan sirtlarini
ifodalaydi (2.23 va 2.24-rasm).

Logt Yengil kovakla
E CEETEiMW

2.24-rasm. Germaniy va kremniyning valent zonalairdagi izoenergetik sirtlar

k-fazoda turli yo’nalishlarga (2.153) bog’liglikni o’rtachalashtirish
gofrirovka gilingan sirtni sfera bilan almashtirishga imkon beradi (2.24-rasm),
buning uchun Ej »

E.00=E0) -2

[A+.[B?+1c?]
My 5 (2.154)
ifoda bilan ifodalanishi mumkin.
Bu holda effektiv massa skalyar kattalik bo’ladi
. m,
" A+B?+C?/5 (2.155)
Kovaklarning ikkita turi mavjud
Og’ir kovaklar

m

m, = Mo
A-/B2+C?/5 (2.156)
Yengil kovaklar
. m,
m, =
A+B?+C?/5 (2.157)

2.21-rasmga asosan og’ir kovaklarning zonasi keng bo’ladi (6°E/ok? kichik
bo’ladi), yengil kovaklarning zonasi esa tor bo’ladi (6°E/ok? katta bo’ladi).

Siklotron rezonans bo’yicha eksperimentlardan og’ir va yengil kovaklarning
effektiv massalari uchun quyidagi natijalar olingan:

Germaniy uchun

m;, =0,33m,; m_, =0,04m,;
Kremniy uchun
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m, =0,56m,; m_ =016m;
Galliy arsenid uchun
m, =0,50m;;  m_, =012m;

Valent zonaning uchinchi tarmog’i uchun E(k) bog’liglik

h%k?

£ (K)=E(0) By~ A

My (2.158)
Bu yerda Eso- spin-orbital o’zaro ta’sir energiyasi, u germaniy uchun 0.3 ga, kremniy
uchun 0.04 ga teng. (2.158) ga asosan uchinchi valent zonaning teng energiyali sirti
sferadan iborat bo’ladi. Shuning uchun kovakning uchinchi tur effektiv massasi
skalyar kattalik va my"=mo/A.

Tajribalar shuni ko’rsatadiki, indiy antimonidning o’tkazuvchanlik zonasi
sferik simmetriyaga ega va uning minimumi Brilluen zonasining markazida
joylashgan (2.25-rasm). Minimum yaginida energiya parabolik qonunga bo’ysunadi
va zonaning egriligi juda katta. Shu sababli, ushbu zonaning tubida joylashgan
elektronlarning effektiv massasi juda kichik va siklotron rezonans o’lchovlariga
ko’ra 0,013mg ni tashkil giladi. Yuqori energiyalar uchun o’tkazuvchanlik zonasi
parabolik bo’Imagan shaklga ega va uning egriligi pasayadi. Buni 2.26-rasmdagi
ma’lumotlar tasdiglaydi, shundan kelib chigadiki, energiya k? ga proportsional emas.
Bunday holda, nostandart zona deb ataladigan minimumga yaqin energiya quyidagi
ko’rinishga ega:

h2k> ,

E=E, +—(1-ak?)
2m, (2.159)
bu yerda « - o’tkazuvchanlik zonasining paraboliklikdan og’ish darajasini
aniglaydigan parametr; E; - o’tkazuvchanlik zonasi tubining energiyasi; mg* -

elektronning effektiv massasi.
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2.25-rasm. Indiy antimonigning energetik 2.26-rasm. Indiy antimonidda o’tkazuvchanlik
zonaviy strukturasi zonasining paraboladan og’ishi

Indiy antimonidning valentlik zonasi, zonaviy tuzilishi 2.25-rasmda
ko’rsatilgan, uchta shox E(k) ni o’z ichiga oladi. Og’ir kovakli zona Vi (m*,. =
0,6mo) va yengil kovakli zona V, (m*pa = 0,012mg) k = 0 da qo’zgalgan. Es = 0,9 eV
da spin-orbitaning o’zaro ta’siri tufayli uchinchi zona ajralgan.

2.14. Effektiv massa usuli

Yarimo’tkazgichni donorlari va akseptorlari bilan legirlashda, unda lokal
holatlar paydo bo’ladi, bu holatlar qo’shimcha sathlar bilan tavsiflanadi. Lekin
elektronning kristalldagi lokalizatsiyalangan holatlari nazariyasini tagdim etishdan
oldin, birinchi navbatda, kristallning panjarali maydoni V(r) ustiga tashqi uygoénish
U(r) go’llanganda, Shredinger tenglamasini yaginlashtirilgan usulda yechishning bir
usulini ko’rib chigaylik. Bu holda Shredinger tenglamasi quyidagicha bo’ladi:

(— 27?; A+V(r)+U (r)J‘P(r) = E¥(r) (2.160)

Bu tenglamani to’g’ridan-to’g’ri yechish giyin, chunki V(r) maydonining aniq shakli
ma’lum emas.

Awvvalgi ko’rib chigishdan shuni bilamizki, agar elektronning massasi mg
o’rniga effektiv massa tenzorini m* go’llasak, unda elektroning harakati klassik
holdagi erkin elektronning harakati bilan bir xil bo’ladi, lekin bu elektronga
kristallning doimiy maydonidan tashqari tashqi elektr maydoni ham ta’sir giladi.

Erkin elektron uchun Shredinger tenglamasi quyidagicha yoziladi:
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hZ
— A1) = EWy(r) (2.161)

0

Kristalldagi elektron uchun Shredinger tenglamasi (2.161)-ga o’xshash

tarzda quyidagicha yoziladi:
hZ
2m*
Qanday shartlarda (2.162) tenglama V(r) davriy maydonli Shredinger

tenglamasining yechimini berishini aniglash kerak

[— th A+V(r)j‘1’(r):E‘P(r) (2.162)

m*

AY(r)=E¥(r) (2.162)

Ma’lumki, (2.163) tenglamani Blox funksiyalari ganoatlantiradi
H(r)=Ux(r)e'", ekstremumda elektronning energetik spektri esa

2 _ 2 k —k 2 _ 2
E(k): E(ko)-l-h—[(kx kXO) + ( y VO) _I_(kz kzO)
2 m, m, m,

(2.164)

ifoda bilan tafsiflanadi.

(2.164) tenglamada teskari effektiv massa tenzori digonal ko’rinishga
keltirilgan deb faraz gilinadi, shuning uchun (2.162) tenglama quyidagi ko’rinishda
yozilishi mumkin

2
imii%x?+§i_lf\{]:0 (2.165)
Bu tenglamaning yechimi
W = Aellx i) (2.166)
ko’rinishga ega, bu yerda
e e By, (2.167)
2 m m, m

(2.164) va (2.167) ifodalarni tagqoslab, o=kx-kox, f=Ky-Koy, 7=K.-Ko, deb
beldilansa va energiyaning sanoq sistemasi boshini k-ko nugtadan ko nuqgtaga
ko’chirilsa, (2.162) va (2.163) tenglamalarning yechimlari elektronning enregiya
spektri uchun bir xil natija beradi.

Shunday qilib, tashqi maydon mavjudligida kristalldagi elektronning
energiya spektrini aniglashda

(— - A+U(r)j\P(r):E‘P(r) (2.168)
2m*

tenglamadan foydalanish mumekin, bu yerda V(r) noma’lum potensial yo’q.

Bu metod effektiv massa usuli deb ataladi. Ushbu usulning afzalligi
shundaki, ekstremal nuqtadagi effektiv massa tenzorining komponentalarini
eksperimental ravishda, masalan, siklotron rezonansi tajribalari orgali aniglash

mumkin. Effektiv massa usuli fagat energiyaning ekstremal nuqtalaridagi
59




elektronlar uchun o’rinli bo’lishi, ko’p hollarda yarimo’tkazgichlar nazariyasidagi
masalalarni hal gilishda jiddiy cheklovlarni keltirib chigarmaydi, chunki elektronlar
(yoki kovaklar)ning konsentratsiyalari zonadagi holatlar sonidan ancha kam
bo’lagnligi uchun ular minimal energiyagali ruxsat etilgan zonalarda joylashgan
bo’ladi.

2.15. Qo’shimcha holatlarning asosiy nazariyasi

Hozirgacha davriy tuzilishga ega bo’lgan ideal kristallar ko’rib chiqildi.
Endi panjaralari davriy sistemaning V yoki Il guruhining kirishma atomlari
shaklidagi eng oddiy nugsonlarni o’z ichiga olgan yarimo’tkazgichlarni ko’rib
chigamiz.

Faraz qilaylik, kremniy kristallidagi tugunlardan biri besh valentli mishyak
atomi bilan almashtirilgan. Ulardan to’rttasi eng yaqin go’shni kremniy atomlari
bilan kovalent bog’lanish hosil giladi. Beshinchi elektron, kovalent bog’lanish hosil
bo’lishida ishtirok etmasdan, ko’p miqdordagi kremniy atomlari bilan o’zaro ta’sir
giladi va natijada Kulon o’zaro ta’sir kuchlari bilan mishyak ioniga nisbatan zaif
bog’langan bo’ladi. Uning holati vodorod atomidagi elektronning holatiga
o’xshaydi. Birog, kirishma elektronining ionlanish potensiali muammosini
yechishda ikkita go’shimcha holatni hisobga olish kerak. Birinchidan, bu elektron
nafagat mishyak ionining Kulon maydonida, balki kristall panjaraning davriy
maydonida ham joylashgan. Shu munosabat bilan uning harakatini tavsiflashda
hagigiy emas, balki effektiv massa m* dan foydalanish kerak. Ikkinchidan, elektron
va musbat mishyak ionining Ze zaryadli o’zaro ta’siri nisbiy dielektrik
o’tkazuvchanligi € bo’lgan qgattiq jismda sodir bo’ladi, shuning uchun kirishma
elektronining potensial energiyasi U (r) ifodasiga &, kiritilishi kerak.

Ze?

U(r)=-
") Are, gf

(2.169)

Bu yerda & - elektr doimiysi.

(2.169) munosabat fagat makroskopik nuqtaviy zaryadlar uchun o’rinli,
ya’'ni o’zaro ta’sir giluvchi zaryadlar orasidagi masofa kristall panjara doimiysidan
yetarlicha katta bo’lsa, ya’ni kirishma elektronining orbitasi ko’p miqgdordagi
kristall panjara tugunlarini gamrab olishi kerak bo’lsa, amal giladi.

Yugoridagilarni hisobga olgan holda, (2.161) ga muvofiq kovalent
bog’lanishda gatnashmaydigan mishyak atomining beshinchi elektroni uchun
Shredinger tenglamasi quyidagi shakIni oladi

( " A ze® J\}fazEn\pa (2.170)

2m* Ars, g,
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Ushbu tenglamani vodorod atomi tenglamasiga o’xshash tarzda yechib,
donor aralashmaning elektron energiyasining xos giymatlari uchun quyidagi ifodani
olamiz:

*22 4
En = EC Tgezz (2.171)
0

bunda elektron energiyasi o’tkazuvchanlik zonasining tubidan hisoblanadi, n -
donor kirishmaning turli sathlardagi qo’zg’alish darajasini belgilaydigan kvant soni
(n>1).

Bu formulani quyidagicha gayta yozish mumkin:

mZe 1
E =E — —_— 2.172
" © 8h% 2(m )g ’n? ( )

Agar bu ifodaga e, mo, h va g larning giymatlarini qo’ysak va energiyani
elektron-voltlarda ifodalasak

2 *
E, —E, 12222 (o ) =E-ct (2.173)

r

kelib chigadi, bu yerda 13.52- vodorod atomlnlng Ionizatsiya energiyasi va

2 *
g, = 13922 (m_) (2.174)

r

Eq4- donor kirishma atomining asosiy holatl (n=1) energiyasi.

(2.173) dan kelib chigadiki, asosiy holatga (n = 1) mos keladigan donor
Kirishmaning energiya sathi yarimo’tkazgichning man qilingan zonasida
o’tkazuvchanlik zonasining tubidan E4 pastda joylashgan bo’ladi.

Donor kirishmaning ionlanish energiyasi Eq ga teng, (2.174) tenglikka
ko’ra, vodorod atomining ionlanish energiyasidan &2 baravar kam. Bundan tashqari
u Z2 ga bog’lig. Bu shuni anglatadiki, donor kirishmaning ikki marta zaryadlangan
ioni sathi tagiglangan zonada ushbu kirishmaning bir martalik zaryadlangan ioni
sathidan pastroqda joylashgan bo’lishi kerak.

Agar m* = 0,25m, bo’lsa, masalan &= 16 bo’lgan germaniyda besh valentli
aralashma atomlarining ionlanish energiyasi taxminan 0,01 eV bo’ladi. Donor
aralashmalari uchun eksperimental ravishda olingan ionlanish energiyasi giymatlari
hisoblangan giymatga juda mos keladi (2.27-rasm).

Vodorodsimon modelning kirishma elektroni orbitasini hisoblashga
go’llash

2

&h ) m, )
a= n-=a,(—)&.n .
ol ao(m*)er (2.175)

formulaga olib keladi, bu yerda ay=&h?/ 7€°my=0.053 nm - vodorod atomining
birinchi Bor orbitasining radiusi.
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Germaniydagi donor kirishma elektronining birinchi orbitasining radiusi: a,
= 64ap = 3,4 nm. Agar germaniyning panjara doimiysi 0,562 nm ekanligini hisobga
olsak, bu orbita taxminan 200 ta panjara tugunini gamrab oladi. Bu doimiysi &
bo’lgan muhitda kirishma elektronining harakatini ko’rib chigish imkoniyatini
tasdiglaydi.

Endi akseptor kirishma holatini ko’rib chigaylik. Faraz gilaylik, kremniy
panjara tugunlaridan biri davriy jadvalning uchinchi guruhi elementi bo’lgan bor
atomi bilan almashtirilgan. Bunday holda, kirishma atomida kovalentni to’ldirish
uchun bitta elektron yetishmaydi. To’lig bo’Imagan bog’lanish - kovak kristallning
bu gismida elektr neytralligini ta'minlaydigan musbat zaryadli zarracha kabi harakat
giladi. Musbat ionning Kulon maydonidagi elektronning harakati muammaosiga
o’xshash bu holat uchun muammoning yechimi energiyaning xos giymatlarini
beradi.

m,Z%* m*_ 1 E
E =E, +— — —E +—2 2.176
=T 8hs,’ (mo ) gn? e ( )
Bu yerda
2 *
E, = () 2177)
gr mO

ya’'ni, akseptor kirishma sathi E, giymati bo’yicha valent zonasi shiftidan E,
yugoridagi man qilingan zona oralig’ida joylashgan. Hisob-kitoblarga ko’ra,
germaniy uchun u 0,01 eV ni tashkil giladi;

Shunday qilib, germaniy kabi kovalent yarimo’tkazgichlarda V va 11l guruh
elementlari atomlari tomonidan yaratilgan donor va gabul giluvchi aralashmalarning
"kichik" sathlari vodorodsimon model yordamida juda yaxshi tavsiflanadi. Bu
aralashmalarning ionlanish energiyasi &? ga teskari proportsional va zaryad
tashuvchilarning effektiv massasiga proportsionaldir.

Yarimo’tkazgichga go’shimcha aralashmalar sifatida kiritilgan 1, 11, VI va
VIl guruhlarning elementlari "chuqur" energiya sathlarini hosil giladi. Bu
elementlar panjaraga atom (donor D yoki akseptor A), bir zaryadli ion [D® yoki A®Y]
va ikki marta zaryadlangan ion [D®] yoki [A®] shaklida kirishi mumkin. Bundan
tashqari, bir xil kirishma ham donor, ham akseptor sathlarni hosil gilishi mumkin.

Nazorat savollari
1. Shredinger tenglamasi nima uchun kerak?
2. Kristall uchun Shredinger tenglamasi qanday ko’rinishga ega?

3. Adiabatik yaqinlashishning ma’nosi nima?
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4. Bir elektronli yaginlashish deb nimaga aytiladi?
5. Kuchli bog'langan elektronlar yaginlashishini tushuntiring?
6. Kvaziimpul nima?

7. Elektron energiyasi energiya zonasining pastki va yuqori gismidagi to'lgin
vektoriga ganday bog'langan?

8. Tashqi elektr maydon ta’sirida kristalldagi elektron ganday harakatlanadi?

9. Effektiv massa nima?
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111 bob
KRISTALL PANJARA ATOMLARINING TEBRANISHI
3.1. Bir jinsli ipdagi bir o’lchovli tebranishlar

Ma’lumki, kristalldagi atomlar harakatlanmaydi, ular o’zlarining muvozanat
holatlariga nisbatan issiglik tebranishlarini amalga oshiradilar. Bu tebranishlar
kristall tuzilmasidagi gattiy davriyligini buzadi. Shuningdek, bu sochilishlar zaryad
tashuvchilarining kristall tuzilmasida targalishiga va yarimo’tkazgichlardagi
ko’plab fizik hodisalarga katta ta’sir ko’rsatadi (5 va 6-bobda ko’rib chigiladi).

Atomlarning uch o’lchovli kristalldagi tebranishlarining nazariyasi nisbatan
murakkab. Shuning uchun avval bir o’Ichovli kristalldagi atomlarning
tebranishlarini ko’rib chigamiz va so’ngra olingan natijalarni uch o’lchovli kristallga
umumlashtiramiz.

Avval uzunlik zichligi p bo’lgan eleastik ipdagi bir o’Ichovli gattiq ipdagi
bo’ylama to’lginlarning targalishini ko’rib chigamiz. Ipning Ax bo’lagiga ipga kuch
F ta’sir giladi, unda x nugtadagi siljish u(x) va bu kuchdan kelib chigadigan
deformatsiya

[(X)=aul X (3.2)
Ipning x+4x nugtasidagi deformatsiya
|(x+4x)= 1(X)+Ful X*Ax (3.2)

Agar kuch F deformatsiyani keltirib chigarsa, elastik moduli T quyidagicha
hisoblanadi:

T=F/.
U holda ipning Ax elementar bo’lagiga ta’sir etuvchi kuch
FAX=T[I(x+A4x)- |(X)]=T Ful X Ax (3.3)
Bu kuch ipning elementar bo’lagi massasining tezlanishga ko’paytmasiga
teng
Fx=p0°Ulof? AX (3.4)
Natijada ipning erkin tebranishlari tenglamasini olamiz:
ou T du
o pod (35)
Bu yerda
v=.T/p (3.6)

elastik to’lginning targalish tezligi, u chastotaga bog’liq emas.
(3.5) to’lgin tenglamasini yechib,
u=Ag!(@- (3.7)
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natijaga ega bo’lamiz, bu yerda A- tebranish amplitudasi, v- tebranish castotasi, o-
siklik chastota, =27/ 1- to’lgin soni, A- to’lgin uzunlik.
Uzluksiz ipda targaluvchi elastik to’lgin uchun chastota to’lgin soniga
proporsional bo’ladi
@w=V(Q (3.8)
Bunda to’lgin soni 0 dan o gacha, natijada chastota ham 0 dan «o gacha o’zgaradi.

3.2. Bir atomli chizigli zanjirdagi tebranishlar

Massalari m bo’lgan, bir xil a masofada joylashgan atomlarning bir chizigli
zanjirini ko’rib chigamiz. Faraz gilaylik, n-chi atomning siljishi u, bo’lsin. Agar bu
atomning muvozanat holatidan siljishi kichik bo’lsa, unda atomlar orasidagi o’zaro
ta’sir kuchlari kvasielastik kuchlar sifatida ko’rib chigiladi, ya’ni ular atomlar
orasidagi masofa o’zgarishiga bog’liq bo’ladi.

Shuning uchun fagat yaqgin qo’shni atomlar bilan o’zaro ta’sirni hisobga
olgan holda n-atomga ta’sir giluvchi kuch quyidagicha ifodalanadi:

Fn=—BUn+1=un) = BUn—ttn-1)=B(Un+1+U,- 1 —2un) (3.9)
Bu yerda f- kvazielastik kuch koeffisiyenti.
n-atomning harakar tenglamasi

Md2un/dt?=B(Un+1+U,—1—2up) (3.10)
Tenglamaning umumiy yechimini quyidagi shaklda gidiramiz:
U,=Ag!@@~e) (3.11)
Bu yechimni (3.10) tenglamaga qoyib, quyidagini hosil gilamiz:
—Mw?=pH(e'%+e?-2) (3.12)
Muvozanat holati
n-2 n-1 n n+1 n+2
O O O O O
B S
Sl',fji'.gan atomlar holati
®) O
- L —’L"“ "XL“
Up-1 YUn+t

3.1-rasm. Bir xil atomlardan tuzilgan chzigli panjara

el%+e 91— 2=-4sin%aq/2 ekanligini hisobga olsak,

w=7wnsinag/2 (3.13)
Bu yerda

on=2(B/m)*? (3.14)
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Chastota va to’lgin soni o’rtasidagi bog’lanish - bu dispersiya gonuni
deyiladi. bo’lib, uning har bir giymati g uchun chastota ham o’zgaradi. Demak,
elastik to’lginlarning tebranish chastotasi to’lgin soniga (3.13) dispersiya gonuni
bo’yicha bog’langan bo’lsa, (3.11) yechim har ganday n uchun (3.10) tenglamani
ganoatlantiradi.

Elastik to’lginning chizigli zanjir bo’ylab targalish tezligi chastotaga bog’liq

v=w—l=i(ﬂ/m)1’zsin@ (3.15)
2r A
Bu elastik to’lginlarning diskret strukturali muhitdagi o’ziga xos xususiyatidir.

To’lgin sonining o’zgarish chegarasini aniglaymiz. Buning uchun q va

q '=q+2ngla to’lgin sonlarini tagqoslaymiz, bu yerda g- butun sonlar.
(un)g:Aei(qan-mt)ei2nng=Aei(qan-mt):un (3. 16)
n- atomning tartib ragami, ng- butun son bo’lganligi uchun e'?™9=1,

(3.16) ifodadan barcha nuqgtalarda va har doim (u,);=un ekanligi kelib
chigadi. Bu g va ¢’ to’lgin sonlari fizikaviy jihatdan bir xil va bitta tebranishni
tavsiflashi kelib chigadi. Shuning uchun dispersion munosabatlarni to’lgin
vektorining

-ma<q<nla (3.17)
giymatlari uchun ko’rish yetarli.

Bundan shuni xulosa gilish mumkinki, g to’lgin vektorlari yotadigan soha
elektronlarning k to’lgin vektori uchun Brillyuen zonasi bilan mos keladi. Shuning
uchun g ning giymatlari k (yoki p) bilan bir xil fazoda ko’rib chigilishi mumkin.

g ning giymatini aniglash uchun quyidagi amallarni bajaramiz. Atomlarni
aylana bo’ylab bir o’lchovli zanjirda shunday joylashtiramizki, N- va 1-atomlar
panjara doimiysi a masofasida muvozanatda bo’lsin. Atomlarining soni ko’p
bo’lganligi uchun aylananing radiusi katta bo’ladi. Zanjirda fagat bir nechta panjara
doimiysi masofasida joylashgan atomlar o’zaro ta’sir gilganligi sababli, chegara
atomlari joylashgan sharoitlar zanjir ichidagi atomlarning harakatiga ta’sir gilmaydi.
Bunday holda, chegara shartlarini Born-Karman siklik shartlari bilan almashtirish
mumkin, unga ko’ra

Uy = Un, (3.18)
chunki bu holda n + N- atom nomeri n-atomining nomeriga to’g’ri keladi.

(3.18) ni (3.11) ga go’yamiz:

Upn=Ag![1N el = Agilgan-ct) gAGaN=; (3.19)
(3.19) dan e*9eN = 1 ekanligi kelib chigadi. Ya’ ni
gaN=21g (3.20)
bu yerdan
q=2rg/aN (3.20)
demak g
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-N/1<g<N/2 (3.22)
chegaralar ichida o’zgaradi.

Shunday qilib, N ta bir xil atomli, ya’ni N erkinlik darajasiga ega bo’lgan
atom zanjiri uchun to’lgin vektori q diskret ravishda o’zgaradi va - 7/a dan #/a gacha
bo’lgan oraligda N giymatni, ya’ni zanjirdagi elementar yacheykalar gancha bo’lsa,
shuncha qiymatni qabul qgilishi mumkin. N Kkatta bo’lgani uchun g dagi
o’zgarishlarni kvazi uzluksiz deb hisoblash mumkin.

Bir xil atomlardan tashkil topgan chizigli panjara uchun dispersiya gonuni
3.2-rasmda ko’rsatilgan. Xuddi shu rasmda elastik bir jinsli ip uchun a(q)
bog’liglik ko’rsatilgan.

Uzun to’lginlar uchun, ya’ni q ning kichik giymatlari uchun sinag/2~aq/2
deb hisoblash mumkin.

U holda (3.13) dan
o=2(pIm)Y?aq/2=(B/m)*?aq (3.23)

Chizigli atom zanjiri uchun chizigli zichlik p = m/a, elastiklik moduli esa

kuchning siljishning nisbiy o’zgarishiga nisbatiga teng

F

T= U _u_la = fa (3.24)

Shuning uchun
v=[T/p=./pIma (3.25)

(3.25) ni hisobga olgan holda (3.23) munosabat quyidagi shakIni oladi:

@ = V(q, (3.26)

maksimal chastota esa
wm=2Via (3.27)

ga teng.

Shunday qilib, uzun to’lginlar uchun bir atomli zanjirning tebranish
chastotasi g to’lgin soniga proporsionaldir.

To’lgin dispersiyasida monoxromatik to’lginning targaladigan fazaviy
tezligi vi= alq, to’lgin paketining guruh tezligi vg=d a/dt (3.3-rasm). (3.13) va (3.27)
ga muvofiq bir xil atomlarning chizigli zanjiri uchun

_ sinaq/2|:V sinaq/ 2|
e [ aar2 | (3.28)
vV, = aaz)"‘ |cosaq/ 2| =v,|cosaq/2| (3.29)

Uzoq to’lginlar uchun, ya’ni q ning kichik giymatlari uchun faza va guruh
tezligi teng bo’lib, tovush tezligini ifodalaydi
Vi=Vg=Vq (3.30)
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Bu shuni anglatadiki, uzun to’lgin uzunliklarida bir atomli zanjir o’zini
elastik ip kabi tutadi.

Y AVrp

Usp=a ‘/,—ﬁ:

n T 0 X i 0
a a a

3.2-rasm. Chizigli panjara uchun tebranish ~ 3.3-rasm. Fazaviy va guruh tezligining to’lgin
chastotasining to’lgin soniga bog’ligligi soniga bog’ligligi

3.2-rasmda g ning giymatlari oshishi bilan, ya’ni to’lgin uzunligining
kamayishi bilan bir atomli zanjirning tebranish chastotasi chizigli bog’liglikdan
chetga chigadi. Minimal to’lgin uzunligi to’lgin sonining maksimal giymatiga mos
keladi gn = #/a va Amin = 2a. Fizikaviy jihatdan bu holat anig ko’rinadi, chunki
diskret zanjirda yarim to’lgin uzunlikli panjara davridan kichik bo’lgan to’lginlar
bo’Imaydi. Eng kichik uzunligi Anin= 2a bo’lgan to’lgin maksimal chastota @, ga
to’g’ri keladi. Shunday qilib, maksimal chastotaning mavjudligi diskret atom
tuzilmalarining tebranishlariga xosdir. Qattiq jismlarda tovush tezligi 3-10° sm/s ga
yetadi va panjara doimiysi taxminan 3-108 sm ni tashkil giladi, shuning uchun
panjarada mumkin bo’lgan eng yugori tebranish chastotasi mn, = 2-10*® Hz ni tashkil
giladi va infragizil sohada yotadi.

Eng gisga to’lgin uzunliklari uchun, ya’ni g = w/a uchun faza tezligi vs =
2vi/m = 2aV(B/m)/x, guruh tezligi (panjara tebranishlarining energiyasi) nolgacha
kamayadi. Bu shuni ko’rsatadiki, bu tebranish rejimlari panjarada turg’un
to’lginlarni tavsiflaydi.

3.3. Bir o’Ichovli kristalldagi atomlarning tebranish energiyasi.
Normal koordinatalar

Agar 93.13) dispersion munosabat bajarilsa, bir atomli zanjir uchun (3.11)
ifoda (3.10) harakat tenglamani ganoatlantiradi. Ammo qaysidir atomning kuchli

bog’lanish kuchlari tufayli tebranishlar qo’shni atomlarga uzatiladi va kristallda
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barcha atomlarni gamrab oluvchi kollektiv tebranishlar paydo bo’ladi. Shuning
uchun kichik tebranishlar holida panjara atomlari harakati yuguruvchi
monoxromatik to’lginlarning chizigli superpozitsiyasi sifatida tasvirlanishi mumkin.
Bu to’lginlarning har biri o’zining to’lgin soni g, chastotasi wq va amplitudasi Aq
bilan xarakterlanadi. Har bir n-chi atomning siljishi quyidagicha bo’ladi:

Uy =X Age@-ed (3.31)
Yangi koordinatalar kiritamiz
Qq=Cee* (3.32)

bu yerda C,=vBA,. Bu koordinatalar vagt bo’yicha garmonik gonun bo’yicha
o’zgaradi. Bu koordinatalar kristallning normal (asosiy) koordinatalari deb ataladi.
QqVa Aq kattaliklarni (3.31) ga goyamiz

1 igan
u, = m;Qqe (3.33)

Chiziqgli panjara atomlarining tebranishlarning ichki (umumiy) energiyasini
aniglaymiz. U kinetik T va potensial U energiyalar yig’indisiga teng bo’ladi. (3.33)

ga asosan Kkinetik energiya quyidagicha hisoblanadi:
N

T :Zmuz zﬂzineZiqan (3 34)
2" 2N H '

n=1

N .
(3.21) ifodani hisobga olgan holda ) e**" ko’paytuvchini hisoblaymiz
n=1

N . N i4—”ng i4—”g-l
Dt =YeN " =eN" te
=1 =1

Ar Ar
i—g-2 i -N
N g g

+.4+e N =

Ar
) en’ (1) ei%’fg.l _ { 0,00

1—ei%g N,g=0

(3.35) ni hisobga olgan holda bir o’lchovli panjara atomlarini kinetik
energiyasi

(3.35)

T =;gqq (3.36)

Fn=-AJlAu, bo’lganligi uchun (3.9) va (3.11) larni hisobga olgan holda
potensial energiya uchun quyidagini olamiz

N
U :UO +§Z(2un —Upy _un—l)un (337)
n=1

A ni aniglash uchun (3.31) ni (3.10) tenglamaga qo’yamiz
mz a);Aqei(qanqut) :ﬂz (2 _eiqa _e—iqa)Aqei(qan—wqt)
a a

Bu yerdan
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2
Mao,

ﬂ = ; 2_eiqa _e—iqa (338)
Endi (3.38) va (3.33) larni (3.37) ga qo’yamiz
U =U, +Z%Q§Qg (3.39)
q
Panjaraning to’la energiyasi
.2
E=T+U =U0+Z%(Qq+a)§Q§) (3.40)
q
Uo=0 bo’lganda
E =;%(Qq+a)§Q§) =Zq:Eq (3.41)
kelib chigadi.
m %
E, :E(Qququq) (3.42)

ifoda m massali garmonik ossilyatorning to’la energiyasi ifodasi bilan mos tushadi.
Kvant mexanikasiga asosan garmonik ossilyatorning ruxsat etilgan energiya
giymatlari

E,—ha,(n+3), N=0,1,2... (3.43)

tenglik bilam aniglanadi. Mos holda panjara energiyasi bog’liq bo’Imagan garmonik
ossilyatorlar energiyalari yig’indisi shaklida ifodalanishi mumkin

E:ZEq :Zha)q(n+%), (3.44)

(3.41) dan kelib chigadiki, normal koordinatalar bilan ifodalangan panjara
tebranishlarining umumiy energiyasi garmonik ossilyatorlar to’plamining energiyasi
ko’rinishiga ega. Bu shuni anglatadiki, N atomli bir o’Ichovli kristallni N erkinlik
darajasiga ega dinamik tizim deb hisoblash mumkin va uning harakatini bir-biridan
mustagil N normal koordinatalar yordamida tasvirlash mumkin. Har bir normal
koordinata kristallning barcha atomlarining oddiy garmonik gonunga muvofiq
tebranuvchi ma’lum bir konfiguratsiyasini tavsiflaydi (3.32). Kristall atomlarining
bunday kollektiv tebranishi panjaraning normal tebranishi deb ataladi. Bunda
kristallning har bir atomi panjaraning barcha N normal tebranishlarida ishtirok etadi.
Q koordinatalar

Q+wXQ, =0 (3,45)

tenglamani ganoatlantiradi, bu garmonik ossilyatorning harakat tenglamasidir.
Shunday qilib, bir o’lchovli kristall atomlarining issiglik harakatining
umumiy energiyasi o’zini ey hususiy chastotali chizigli garmonik ossilyatorlar kabi

tutadigan normal tebranishlarning energiyalari yig’indisidan iborat.
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3.4. Ikki atomli bir o’Ichovli zanjirdagi tebranishlar

Endi, kristallning bir elementar panjarasida ikkita atom bo’lgan tizimdagi
tebranishlarni ko’rib chigamiz. Bunday materiallarga ionli ishqoriy-galogenli
birikmalar, kovalent yarimo’tkazgichlar - germaniy, kremniy, shuningdek, A''BY
tipidagi yarimo’tkazgich birikmalarini Kiritish mumkin.

Faraz gilaylik, bir o’Ichovli kristall ikki turdagi atomlardan iborat bo’lib,
ulardan biri m; va ikkinchisi m, massaga ega (3.4-rasm), m; massali atomlar n’
panjara tugunlarida, m, massali atomlar esa n’’ panjara tugunlarida joylashgan. n’
va n’’ atomlarning siljishini u,’ va u,’’ bilan belgilaymiz hamda go’shni atomlar
orasidagi kvazielastik kuchlar bir xil va £ ga teng deb hisoblaymiz.

n'-1 n"-1 n' n n'+1  n'+1

~O~Q——O————O0—0—

3.4-rasm. Elementar yacheykasida ikkita atomi bo’lgan bir o’Ichovli panjara

Ikkala turdagi atomlarning harakat tenglamalari:

mlun':ﬂ(un”"'un—l“_zunl) (346)
m, l.Jln“: ﬂ(unl+un—1'_2un”)

ko’rinishlarga ega. Bu tenglamalarning yechimlari
{UnIZ Aiei(qan—wt) (347)

Un": Azei(qan—a)t)
bo’ladi. (3.47) ni (3.46) ga qo’yamiz

{(Zﬂ ~m’)A = Slre M)A, (3.48)
(2B —m,a*)A, = fL+e"*)A

Bu A; va A, ga nisbatan tenglamalar sistemasi deteminati nolga teng
bo’lganda notrivial yechimga ega bo’ladi

2p-m*  pl+e™) (3.49)
pl+e™™®) 28-m,w’

e® +e"™ =2cosaq, 1-cosaq=2sin*aq/2 bo’lganligi uchun

2
ot —2p MM oy 40" sin2 24 _g (3.50)
m,m, mm, 2

tenglmaga ega bo’lamiz. Bu tenglamaning yechimlari
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2
o =“’—2° 1+ |1y sinza—ﬂ (3.51)

2
o :‘”—20 1- [1- yzsinza—;} (3.52)

Bu yerda

m1+m2; =4 m,m, :

m1m2 (ml+m2)
(3.51) va (3.52) formulalardan har bir g ning giymatiga ikkita w ning giymati

mos keladi. Bu, bir o’lchovli kristallda, uning elementar yacheykasida ikki atom

mavjud bo’lganda, ikki turdagi tebranishlar mavjudligini anglatadi: biri optik,

ikkinchisi esa akustik.

o, =2f8

(3.53)

pw

Optik tebranishlar
|
|
!
|
1
I

Akustik reme
a

3.5-rasm. Ikki o’Ichovli chizigli panjarada bir xil to’lgin uzunligiga ega bo’lgan optik va akustik
tebranishlar

Akustik tarmog

=

Ikkita chegaraviy hollarni ko’rib chigamiz: eng uzun va eng qisqa
to’lginlarni. q=0 va g=7/a bo’lganda

a)op(o):a)o; a)op(ﬂ/a) :%\/14_7 [_7/2

(3.54)
0u0=0 ay(rla) =17
Bu yerdan
@op(0)= > @op(718) >Wak( 72) > wak(0)=0 (355)

ekanligi kelib chigadi.

Akustik tarmogning eng uzun to’lgini uchun @.(0)=0 bo’lganda (3.47) va
(3.48) larga asosan

(Un ,/un ’ ’)ak:(AllAz)ak:]. (3.56)
bo’ladi, ya’ni atomlar bir xil masofaga siljiydi.
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Demak, tebranishlarning akustik tarmog’ining cheksiz uzun to’lginida
atomlar sinxron harakat giladi va vaqtning istalgan momentida ularning muvozanat
holatidan og’ishlari bir xil bo’ladi, ya’ni yacheykalar bir butun bo’lib harakatlanadi
(3.5-rasm).

Shunga o’xshash holat elastik to’lginlar targalishida ham sodir bo’ladi.
Shuning uchun tebranishlarning bu tarmog’i akustik deb ataldi.

Optik tebranish tarmog’ining cheksiz uzun to’lgini ax ga teng maksimal
chastotaga to’g’ri keladi. Buning uchun (3.47) va (3.48) ga muvofiq

(Un ’/Mn ’ ’)op:(A1/A2)0p=-m2/m1 (357)
munosabat o’rinli.

Binobarin, tebranishlarning optik tarmog’ining cheksiz uzun to’lginida
yacheyka atomlari garama-garshi yo’nalishda siljiydi, ular antifazada shunday
tebranadiki, har bir juft atomning og’irlik markazi harakatsiz goladi, ya’ni
MiUn +moU,”” = 0 (3.5-rasm).

Agar birlik yacheyka turli belgili ionlardan tashkil topgan bo’lsa, u holda
ularning garama-garshi fazada tebranishi ionlarning siljishiga olib keladi va
yacheykaning elektr dipol momentining o’zgarishiga olib keladi. Bu infragizil
nurlanishni yutish va chigarishda o’zini namoyon qilar edi. Shuning uchun bu
turdagi tebranishlar optik deb ataladi.

Uzun to’lginlar uchun ya’ni q ning kichik giymatlari uchun sin(ag/2)~ aq/2
bo’lganligi sababli (3.51) va (3.52) dagi ildizlarni gatorga yoyish mumkin. Natijada,

tebranishlarning optik tarmog’ining uzun to’lginlari uchun
242

y-a
O = 0y (1= q°) (3.58)

ga ega bo’lamiz. g—0 optik tebranishlarning fazaviy tezligi cheksizlikka intiladi,
guruh tezligi esa nolga teng.
Tebranishlarning akustik tarmog’ining uzun to’lginlari uchun

LB 3.59
N P L (3.59)

tebranish chastotasi tovush tezligiga proporsional, faza va guruh tezliklari
VEEVg=V; (3-60)

tovush tezligiga teng.

Bu shuni anglatadiki, q ning kichik giymatlarida panjara atomlari
tebranishlarining akustik tarmog’i oddiy tovush to’lginlariga mos keladi va ularning
targalish tezligi kristalldagi tovush tezligiga teng.

Eng qisga to’lgin uzunligi A = 2a uchun, ya’ni q = a/a bo’lganda, optik
tebranishlarning chastotasi minimal bo’ladi:

wop(712)=(2 AIM2)">= comin (3.61)
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akustik tebranishlarning chastotasi esa maksimal bo’ladi:
wak(712)=(2fIM2)"?= tomax (3.61)
Elementar yacheykasida ikkita atomi bo’lgan bir o’lchovli panjara
tebranishlarining optik va akustik tarmoglari uchun o(q) bog’liglik 3.6-rasmda
keltirilgan. g ning barcha o’zgarish sohasida @yy>a@a. Q ortishi bilan optik
tebranishlar chastotasi ozgina kamayadi. =0 bo’lganda @y, Va . eng katta farg
giladi.

3.5. Optik va akustik tebranishlar

Bir o’Ichovli atomlar zanjirining o’rnatilgan tebranish qonuniyatlari uch
o’lchovli kristalldagi atomlarning issiglik harakati hagida umumiy fikrlarni
ifodalashga imkon beradi. Uch o’Ichovli panjaradagi atomlarning siljishini
panjaraning normal tebranishlarining superpozitsiyasi orgali ham tasvirlash
mumekin. Har bir normal tebranish to’lgin bo’lib, uning targalish yo’nalishi g to’lgin
vektori bilan belgilanadi. To’lgin uzunligi A va chastota w bilan tavsiflanadi. To’lgin
vektori g kristalldagi elementar yacheykalar bo’lgani kabi ruxsat etilgan
giymatlarga ega. Bunday holda, g giymatlari

-T<Qiai=<7 (3.63)
chegaralar ichida o’zgaradi. Bu yerda a; - panjara doimiysi (i - X, Y, 2).

Hajmiy kristall N = NyNyN, elementar yacheykalarni o’z ichiga oladi,
ularning har birida s atom bo’lishi mumkin. Har bir atom uch erkinlik darajasiga
ega bo’lganligi uchun kristall 3sN erkinlik darajasi bilan tavsiflanadi va bunday
kristallda 3sN turdagi to’lginlar bo’ladi.

Uch o’lchovli kristallda ikki turdagi elastik to’lginlar paydo bo’ladi;
bo’ylama - sigilish va siyraklanish to’lginlari va ko’ndalang - siljish deformatsiyasi
to’lginlari. Birinchi tur uchun to’lgin targalish yo’nalishi kristall atomlarining
tebranish  yo’nalishiga to’g’ri  keladi. Atomlarning tebranish tekisligiga
perpendikulyar yo’nalishda targaladigan ko’ndalang to’lginlar ikkita asosiy
qutblanish yo’nalishiga ega, chunki ko’ndalang to’lgin ikkita mustaqil ko’ndalang
to’lginlarga ajralishi mumkin, ularda tebranishlar ikkita o’zaro perpendikulyar
yo’nalishda sodir bo’ladi.

Elementar yacheykasida s atomni o’z ichiga olgan hajmiy kristall uchun
ko’ndalang to’lginlarning 2s turi va bo’ylama to’lginlarning s turi, jami 3s turdagi
to’lginlar, ya’ni 3s xil tebranish tarmogqlari bo’lishi kerak. Boshgacha gilib aytganda,
g ning har bir giymati chastotasi va qutblanishi bilan farg giluvchi 3s tebranishlarga
mos keladi. Tebranishlarning uchta tarmog’i akustikdir. Ular uchun uzun to’lginlar
sohasida vi = vy = Vv; O’rinli. Bunda bo’ylama tebranishlar chastotasi ko’ndalang
tebranishlar chastotasidan katta bo’ladi, chunki bo’ylama elastik to’lginlarning
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tezligi ko’ndalang to’lginlarning tezligidan kattaroqdir. Qolgan (3s-3) tarmoqlar
optik bo’ladi, ular uchun g -0 da vi -2 bo’lsa, vy —0.

Umuman olganda, har xil polarizatsiyaga ega bo’lgan to’lginlar uchun
dispersiya egri chiziglari bir-biridan farq giladi. Shu bilan birga, izotropik kristall
uchun ikkita ko’ndalang to’lginlar bir xil chastota giymatlariga mos keladi ay.
Tebranishning turli shoxlari uyg’onishlari yuqori darajadagi simmetriya bilan
tavsiflangan yo’nalishlar uchun anizotrop kristallarda ham sodir bo’lishi mumkin.

3.7-rasmda germaniy, kremniy va galliy arsenidi panjaralarining o’lchangan
tebranish spektrlari keltirilgan. Ularning elementar yacheykasida ikkita atom bor,
shuning uchun bu yarimo’tkazgichlarda tebranishlarning optik va akustik shoxlari
mavjud bo’lib, ularning har birida tebranishlarning bir bo’ylama va ikkita
ko’ndalang shoxlari mavjud bo’lib, ular aynigandir.

3.7-rasmdan akustik tebranishlar chastotasi g—0 da nolga intiladi, bu
akustik to’lgin uchun xosdir. Bu tebranishlarning barcha uch yo’nalishi uchun - bitta
bo’ylama LA va ikkita ko’ndalang TA (aynigan) uchun joizdir. To’lgin vektorining
kichik giymatlari uchun q bu tebranishlarning chastotasi to’lgin targalishining har
bir yo’nalishi uchun q ga proportsionaldir va faza tezligi doimiy va LA va TA uchun
ikki xil giymatga ega. Bu kristalldagi akustik to’lginlarga ham xosdir.

Optik tarmogning tebranishlarining barcha uch yo’nalishi uchun chastota
q—0 bo’lganda maksimal bo’ladi va 10 Hz ga yetadi. g—0 da faza tezligi
cheksizlikka, guruh tezligi esa nolga intiladi, bu tebranishlarning optik tarmog’iga
xosdir. g ortishi bilan panjaraning optik tebranishlarining chastotasi ahamiyatsiz
darajada kamayadi va shuning uchun @p~an deb taxmin gilish mumkin, akustik
tebranishlar chastotasi esa keskin ortadi. g = =z/a sohada, ya’ni Brillyuen zonasi
chegarasiga yagin joyda optik va akustik tebranishlar orasidagi farq yo’qoladi.

— T
b 107 Ge *%Q-. Si GaAs g';!;
14 . ’
12 - 0,05
10 i : r 0,04
T /] )
7o, LA // Lo
8 LTS % - 0,03
6‘ - S WU WENSm——S
LA / L f‘// 0,02
T 7 f
2 v/ /| do01
TA L~ 1TA

¢ [ioo]— "0 0 [oo1]—~= 1,0 0 [100]—= 7,00
3.7-rasm. Germaniy, kremniy va galliy arsenidning tebranish spektrlari:

TA va LA-bo’ylama va ko’ndalang akystik tebranishlar; TO va LO- TA va LA-bo’ylama va

ko’ndalang optik tebranishlar
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Shunday qilib, kristall atomlarining tebranishini  3sN  normal
tebranishlarning superpozitsiyasi sifatida ifodalash mumkin. Lekin har bir normal
tebranish, mexanik nuqgtai nazardan, garmonik ossilyatordir. Binobarin, kristall
tebranishlarning umumiy energiyasi bir-biri bilan o’zaro ta’sir gilmaydigan 3sN
garmonik ossilyatorlarning tebranish energiyalari yig’indisiga teng. Kvant
mexanikasi nuqgtai nazaridan a(q) chastota bilan tebranuvchi gj-chi ossilyatorga

Ey =ho;(@)ng +1/2] energiya mos keltiriladi.

Shunday qilib, kristall tebranishlarining umumiy energiyasi
E=YEy; =D ho,(a)ng+1/2]

ai ai , (=0, 1, 2,...) (3.64)

ifoda bilan aniglanadi. Bu yerda g - N xil giymatga ega bo’lgan to’lgin vektori; j -
tebranishlar tarmog’i (3s tebranish tarmoqlari yoki 3s turdagi tebranishlar mavjud).

Ey =ho;(Q)ng +1/2] energiyasiga ega kvant ossilyatori o’z energiyasini

ARy =ho;(a)An, giymatiga o’zgartirishi mumkin. Bunday holda, kvant

mexanikasiga ko’ra, ossilyatorning kvant sonining o’zgarishi quyidagilarga teng
bo’lishi kerak:
Ang=#1 (3.65)

ho,(a) energiya kvanti panjara tebranishlari yoki fonon energiya kvanti deyiladi.
Agar Ang=+1 bo’lsa, panjara yuqgori energiya holatiga o’tadi. Shuning uchun
Angi=+1 o’tishni fononning panjara tomonidan yutilish jarayoni va Ang=-1 o’tishni
fononning panjara tomonidan emissiya jarayoni deb atash mumkin. Demak, fonon
ma’lum bir normal tebranishning yagona kvant go’zg’alishidir.

Foton - elektromagnit maydon kvantiga o’xshatib, fononni panjara
tebranishlarining energiya kvantining tashuvchisi, ya’ni kvazizarra sifatida ko’rish
mumkin. Shunday qilib, panjara tebranishlari energetik jihatdan fonon gaziga
ekvivalentdir. Bu holda 4ng=+1 fononning yaratilishini va 4nq=-1 fononning yo’q
gilinishini anglatadi.

3.6. Fononlar statistikasi

Berilgan normal tebranishda T haroratda mavjud hwi(q)energiyali
fononlarning (ngi) o’rtacha sonini aniglash uchun ossilyatorning o’rtacha
energiyasini bilish kerak. Demak

<E,;>

" hoy(0) (3.66)
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T haroratda issiglik muvozanatidagi garmonik ossilyator Es energiyali s-
kvant holatda bo’lIsin. Statistik fizikada tasdiglanganidek, ossilyatorning bu holatda
bo’lish ehtimoli:

WS — Ce E, /KT (367)
C koeffitsient ehtimollikni normallashtirish shartidan aniglanadi
dW, =1
s (3.68)
Bundan
C= e—ES/kT -1
(2 ) (3.69)
kelib chigadi.

Ossilyatorning o’rtacha yoki muvozanat energiyasi mos ehtimolliklarga
ko’paytirilgan energiyalari yig’indisiga teng
<E>:iESWS
n=0 (3.70)
(3.68) va (3.69) larni hisobga olgan holda garmonik ossilyatorning
muvozanatli energiya giymati uchun

i E o E/kT
<E>=0C —_ dl In> e &/
—E, /kT n=0
o Es d(—
S agh

n

I
o

(3.71)
ifodaga ega bo’lamiz.

Garmonik ossilyator energiyasi Eszha)(n+;) ekanligini hisobga olgan

holda (3.71) dagi yig’indini aniglaymiz
—haol 2kT

C EKT o —hal2KT —halKT | A—2halKT €
Ze s =€ (1+e +e +"'):W (372)
— 1++e™

(3.72) ni (3.71) ga goyamiz va 1/KT bo’yicha differensiallaymiz

ho hoe™™ heo  ho
CE Ty e T g TR g

Haroratga bog’liq bo’Imagan 7®/2 had ossilyatorning nolinchi energiyasi

deb ataladi. Elektronlar bilan o’zaro ta’sirda fagat nol energiya sathidan yuqori
go’zg’atilgan normal tebranishlar ishtirok etganligi sababli, nol energiyani e'tiborsiz
goldirish mumkin. Shunday qilib, garmonik ossilyatorning o’rtacha energiyasi

quyidagilarga teng deb faraz gilamiz:
<E>= @ (3.74)

eha)/kT _l

(3.73)

U holda
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<n>=<E>__1 (3.75)

ho "™ -1
Bu ifodadan kelib chigadiki, fononlar Bose-Eynshteyn statistikasiga
bo’ysunadi, <n> - ma’lum bir normal tebranishdagi fononlarning o’rtacha soni, ya’ni
bitta kvant holatida issiglik muvozanatida %z energiyali fononlarning o’rtacha soni
(ularning kontsentratsiyasi) — h® hajmli fazali fazo yacheykasidagi 7z« energiyali.
Yugori haroratlarda, KT >> 7w bo’lganda, ossilyator yuqori energiya
holatida bo’ladi va faza fazosining bir yacheykasidagi fononlar soni:

<n>2T / hew (3.76)
Ossilyatorning o’rtacha energiyasi
<E>=<n> ho =kT (3.77)

ya’ni klassik statistikaga mos keladi.
Past haroratlarda, kT < zeo bo’lganda

<n>=¢ NIkt (3.78)
Ossilyatorning o’rtacha energiyasi
<E>=hee @K (3.79)

Shunday qilib, bir kvant holatidagi fononlarning soni haroratga bog’lig.
Bundan tashqari, elektronlar bilan yoki bir-biri bilan o’zaro ta’sirlashganda, fononlar
paydo bo’ladi va yo’qoladi. Shuning uchun fononlar kvazizarralar deb ataladi,
chunki ular oddiy zarrachalar (atomlar, elektronlar) gazi kabi harakat gilmaydi, ular
uchun hajm, harorat va zarrachalar soni mustagildir.

Qattiq jismda akustik va optik tebranishlar mumkin, lekin har bir panjara
tebranishi energiya jihatidan fononga ekvivalentdir. Shuning uchun biz akustik va
optik fononlar hagida gapirishimiz mumkin. Ularning kvant holatidagi o’rtacha soni
(3.75) ga ko’ra fonon energiyasi 7z j(q) va harorat T ga bog’liq.

g ning 0 dan /a gacha bo’lgan barcha diapazonida @jop™> @jak, Shuning uchun
optik fononlarning energiyasi akustik fononlarning energiyasidan kattaroqdir (3.7-
rasmga garang). g ning kichik giymatlari uchun akustik fononlarning energiyasi

Ew=ho ja=ho q
optik fononlar energiyasidan ancha kichik, ular uchun Eqx= e o; maksimal.

Past haroratlarda, kKT << 7 ¢; bo’lganda optik fononlar yo’q, fagat akustik
fononlar qo’zg’atiladi va ularning bir kvant holatidagi soni (3,78) tenglik bilan
aniglanadi. Yugori haroratlarda kT >> hw bo’lganda, akustik fononlardan
tashqari, ko’p sonli optik fononlar ham gqo’zg’aladi.

3.7. Kristall panjaraning issiglik sig’imi

Ta'rifga ko’ra, gattiq jismning issiglik sig’imi
C=cElcT (3.80)
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Garmonik ossilyatorlar o’zaro ta’sir gilmaganligi sababli, termodinamik
muvozanatdagi kristallning umumiy energiyasi barcha ossilyatorlar energiyasining
o’rtacha giymatlari yig’indisiga teng. Bunday holda, yig’indini N ta turli giymatga
ega bo’lgan to’lgin vektori g va 3s ta bo’lishi mumkin bo’lgan tebranish turlarini
hisobga olgan holda amalga oshirilishi kerak. Bundan tashgari nolinchi energiyani
| | B - Yho@ N
hisobga olish kerak a . Shuning uchun (3.74) ni hisobga olgan holda
panjara tebranishlari energiyasini quyidagi ko’rinishda yozish mumkin

E=E+ ZZ ") (q)/(k(‘?) _E0+<EA>+<EO>
(3.81)

Bu yerda panjaraning akustik tebranishlari energiyasining muvozanatli
giymati

ho, (q)
(Ep) = ZZ T
(3.82)
Optik tebranishlari energiyasining muvozanatli qiymati esa
ho, (Q)
<EO> ZZ ha) (q)/kT
(3.83)

<Ea> ni aniglaymiz. q to’lgin vektori 0 dan a/a gacha kvaziuzluksiz

o’zgarganligi va N ta (kristalldagi elementar yacheykalar soni) giymatga ega

bo’lganligi uchun @(q) ham kvaziuzluksiz o’zgaradi. Akustik tarmogda u 0 dan

wamax gacha o’zgaradi. N juda katta bo’lganligi uchun (3.82) dagi j bo’yicha
yig’indini integralga almashtirish mumkin

A hadw

(= [ dZ o

0

(3.84)
Bu yerda dZ- q dan g+dq gacha intervaldagi normal tebranishlar soni, wamax €sa
Omax 92 Mos keladi.

gx

3.8-rasm. Ikki gatlam orasidagi gatlam hajmi
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Uchchala akustik tarmoglardagi dZ tebranishlar sonini topish uchun g-
fazoda radiuslari g dan g+dqg gacha bo’lgan radiusli sferik sirtlarni ajratamiz. Bu
gatlamning hajmi dV,=47q%dq (3,8-rasm) (3.21) ga asosan kubik kristall Bryulien
zonasi elementar yacheykasining hajmi

8 3
AV, = dg,dg,dq, = Vi (3.85)
Bu yerda V=a3NNyN,=a®N-kristall hajmi, N= NyN,N, — kristalldagi
elementar yacheykalar soni.
Har bir Bryulien zonasi elementar yacheykasiga kristallning bitta tebranma
holati mos keladi. Mos holda dqg intervaldagi bitta akustik tarmogqga

2
dz -y 3% (3.86)
2r
migdorda normal tebranish mos keladi.
Debay nazariyasiga asosan  ning barcha o’zgarish sohasida uchchala
akustik tarmoq uchun dispersiya gonuni o’rinli bo’ladi
a(@)=Viaq (=1, 2, 3) (3.87)
Shuni ta’kidlash kerakki, bu holda kristall jism dispersiya yo’q bo’lgan
izotrop kontinium sifatida garaladi. (3.87) ni hisobga olgan holda dq intervalda bitta
akustik tarmoqda, ya’ni chastotaning » dan o+dw gacha intervalida tebranishlar
soni
dz v 29 (3.88)
27 Vg
Endi panjaraning tebranma holatlar zichligi, ya’ni birlik hajmda birlik
chastota intervaliga to’g’ri keluvchi normal tebranishlar sonini aniglaymiz
dz o’
Vdew 277V,
Uch tipli (bitta vi. tezlikka ega bo’lgan bo’ylama va ikkita v tezlikka ega
bo’lgan ko’ndalang) mumkin bo’lgan akustik tebranishlar uchun o dan e+dw gacha

intervaldagi holarlar soni

9(w) = (3.89)

2 20° 30’
G(w)=—2 - 3.90
() 27r2V|3ak +27T2Vt3ak 27z2v§ak ( )
ifoda orgali aniglanadi, bu yerda voak
1 1.1 2
— =[5+ (3.91)

V0 ak 3 Vtak Vtak

yo’nalishlar va tiplar bo’yicha o’rtachalashtirilgan tovush tezligidir.
Bu holda V hajmli kristall uchun akustik tebranishlar energiyasi

“ngex haodw Vh e haodow
(Ea) = J- dZG(w) eholkT _q = Zﬂzvgak _[ dZG(w) o

hwl KT
0 0 -1

(3.92)
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integral orgali aniglanadi.
X=ho!KT, "o, k=0 deb belgilaymiz. U holda X, =0/T,
% kT) T 3dx
o7 Vo T (3.94)
Maksimal chastota to’la akustik tebranishlar soni 3N ga tengligi shartidan
aniglanishi mumkin

(Ep) =

@ amax @ pmax

( J.dZG(a))dcoz

ﬂzvgak 0 27T2Vgak - (395)
Bu yerdan
67°N 13
w max V a ( )
Y (3.96)
0= ha)Amax — hVOak (67[2N)1/3
K k ~V (3.97)

kattalik — qattig jismning xarakteristik harorati yoki Debay harorati deyiladi. k&
Omax=7da bo’lgan fononlarning akustik tebranishlar energiyasidir. Ko’pchilik gattiq
jismlar uchun Debay harorati 100-300 K oralig’ida yotadi.
(3.97) ni hisobga olgan holda (3 94) integralning oldidagi ifodani
32/3 (—) —9kTN( )
27 Vo (3.98)
ko’rinishga keltirish mumkin. Shuning uchun

ONKT “f" x3dx 0
E,) = - | =—=3NKTD(=
(Ea) (H/T) '([ e" -1 (T) (399)
Bu yerda Debay funksiyasi
D(g): 3 i xxdx
T @/T)” ¢ e" -1 (3100)

integral orgali aniglanadi.
Endi <Eo> ni aniglaymiz. Optik tebranishlar chastotasi to’lgin vektori

g ning barcha o’zgarish diapazonida kam o’zgaradi va shuning uchun ularni
chegaraviy giymatiga teng deb hisoblash mumkin @(q)=ax;. Berilgan optik
tarmogning chegaraviy chastotasiga mos Debay haroratini kiritamiz
hay,

K (3.101)

Ko’p moddalar uchun &, 100-800 K oralig’ida yotadi.

(3.101) dan foydalanib, optik tebranishlar energiyasini

Oy; =

3s ha) (a) o, 1T
(Eo) = ZZ " (q)/kT _Nsz GUOJJ/T
= (3.102)
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ko’rininshda tasvirlash mumkin, chunki har bir optik tarmoq uchun q bo’yicha
yig’indi N ga ko’paytirishga ekvivalentdir.
Shuning uchun panjara tebranishlari energiyasi

E=E,+(E,) +(Eg) =E, + NkT(SD(e)Jri Z‘j;T/T J
T Gmer -1 (3.103)
g . Vo (w
C/3R o (W)
0,8 B

0,6 F
0’4 »
0’2 ™

1 | 1 | 1 I i ]
0 02 0% G6 08 1,0 1,2 147/8

X — Al, ® =396 K; O --Cu, 6 =309 K;
0— Ag, ® = 210K, + — Pb, ® =95 K

3.9-rasm. Ba’zi metallarning issiqlik sig’imi 3.10-rasm. Volfram panjarasi uchun
tebranishlar zichligi va Debay egri chizig’l
(punktir)

Umumiy holda issiglik sig’imi uchun ifodani olish juda giyin. Yuqori va
past haroratlar sohasini ko’rib chigamiz. Yuqori va past haroratlar sohasida
T>>a, T>>60

o/T

3D($) = 9(;)3 szdx =3

e*~1+X,
3s T 3s
SOl S g5 3 (3.104)
j=4 € -1 =4
Shuning uchun
E=E,+3RT (3.105)

Bu yerda R=8.31 J/(mol-K)-Universal gaz doimiysi.

Panjaraning issiglik sig’imi

C=cE/JT=3R (3.107)

Demak yuqori haroratlarda gattiq jismning issiglik sig’imi haroratga bog’liq
bo’lmaydi.

Past tempearturalarda T<&y; bo’lganda optik tebranishlar uyg’onmaydi va
panjara tebranishlari energiyasiga ulush go’shmaydi. T<<O0 bo’lganda (3.100) dagi
integralning yuqori chegarasiga oo qo’yish mumkin. U holda
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bo’lib, to’la energiya
4 4
E-E + 3 NL(T
56 (3.109)
ga teng bo’lganligi uchun panjaraning issiglik sig’imi
4
o _ 127Nk (I .
5 0 (3.110)

Shunday gqilib, past haroratlarda gattiq jismning issiglik sig’imi T° ga
proportsionaldir. Debay nazariyasidan olingan C ~ T° gonuni fagat mutlag nolga
yagin bir necha darajali sohada ganoatlantiriladi (3.9-rasm). Haqiqiy issiglik
sig’imining Debay giymatidan chetlanishi (3.110) kristalldagi akustik shoxlar uchun
hagiqiy tebranish zichligi G(w) (3.90) bog’liglikdan katta farq qilishi bilan
aniglanadi. Bu holat 3.10-rasmda ko’rsatilgan, bu yerda volfram panjarasi (uzluksiz
egri chizig) uchun hisoblangan G(w) funktsiyasi va 310 K ga teng volframning
Debay harorati uchun Debay funktsiyasi G(w) (nuqtali egri chiziq) ko’rsatilgan.

3.8. Qattiqg jismning issiglikdan kengayishi va issiglik garshiligi

Ma’lumki, (3.37) tenglamadagi potensial energiyani aniglashda faqat
kvadratik siljish hadi, ya’ni garmonik had hisobga olingan. Faraz gilaylik, bu siljish
X ga teng, u holda potensial energiya U = x? bo’ladi.

Boltsmanning fikriga ko’ra, atomning muvozanat holatidan x miqgdoriga
og’ish ehtimoli quyidagilarga teng:

f(x) = Ae VKT (3.111)

Bunday holda, garmonik tebranishlarni amalga oshiradigan atomlar
orasidagi masofa o’zgarmaydi, chunki ularning

Ixf (x)dx jxe‘ﬁxz’dex
X =2 == =0
j f (x)dx j e /KTy
~ ~ (3.112)
formula bo’yicha aniglanishi mumkin bo’lgan o’rtacha siljishi nolga teng (integral
ostidagi funksiya togligi tufayli kasrning surati nolga teng).

Haqiqgiy jismlar issiglikdan kengayishni boshdan kechiradi. Potensial
energiyani atomlarning siljishi bilan kengaytirishning kub hadlarini hisobga olsak,
buni tushuntirish mumkin. Qattiq jismdagi atomlarning o’zaro ta’sir kuchlarining
angarmonik hadlarini hisoblash juda murakkab vazifadir. Biroq, ikkita o’zaro ta’sir
giluvchi atomlarning oddiy modelini ko’rib chiqgish issiglikdan kengayish
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sabablarini tushunishga imkon beradi. Bundan tashqari, ushbu model chizigli termal
kengayish koeffitsienti kattaligining to’g’ri tartibini aniglash imkonini beradi.
Faraz gilaylik, ikkita atom panjaradagi muvozanat holatidan x masofaga
siljiganida, bir-biri bilan
du )
F=——"=—/X+3
ax P (3.113)

kuch bilan va
) 3
U=pc-nx (3.114)
potensial energiya bilan o’zaro ta’sirlashadi.

Agar (3.114) ni (3.111) tenglamaga qo’ysak, u holda kichik siljishlarda
angarmonik hadga mos keladigan eksponentani gatorga yoyish mumkin, ya’ni

31k
e =1+ /KT holda

f(x)= Ae” T (L+ /KT (3.115)
Atomning muvozanat holatidan o’rtacha siljishi

we’ﬁlekT(X-i-]O(ArkT)dX _Lﬁ kT/ 5/2
X:L _ kT 4( P _ KT

TemzlkT (1+}/X3kT)dX (ﬂ:k-l-/ﬁ)l/2 - 4182

(3.116)
Bu yerda integrallar ostidagi sur’atning birinchi hadi mahrajning ikkinchi
hadi toq funksiya bo’lganligi uchun nolga teng.
Ma’lumki, issiglikdan chizigli kengayish
l=lo(1+ at) (3.117)
formula bilan aniglanadi. Shuning uchun chizigli kengayishning harorat
koeffitsienti o, uzunlik birligiga va 7 °C ga cho’zilish sifatida aniglanadi:

a=x/aT =3ky/4ap’ (3.118)

bu yerda a- panjara parametri.

Shunday qilib, gattig jismning chizigli kengayishining harorat koeffitsienti
doimiy kattalikdir; u angarmoniklik koeffitsientiga proportsional va ¥ = 0 da nolga
teng.

Panjara tebranishlarining angarmonikligi gattiq jismning issiglik garshiligini
ham tushuntirishga imkon beradi. Panjaraning garmonik tebranishlari holatida
normal koordinatalar mustaqil bo’ladi, ya'ni chizigli superpozitsiyalar printsipiga
bo’ysunadi, unga ko’ra elastik to’lginlar kristallda mustaqil ravishda, bir-biridan
sochilmagan holda targaladi. Garmonik osillatorni ifodalovchi har bir normal
koordinata fononlarning ma’lum bir to’plamiga to’g’ri kelganligi sababli, garmonik
yaginlashuvda fononlar o’zaro ta’sir qilmaydi, ya’ni ular bir-biri bilan

to’qnashmaydi. Bunday holda, issiqlik ogimi - fononlar tomonidan olib boriladigan
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energiya - tovush tezligida (vy = v;) targaladi, shuning uchun issiqlik garshiligi nolga
teng. Potensial energiyadagi angarmonik shartlarni hisobga olinganda, ya’ni
atomlarning siljishida uchinchi darajali hadlarni hisobga olinganda, panjaraning
normal koordinatalarini va natijada osillatorlarni angarmonik va o’zaro bog’liq
giladi. Ossilyatorlarning angarmonikligi fononlarning fononlarda sochilishiga sabab
bo’ladi. Bunday holda, to’gnashuv jarayonida uchta fonon ishtirok etadi, buning
natijasida ikkita fonon bittaga aylanadi yoki bitta fonon ikkiga bo’linadi.
Fononlarning fononlarda sochilishi, fononlarning paydo bo’lishi va yo’qolishi bilan
birga, gattiq jismda issiqlik garshiligining paydo bo’lishiga olib keladi. Haroratning
oshishi bilan tebranishlarning angarmonikligi ortadi, chunki tebranishlarning
amplitudasi ortadi va shuning uchun issiglik garshiligi ham ortadi.

Nazorat savollari
1. Bir o’Ichovli ipning tebranish tenglamasini tushintiring?
2. Bir atomli chizigli zanjirning tebranishlari nima?
3. Normal koordinatalar deb nimaga aytiladi?

4. 1kki va uch o'lchovli panjara atomlarining tebranishlari deganda nimani
tushunasiz?

5. Fononlar ganday statistikaga bo’ysunadi?
6. Kristall panjaraning issiglik sig'imi ganday hisoblanadi?
7. Qattiq jismning termik kengayishi nimalarga bog’liq?

8. Qattiq jismning issiglik garshiligi deganda nimani tushunasiz?

1V-bob.

YARIMO’TKAZGICHLARDA ELEKTRONLAR VA KOVAKLAR
STATISTIKASI
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4.1. Kvant holatlar zichligi

Statistik fizikaning eng muhim vazifasi - energiyasi ma’lum bir intervalda
joylashgan zarrachalar sonini aniglashdir. Uni yechish uchun kvant holatlar sonini
va zarrachalarning bu holatda bo’lish ehtimolini bilish kerak. Binobarin,
yarimo’tkazgichdagi zaryad tashuvchilarning kontsentratsiyasini aniglash uchun
elektronlar va kovaklar egallagan holatlarning haqigiy sonini bilish kerak.

E dan E + dE gacha bo’lgan energiya oralig’idagi hajm birligi kristallida dZ
kvant holatlari bo’lsin (spinni hisobga olgan holda). Holatlar zichligini, ya’ni
kristall hajmining birligi uchun birlik energiya oralig’idagi holatlar sonini N(E)
bilan belgilaymiz. U holda ta'rifga ko’ra

N(E)=dz/dE 4.1)
Agar elektronning E holatni energiya bilan to’ldirish entimoli f(E, T) ga teng
bo’lsa, dZ holatlarida joylashgan elektronlar soni dZ

dn =f(£, T)dZ ==f(E, T) N (E) dE 4.2)
ga teng bo’ladi. Shunga ko’ra, mumkin bo’lgan energiya diapazoni E; dan E, gacha
bo’lgan oraligda joylashgan elektronlar soni quyidagiga teng bo’ladi:

n= f,ff f(E,T)N(E)dE (4.3)

O’tkazuvchanlik zonasi va valentlik zonasining teng energiyali sirtlari sfera

bo’lgan holatda kvant holatlar zichligi ifodasini topaylik. O’tkazuvchanlik

zonasining pastki chetidagi holatlarning zichligini aniglaymiz. (2.139) ga ko’ra,
zonaning tubidagi elektronlarning energiyasi

2

- p
E=E +30~ (4.4)

shaklda yozilishi mumkin, bu yerda E. = E (po) - o’tkazuvchanlik zonasining
tubidagi elektronning energiyasi; m* - elektronning effektiv massasi.

E(p) = const va E(p) + dE = const energiyasiga mos keladigan ikkita
izoenergetik sirt orasiga o’ralgan sferik gatlamni tanlaymiz (4.1-rasm). Ushbu
gatlamning hajmi

dV, = 4mp?dp (4.5)
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APy
E+dE

an®
)

4.1-rasm. E va E+dE izoenergetik sirtlar orasidagi Brillyuen zonasi hajmi

(2.79) ga asosan p-fazoda hajm birligi kristallining Brillyuen zonasining
birlik yacheykaning hajmi h® ga teng. Har bir yacheykada garama-garshi yo’nalgan
spinli ikkita elektron bo’lishi mumkin. Buni hisobga olgan holda, dV, hajmidagi
kvant holatlar soni quyidagilarga teng:

av; 8
dZ =2-3 = h—’;pde (4.6)
(4.4) ga asoslanib,
p? =2my(E — Eo), (4.7)

ifodaga ega bo’lamiz, bu yerdan
p = (2my)2(E — E)'/?,

dp =~ (2m;)Y2(E — E;)"/2dE (4.8)
ifodalar kelib chigadi. (4.6), (4.7) va (4.8) ni (4.1) munosabatga qo’yib, sferik
simmetriyaga ega bo’lgan o’tkazuvchanlik zonasining tubidagi kvant holatlar
zichligi ifodasini olamiz:

N(E) = 4n(2m;,/h?)3/%(E — E,)1/? (4.9)

Valentlik zonasining shifti yaginida joylashgan holatlarning zichligini

aniglaymiz. Buning uchun kovak energiyasi uchun (2.139) va (2.144) dan
foydalanamiz:

E=E— L

2my,
Bu yerda E, = E (po) - valentlik zonasining shiftidagi kovakning energiyasi; my* -
kovakning effektiv massasi. Yuqoridagilarga o’xshash hisob-kitoblardan

quyidagilarga ega bo’lamiz:

(4.10)

N(E) = 4m(2m’/h?)** (B, - E)V/? (4.12))

Shunday qilib, agar zaryad tashuvchilarning energiyasi kvaziimpulsning

kvadratik funktsiyasi bo’lsa, u holda N(E) holatlarning zichligi (E - E¢)? yoki (E, -

E)¥2 ko’rinishdagi energiya bog’ligligiga ega. Binobarin, (4.9) va (4.11) iboralar
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fagat energiya ekstremumiga yaqin, ya’ni zonaning pastki va shiftidagi holatlar
uchun amal giladi.

Endi zona tubidagi E(p) bog’liglik (2.132) ko’rinishdagi munosabat bilan
tasvirlanganda murakkab o’tkazuvchanlik zonasi holati uchun kvant holatlarining
zichligini hisoblaylik. Chunki zonaning tubi uchun pox = Poy = Poz = 0 Va E (po) =
E., u holda

2

3 2
E=FE, +2 42 4 P (4.12)

2m1 2m2 2m3

bu yerda 1/mj;, 1/m,, 1/ms - teskari effektiv massa tenzorining diagonal
komponentlari.

Bu holda izoenergetik yuzalar ellipsoidlar bo’lib, ularning tenglamasi
kanonik shaklda quyidagi shaklga ega:

2 2 2
N (4.13)

a2 bz c?
Bu yerda ellipsoidning yarim o’qlari

a = [2m(E — EJ]Y?;
b = [2m,(E — E.)]'?%; (4.14)
¢ = [2m3(E — E)]"?
Yarim o’qlari a, b, ¢ bo’lgan ellipsoidning hajmi quyidagilarga teng:
Vo = Zabe = = (2mymymy) V2 (E — E.)* (4.15)
Teng energiyali E = const va E + dE = const ellipsoidlari orasiga o’ralgan
gatlam hajmi quyidagicha bo’ladi:

dV, = 4n(2mym,m3)*/*(E — E.)'/*dE. (4.16)
Spinni hisobga olgan holda dV, hajmi quyidagi kvant holatlar sonini 0’z
ichiga oladi:
av, 2\3/2
dz =222 =4n(2)"" (mymyms)"/2(E — E,)V2dE (4.17)
Shuning uchun murakkab o’tkazuvchanlik zonasining tubidagi holatlar
zichligi ifodasi quyidagi shaklni oladi:

N(E) = 47{(2/h2)3/2(m1m2m3)1/2(E _ Ec)l/z
(4.18)
Agar

mym,ms = mg, (4.19)
deb hisoblasak, bu ifodani (4.9) ifodaga o’xshash shaklga keltirish mumkin, bu

yerda m*q, elektronlar uchun holatlar zichligining effektiv massasi deyiladi.
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Bunday holda, oddiy zona uchun
N(E) = 4m(2mg,/h?*)3/*(E — E)'/? (4.20)

Shunday qilib, (4.19) bilan hisoblangan elektronlar uchun holatlar
zichligining effektiv massasini kiritadigan bo’lsak, o’tkazuvchanlik zonasining teng
energiyali ellipsoid yuzasi sfera bilan almashtirilishi mumkin.

Kremniy va germaniydagi elektronlar va kovaklar uchun holatlar
zichligining effektiv massalarini aniglaymiz.

Kremniy 2.21-rasmdan kremniyning o’tkazuvchanlik zonasidagi mutlag
minimal energiya [100] yo’nalishi bo’yicha k = 0 nugtadan masofada joylashgan
bo’lib, 27a giymatining taxminan 75% ga teng. Hammasi bo’lib, birinchi Brillyuen
zonasida oltita minimum bo’lib, E. giymatidan biroz kattaroq energiya uchun asosiy
kristallografik o’glar bo’ylab cho’zilgan oltita teng energiyali ellipsoidlar mavjud
(2.22-rasmga garang). Shunga muvofiq, bir ellipsoid uchun tenglik (4.18) bilan
ifodalangan holatlar zichligi 6 marta ortadi. Kremniy uchun m; =m, ekanligini
hisobga olsak, u holda

N(E) = 6 - 4m(2/h*)(mim3)"/*(E — E;)'/? (4.21)
va my; = 0,19m, va m; = 0,92m, giymatlarni hisobga olgan holda elektronlar
uchun holatlar zichligining effektiv massasi

mi, = 62/3(m¥m3)/3 = 1,08m, (4.22)
Binobarin, kremniyda o’tkazuvchanlik zonasining izoenergetik sirtining
barcha olti ellipsoidlari elektronlar uchun 1,08m, ga teng bo’lgan holatlar
zichligining effektiv massasi bilan bitta sferik sirt bilan almashtirilishi mumkin.
k=0 nuqtada kremniyning valentlik zonasi ikki marta buziladi va teng
energiyali sirtlar (2.153) formula bilan tavsiflangan ancha murakkab shaklga ega.
Shu bilan birga, ular og’ir va yengil kovaklarning effektiv massalariga mos
keladigan (2.154) shaklning ikkita sharsimon yuzasi bilan yaginlashishi mumkin.
Bunday holda, holatlarning zichligi og’ir va yengil kovaklar zonalaridagi
holatlarning zichligi yig’indisi bilan aniglanadi:
N(E) = 4 (2/h?)¥? (m4? + myl* ) (E, — E)'/?
(4.23)
Ikkala chizigning izoenergetik sirtlari holatlar zichligi bilan bitta
kamaytirilgan sfera bilan almashtirilishi mumkin.

N(E) = 4m(2m}y,/h?)** (E, — E)V/? (4.24)
Buning uchun kovaklar uchun holatlar zichligining effektiv massasi
quyidagilarga teng:
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* * 2/3
My, = (mp3T/2 + mp,gl/ 2) = 0,56m, (4.25)

bu yerda m;T = 0,56m,, m,, = 0,16m,,.

Germaniyning birinchi Brillyuen zonasida [1/2, 1/2, 1/2] nugtalarda
joylashgan sakkizta energiya minimumi mavjud. Teng energiyali mos keladigan
sirtlar 2.22-rasmda ko’rsatilgan, bu Brillyuen zonasining chetlari tomonidan
yarmiga Kkesilgan sakkizta energiya ellipsoidini ko’rsatadi. 2.22-rasmdagi
ellipsoidlarning ikki garama-qarshi yarmini bir butun ellipsoid sirt deb hisoblash
mumkin. Shunday qilib, germaniyning asosiy Brillyuen zonasida to’rtta to’liq
ellipsoid mavjud bo’lib, ular uchun m; = m, Shunday qilib, germaniyning
o’tkazuvchanlik zonasining yuqori gismidagi holatlarning zichligi elektronlar
uchun holatlar zichligining effektiv massasi bilan (4.20) ifoda orgali aniglanadi:

mh, = (4°m?m3)'/3 = 0,56m, (4,26)
bu yerda m; = 0,082m,, ms = 1,59m,.

Germaniy valent zonasining tuzilishi kremniy zonasining tuzilishiga
o’xshaydi (2.21-rasmga garang). Germaniy valent zonasining yuqori gismidagi
kvant holatlarining zichligini tavsiflovchi kovaklar uchun holatlar zichligining
effektiv massasi:

my, = (my4” +my/ 2)2/3 = 0,35m, (4.27)
chunki m*,r = 0,33mo; m,, = 0,041g.

4.2. Fermi-Dirak tagsimoti

Berilgan oraligda energiyaga ega bo’lgan zarralar sonini aniglash uchun
N(E) kvant holatlarining zichligiga go’shimcha ravishda, energiya E bo’lgan
ma’lum bir holatni zarracha egallash ehtimolini bilish kerak, ya’ni tagsimlash
funktsiyasini bilish kerak f(E). Termik muvozanat sharoitida Pauli printsipiga
bo’ysunadigan yarim butun spinli zarralar uchun Fermi-Dirak tagsimoti o’rinli
bo’ladi.

1
fo(E) = —ammy (4.28)

bu yerda k - Boltsman doimiysi; T - mutlaq harorat; F - Fermi energiyasi yoki
elektrokimyoviy potensial, ya’ni doimiy hajm va harorat sharoitida tizimdagi
zarrachalar sonini bir birlikka o’zgartirish uchun sarflanishi kerak bo’lgan ish.
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4.2-rasm. Fermi-Dirak tagsimoti

Turli haroratlarda Fermi-Dirak tagsimot funksiyasining shaklini ko’rib
chigamiz. (4.28) dan kelib chigadiki, T = 0 holatda energiya oralig’ida O< E < F
bo’lganda E>F uchun fo=1 va f,=0. Bu Fermi energiyasidan kamroq energiyaga
ega bo’lgan barcha kvant holatlarini elektronlar egallaganligini va Fermi sathidan
yugorida joylashgan sathlar elektronlar bilan band emas, butunlay erkin ekanligini
anglatadi. Demak, Fermi energiyasi mutlag nol haroratda metalldagi
elektronlarning maksimal mumkin bo’lgan energiyasidir.

T> 0 bo’lgan holatni ko’rib chigaylik. (4.28) dan Fermi energiyasiga (E =
F) teng energiya giymati uchun biz f, = 1/2 ga ega bo’lamiz. Shunday qilib, Fermi
sathi energiya sathi bo’lib, uni mutlag noldan fargli haroratda to’ldirish ehtimoli 0,5
ga teng. T > 0 da elektronlarning bir gismi issiglik harakati natijasida Fermi
energiyasidan (E > F) katta energiyaga ega bo’lgan holatlarga o’tadi va shunga mos
ravishda Fermi sathidan pastda joylashgan holatlarning bir gismi erkin bo’ladi.
Bunda yuqori energiya sathlariga o’tgan zarrachalar soni E <F sohasida hosil
bo’lgan erkin holatlar soniga teng bo’ladi.

T > 0 holati uchun fo(E) tagsimot funksiyasining o’zgarish maydonini
baholaymiz. Buning uchun har xil energiya giymatlari uchun fy (E) ni hisoblaymiz.
F dan +£T ga farq giladigan energiyalar uchun fo(E) giymati (1 + e)* = 0,27, (1
+1/e)1=0,73. E - F = £2kT uchun fo giymatlari 0.118 va 0.882, E - F= £3kT uchun
fo 0.047 va 0.953 ga teng. Bu ma’lumotlar shuni ko’rsatadiki, to’ldirish holatlari
ehtimoli E = F giymatiga yaqin (2-3)KT ichida bir yoki noldan sezilarli darajada
farg giladi (4.2-rasm).

Fermi-Dirak tagsimot funktsiyasi berilgan kvant holatini elektron bilan
to’ldirish ehtimolini tavsiflaydi. E energiyaga ega bo’lgan holatda issiglik
muvozanatida elektronning yo’qligi, ya’ni uni kovak egallaganligi ehtimoli
quyidagilarga teng bo’ladi:

1 1
fOp(E) =1- fO(E) =1- e (E-F)/KT 1 = o (F-E)/KT 11 (429)
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Shuning uchun, agar biz energiyani o’lchaydigan bo’lsak, kovaklar uchun
tagsimot funktsiyasi elektronlar uchun tagsimlash funktsiyasiga o’xshaydi.
Elektronlar uchun energiyani hisoblash yo’nalishiga nisbatan garama-qarshi
yo’nalishda Fermi sathidan kovaklar energiyasi E bo’lgan holatlardagi elektronlar
uchun fo ifodasi quyidagi ko’rinishga ega:

fo(E) = e F=E)/KT = Co=E/KT (4.30)
ya’'ni klassik statistikaga bo’ysunuvchi zarralar uchun Boltsmanning tagsimlash
funksiyasiga to’g’ri keladi. Agar zaryad tashuvchilar Boltsman statistikasiga
bo’ysunsa, elektron gaz degenerativ emas va shunga mos ravishda zaryad
tashuvchilarning bunday tagsimotiga ega bo’lgan yarimo’tkazgich odatda
nodegenerativ deb ataladi.

4.3. Kirishma sathlarining to’ldirilish darajasi

Ng kontsentratsiyali donor aralashmani o’z ichiga olgan yarimo’tkazgichni
ko’rib chigaylik. Elektronni ushlab turgan donor elektr neytraldir. Bu, masalan,
kremniy kristall panjarasining joylaridan biri mishyak atomi bilan band bo’lgan
holatga mos keladi. Bunday holda, donor kirishma atomining beshinchi valentlik
elektroni kovalent bog’lanishda ishtirok etmaydi va Eyq giymati bo’yicha
o’tkazuvchanlik zonasining tubidan pastda joylashgan energiya sathiga mos keladi
(4.3- arasm).

Donor kirishma o’tkazuvchanlikda ishtirok eta oladigan fagat bitta
elektronga ega bo’lganligi sababli, donor kirishma uchun holatlarning umumiy soni
kristallning birlik hajmiga kiritilgan aralashmaning atomlari soniga, ya’ni Nq4 ga teng
bo’lishi kerak.

Faraz qilaylik, donor kirishma sathida joylashgan elektronlar
konsentratsiyasi nqy ga teng. Bunday holda, elektronlarning donor sathidan
o’tkazuvchanlik zonasiga termal o’tishlari natijasida hosil bo’lgan va musbat
zaryadga ega bo’lgan pq ionlangan donor atomlarining konsentratsiyasi bo’ladi

Pa = Ng-Ng. (4.31)

Agar Pauli printsipiga ko’ra, donor kirishma sathida antiparallel spinli ikkita
elektron joylashishi mumkin bo’lsa, u holda uni to’ldirish ehtimoli Fermi-Dirak
funktsiyasi (4.28) bilan aniglanadi, bunda E o’rniga Eq4 ni go’yish kerak bo’ladi.

E

E
+ Ec Ec
—0——1——-0— —|——— Ed T
Eg
4
1
—U U U U EU

5

U o2 EU
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4.3-rasm. Elektron (a) va gabul giluvchi (b) yarim o’tkazgichlar

Eq — kirishma sathidagi elektron energiyasi. Ammo Eg4 sathda fagat bitta
elektron bo’lishi mumkin, uni aylanish yo’nalishiga garab ikki usulda ushlash
mumkin. Binobarin, donor kirishmaning neytral holati ionlangan holatga nisbatan
ikki baravar statistik vaznga ega. Donor Kirishma sathida elektron bo’Imasa, bunday
holatning ehtimoli 1 ga teng bo’lganligi sababli, Boltsman printsipiga asoslanib, biz
yozishimiz mumkin:

paing = 1: 2e~Ea=FI/KT, (4.32)
(4.31) yordamida bu tenglikni shaklda yozish mumkin

Ng—ng _ —(Eq—F)/kT -1

= (2e~(Ea ) (4.33)

shundan Kkelib chigadiki, donor kirishma sathida joylashgan elektronlar
kontsentratsiyasi quyidagilarga teng:

Ng = T (4.34)

%e(Ed—F)/kT_I_l
(4.32) va (4.34) tengliklarga asoslangan donor aralashmaning musbat ionlarining

konsentratsiyasi
P = e (4.35)
munosabati bilan ifodalanadi
Umumiy holatda (4.34) ko’rsatkichdan oldingi omilni g* shaklida yozish
mumkin. Keyin Eq4 energiyaga ega bo’lgan donor sathida elektronni topish ehtimoli
ifoda bilan aniglanadi va (4.29) va (4.35) ga asoslangan donor aralashmaning
musbat ionlari uchun tagsimlash funktsiyasi quyidagicha bo’ladi:

1
fO(Ed) = g‘le(Ed__F)/kT+1 (436)

(4.36) dan kelib chigadiki, bir valentli donor nopoklik uchun kirishma sathi
Ikki marta degeneratsiyalanadi, spin degeneratsiyasining omili (darajasi) g = 2.

Akseptor yarimo’tkazgichni, masalan, bor bilan go’shilgan kremniyni ko’rib
chigaylik. Kiritilgan kirishmaning konsentratsiyasi N, deb faraz gilaylik. Bunday

yarimo’tkazgichning energiya diagrammasi 4.3- b rasmda ko’rsatilgan.

1
for = (4.37)

Neytral bor atomi go’shni kremniy atomlari bilan uchta kovalent bog’lanish
hosil giladi; Qo’shni kremniy atomidan elektron bu to’liq bo’Imagan bog’lanishga
o’tishi mumkin va bu Ea ga teng energiya talab giladi. Natijada, erkin kovak hosil
bo’ladi va bor atomi manfiy zaryadlangan bor ioniga aylanadi. Shunday gilib, gabul
giluvchi aralashmaning energiya darajasida ixtiyoriy spin yo’nalishi bo’lgan bitta
elektron mavjud (akseptor aralashmaning neytral holati) yoki akseptor aralashma
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atomi juft bog’lanishni yakunlash uchun valentlik zonasidan elektronni ushlagan
tagdirda antiparallel spinli ikkita elektron mavjud (akseptor aralashmaning
ionlangan holati). Binobarin, akseptor darajasining degeneratsiya darajasi g = 2.
Shuning uchun, ma’lum bir haroratda gabul giluvchi nopoklik darajalarida elektron
konsentratsiyasi n, (yoki manfiy ionlarning konsentratsiyasi) shaklning munosabati
bilan aniglanadi.

Ng

N, =———8a (4.38)

~ geEa—F)/kT 41

Akseptor kirishmadagi kovaklar konsentratsiyasi

Ng
Pa = —ore (4.39)

4.4. Zonalardagi elektronlar va kovaklar konsentratsiyasi

Kirishmali yarim o’tkazgichda, masalan, energiya diagrammasi 4.3-rasmda
ko’rsatilgan donor yarimo’tkazgichda issiglik ta’sirida erkin  zaryad
tashuvchilarning hosil bo’lish jarayonini ko’rib chigaylik.

Mutlaq nol haroratda elektronlar minimal energiya giymatiga ega bo’lgan
holatlarni egallaydi. Boshgacha qilib aytganda, T = 0 K da donor kirishmaning
barcha holatlari va valentlik zonasi elektronlar bilan band, shuning uchun
o’tkazuvchanlik zonasida elektronlar yo’q.

Haroratning oshishi bilan elektronlar donor kirishmasidan ajralib chigadi va
asosiy moddaning kovalent bog’lari buziladi, buning natijasida erkin elektronlar va
kovaklar paydo bo’ladi. Termik go’zg’alish natijasida paydo bo’lgan va panjara
bilan termodinamik muvozanatda bo’lgan erkin zaryad tashuvchilar muvozanat yoki
issiglik deb ataladi va ularning hosil bo’lish jarayoni termal hosil bo’lish (yoki
ionlanish) deb ataladi.

Binobarin, donor yarimo’tkazgichda issiglik go’zg’alishida elektronlarning
donor sathidan va valentlik zonasidan o’tkazuvchanlik zonasiga o’tishi sodir
bo’ladi, bu erda muvozanat kovaklari hosil bo’ladi. Ushbu o’tishlar 4.3-rasmda
strelkalar bilan ko’rsatilgan. Elektronlarning o’tkazuvchanlik zonasidan donor
kirishma sathiga yoki valentlik zonasiga o’tishning teskari jarayoni rekombinatsiya
deb ataladi.

Akseptor yarimo’tkazgichda elektronlarning valentlik zonasidan akseptor
kirishma sathiga va o’tkazuvchanlik zonasiga termik o’tishi natijasida muvozanat
elektronlari va kovaklari paydo bo’ladi (4.3- b rasm).

94



Fiy2

N
|
m
10"—*1 / |
1072 Z
/|

103 |
rE-4-2 0 2 4 6

(Ec-F)/&T=n

N

4.4-rasm. Fermi-Dirak integralining keltirigan Dirak sathiga bog’ligligi

Kirishmali  yarimo’tkazgich uchun termodinamik muvozanatda ng
o’tkazuvchanlik zonasidagi elektronlar va po valentlik zonasidagi kovaklar
konsentratsiyasini aniqlaymiz. Ikkala zonada teng energiyali sferik sirtlarga ega
bo’lgan yarimo’tkazgich uchun masalani hal gilamiz. Agar (4.3) da kvant
holatlarning zichligini izoenergetik yuzalar holatiga (4.9) almashtirsak va Fermi-
Dirak tagsimot funksiyasidan foydalansak (4.28), muvozanatli elektron
kontsentratsiyasini topish mumkin. Integrallash E. o’tkazuvchanlik zonasining
tubidan uning tepasiga gadar amalga oshirilishi kerak. Agar fo(E) funksiyaning
energiyaga keskin bog’ligligini hisobga olsak, u holda integralning yuqori chegarasi
o ga teng bo’lishi mumkin. Natijada biz quyidagilarga ega bo’lamiz:

o 4m(2m3,/h?)3/2(E-E.)Y/%2dE
fEC E-F
e kT +1

no = [, fo(E)N(E)E =
(4.40)

O’Ichamsiz migdorlarni kiritamiz

E-E. _ _ F—Ec _
wr 8 Ter (4.41)

n kattalik keltirilgan Fermi sathi deyiladi. Bu holda (4.40) quyidagi ko’rinishga keladi

* 3/2 0 1/2
ng = 4m (252) " (k1) 7 S55 = NoFy 2 ()

h2 0 e&M41
(4.42)
" 3/2
N, = 2 (222 (4.43)
o’tkazuvchalik zonasidagi effektiv holatlar zichligidir;
2 oo gl/2g
Fipm=%=1 = (4.44)
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Fermi-Dirak integrali. U 4.4-rasmda ko’rsatilgan.

Effektiv holatlar zichligi N, haroratga bog’liq. Agar (4.43) ga universal
doimiylarning songiymatlarini qo’ysak,

N, = 2(2mm;,kT/h?)3/? = 4,82 - 103 (mm},/m,)3/?T3/? (4.45)

Valent zonadagi kovaklarning konsentratsiyasini topamiz. (4.11) va (4.29)
ga asosan

E, 2mi\3/2 E, (E,~E)'/2dE
Po = ;" fop(E)M(E)E = 4m (S22) " B S (4.46)

Bu yerda f,, energiyaga kuchli bog’lig bo’lganligi uchun integralning pastki
chegarasi oo ga almashtirildi. Belgilash kiritamiz:

E,~E E.~E, _Eg4 F-E

T T S g S NtaTte (4.47)
4 2mmkT\3/2 w0 &/ de
po= = (TH) I b = MoFa(on =) (448)

Bu yerda E. - Ey = E5 - man qgilingan zona kengligi. U holda kovaklar
konsentratsiyasi:

N, =2 (2’”}'1‘5’”)3/2 (4.49)
- valent zonadagi effektiv holatlar zichligi;
- valent zona uchun Fermi-Dirak integrali.
Agar m; = m;, = m, deb hiosblasak, T = 300 KdaN, = N,, = 2,5 -
101° sm~3. Bu 1 sm® da 1/2000 ta atom borligini bildiradi.
2 ro00 szl,/zdep
Fip(-n—¢) = \/_Efo cep e (4.50)

Agar Eck_fd = g4, belgilash Kkiritsak, (4.36) ga asosan donor sathdagi

elektronlar konsentartsiyasi:
Ng

ng = fo(Eq)Ng = Py (4.51)
Donor kirishmadagi musbat ionlar konsentratsiyasi:
N
Pa = fop(Ea)Ng = geTan (4.52)

Akseptor kirishmadagi kovaklar va elektronlar konsentratsiyasini topamiz.
(4.38) u (4.39) larga asosan

— Nq . 5
pa - g_le§a+n + 1 ] (4. 3)
Ng
Ng = ge‘ga_n n 1 (454)
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4.5. Kirishmali yarime’tkazgich

Zonalardagi elektronlar va kovaklarning muvozanatli konsentartsiyalarini
aniglash uchun Femrmi-Dirak (4.44) va (4.50) integrallarini hisoblash kerak, ularni
keltirilgan Fermi sathiga garab quyidagicha ifodalash mumkin

1. -oo<p< -1 bo’lganda
Fi(n) =e" (4.55)
2

-o0<-11-5< -1 bo’lganda esa
Fia(-n—&) = e (4.56)

Bunday yaginlashish Bolstman statistikasiga bo’ysunadi, yarimo’tkazgich
esa aynimagan bo’ladi. Bunday klassik yaginlashish uchun muvozanatli elektronlar
va kovaklar konsentratsiyasi

ny = N.e'; (4.57)
po = N,e 174, (4.58)

Klassik yaginlashish 4.5-rasmda ko’rsatilgan.

5<n<obo’lganda

Fija(n) = 5= (4.59)
5<-1-5 <wbo’lganda
Fip(-=n—&) = 5= (=n— &) (4.60)

Bu yaginlashishlar kuchli aynigan yarimo’tkazgichlar uchun o’rinli. 4.5-
rasmda kuchli aynigan donor yarimo’tkazgichlar uchun keltirilgan

Mg
10N,
5N,

2n, |

4.5-rasm. O’tkazuvchanlik elektronlari konsentratsiyasining keltirilgan Fermi sathiga bog’ligligi

3. -1<n <5 bo’lganda o’tkazuvchanlik zonasi uchun
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1

F R — 4.61
1/2(77) 0.17 + 7 ( )
ni yozish mumkin.
-1<-1-& <5 bo’lganda esa valent zona uchun
1
Fip(=n—&) = 5= (4.62)

Bunday shartlarda yarimo’tkazgich hossalari aynimagan holatdan aynigan
holatga o’tish shartlari bo’ladi. Fermi Dirak integrallarini (4.61) va (4.62) formulalar
bo’yicha hisoblashda katta hatoliklarga yo’l go’yiladi, shuning uchun maxsus
jadvallardan froydalanish tavsiya etiladi.

4.5-rasmdagi no egri chiziq (4.42) ifoda bo’yicha hisoblangan muvozanatli
o’tkazuvchanlik elektronlari konsentratsiyasini bildiradi.

Chegaraviy hollarni ko’rib chigamiz.

Aynimagan kirishmali yarimo’tkazgich. 4.5-rasmga asosan, donor
yarimo’tkazgichni aynimagan deb hisoblash mumkin, agar

F—E,

= < -1
=%

yoki
F<(Ec-kT). (4.63)

bo’lsa. Bu aynimagan donor yarimo’tkazgichda Fermi sathi man gilingan zonada
o’tkazuvchanlik zonasidan kamida kT pastda joylashishini bildiradi. Bu holda
o’tkazuvchanlik zonasida joylashgan va E > E. energiyaga ega bo’lgan elektronlar
uchun Fermi-Dirak tagsimotidagi eksponensial had birdan ancha katta bo’ladi.

Shuning uchun
1

_ ~ o—(E-F)/kT
fo= e(E-F)/KT y 1~ e~ =P/ (4.64)

(4.64) munosabatlar aynimagan donor yarimo’tkazgichlarda zaryad
tashuvchilar Bolstman tagsimotiga bo’ysunishini bildiradi. U holda Fermi-Dirak
integrali

el/24dg

2 (oo 2 o _ (e
Fip==2J sog=7e"), e e"/?de=e "R/ (465)

ko’rinishda yoziladi. Aynimagan yarimo’tkazgich uchun elektronlar va kovaklarning
muvoznatli konsentratsiyasi mos holda
ng = NoFyjp(n) = Nee' = Nee™FemFI/KT (4.66)
Po = NyFi (=1 — &) = Nye 7175 = N, e Bo=FI/KT., (4.67)
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Bu munosabatlarning tahlili shuni ko’rsatadiki, aynimagan zaryad
tashuvchilar tagsimoti uchun Fermi integrali E. energiya sathini to’ldirish ehtimolligi
ifodasi bilan mos tushadi. Mos holda (4.66) va (4.67) lardan kelib chigadiki,
aynimagan kirishmali yarimo’tkazgichda o’tkazuvchanlik zonasidagi elektronlar
konsentratsiyasi E. sathdagi konsentratsiya bilan bir xil bo’ladi. Erkin kovaklar
konsentratsiyasi valent zona o’rniga E, sathni go’yish bilan bir xil bo’ladi.

Hususiy yarimo’tkazgichda erkin zaryad tashuvchilar kovalent bog’larning
uzilishi natijasida yuzaga keladi, shuning uchun erkin elektronlar va kovaklar
konsentratsiyasi teng bo’ladi: ng = po = ni. n; hususiy zaryad tashuvchilar
konsentratsiyasi deyiladi. Agar hususiy yarimo’tkazgichda keltirilgan Fermi sathini
n bilan belgilasak, (4.66) va (4.67) larga asosan

n; = N.eli = N,e %, (4.68)

kelib chigadi.

Endi aynimagan kirishmali yarimo’tkazgich uchun elektronlar va
kovaklarning muvozanatli konsentratsiyasini 7 orgali ifodalaymiz

o e L ) (4.69)
Bu yerdan
nopo = nf (4.70)
kelib chigadi.
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4.6-rasm. Termodinamik muvozanat holatida hususiy, donor va akseptor yarimo’tkazgichlarda
zonalar diagrammasi, holatlar zichligi, Fermi-Dirak tagsimoti va zaryad tashvuchilar
konsentratsiyasi

Shunday qilib, aynimagan kirishmali yarimo’tkazgichda termodinamik
muvozanatdagi erkin elektronlar va kovaklar konsentratsiyalari ko’paytmasi
ma’lum bir haroratda hususiy yarimo’tkazgichdagi =zaryad tashuvchilar
konsentratsiyasining kvadratiga teng bo’lgan doimiy qiymatdir.

4.6-rasmda termodinamik muvozanatdagi hususiy, elektron va kovakli
yarimo’tkazgichlarda zonalar diagrammasi, N(E) holatlarning zichligi, Fermi-Dirak
tagsimoti fo(E) va zaryad tashuvchilarning konsentratsiyasi ko’rsatilgan.

Agar issiqlik qo’zg’alishi natijasida zaryad tashuvchilar paydo bo’lsa, unda
bunday jarayonning ehtimoli eV ga proportsionaldir. w migdori aktivlanish
energiyasi deb ataladi. Demak, elektron kontsentratsiyasi no ni aktivlanish
energiyasi orgali ham ifodalash mumkin

ng = Ce™AT, (4.71)
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bu yerda C - doimiy.
(4.66) munosabat quyidagicha yozilishi mumkin

noT —3/2 = 2(2""‘"") 2 —EFVKT — (o= (E~F)/KT

Bu ifodani (4.71) bilan taggoslashdan
d

w=—-k—F=

a(7)

kelib chigadi, ya’ni aktivatsiya energiyasi Fermi sathiga bog’liq.

- dF
In(noT~3/2)=E.—F + T— (4.72)

Agar T=0 K da o’tkazuvchanlik zonasida erkin elektronlar bo’lsa, u holda
keltirilgan Fermi sathi n = FTF — o bo’lgan yarimo’tkazgich kuchli aynishga

uchraydi. Bunday holda, (4.42) ifoda maxraj birga teng va kuchli aynigan donor
yarimo’tkazgichdagi elektronlarning muvozanat konsentratsiyasi quyidagiga teng
bo’ladi:

« \3/2
N 773/2 _ _Nc (Zm n) (Fo _ Ec)3/2 (4.73)

—N—fno el/2de = 2 —

\/—
Muvozanatli kovaklar konsentratsiyasi (4.67) dan aniglanadi.

(4.73) ga asosan absolyut nolda Fermi sathi

h% /3ny\2/°
Fy=E,+ 2 (g) (4.74)
ko’rinishga ega bo’ladi. Agar (—n —¢;) > 5 va F < (E, — 5kT) bo’lsa, ya’ni
Fermi sathi valent zonadan 5kT ga pastda joylashgan bo’lsa, akseptor
yarimo’tkazgich kuchli aynigan bo’ladi. Kuchli aynigan akseptor yarimo’tkazgichda
erkin kovaklarning muvozanatli konsentratsiyasi (4.48) va (4.60) larga asosan

(=0 — £/ = 8m <2m

“\ 3/2
- hz) (B, —F)*%  (475)

4
Po = Nv 3\/E
Muvozanatli elektronlar konsentratsiyasi (4.66) dan aniglanadi.

(4.73) va (4.75) lardan kuchli aynigan kirishmali yarimo’tkazgichdagi
ko’pchilik zaryad tashuvchilarning kontsentratsiyasi haroratga bog’liq emasligi
kelib chigadi. Fermi sathi F, holati muvozanat zaryad tashuvchilarning
kontsentratsiyasi bilan belgilanadi va ularning effektiv massasiga bog’lig. Bundan
tashqari, zaryad tashuvchilarning effektiv massasi ganchalik kichik bo’lsa, aynish
sodir bo’ladigan ularning konsentratsiyasi ham shunchalik kichik bo’ladi.

101



(4.74) ni hisobga olgan holda to’liq aynish shartini quyidagicha yozish
mumkin

F—E, h? <3n0 2/3
77:

= 1. 4.76
kT 2mikT 8n) “ ( )

n

Bu yerda 7 ni n bilan almashtiriladi, u quyida ko’rsatilgandek, kuchli
aynigan holati uchun muhim xatolikka olib kelmaydi. (4.76) tahlildan kelib
chigadiki, aynish ganchalik erta sodir bo’lsa, erkin zaryad tashuvchilarning
konsentratsiyasi ganchalik yuqori bo’lsa, harorat past bo’ladi (ma’lum
konsentratsiyada) va zaryad tashuvchilarning effektiv massasi shunchalik kichik
bo’ladi.

Aynimagan yarimo’tkazgichdan aynishga o’tish chegarasi T, aynish
haroratida aynish zaryad tashuvchilari ng kontsentratsiyasi bilan belgilanadi. ng
ma’lum haroratda aynish boshlanishiga mos keladigan zaryad tashuvchilarning
minimal konsentratsiyasi bo’lgani uchun, ya’ni Fo=E.+KkT da (4.73) ga asoslanib,

quyidagilarni yozishimiz mumkin:
3

4N mi2z 3
ng = —=V i =378-10 (—”) TZ =
3 my
=2-10'(m;},/my)3/?(Tg/300)3/2 (4.77)
yoki
Ty = 4,1- 10" (mg/m3)n’/>. (4.78)

Ushbu xulosalar eksperimental ma’lumotlar bilan tasdiglangan. 4.7-rasmda
turli xil bor tarkibidagi kremniy uchun kovak konsentratsiyasining haroratga
bog’liglik egri chiziglari ko’rsatilgan.
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4.7-rasm. Bor bilan legirlangan kremniy uchun kovaklar konsentratsiyasining haroratga
bog’liqligi: A — hususiy konsentratsiya. Bor konsentratsiyasi: I — legirlanmagan; 2 — 6.7 -
10'7;3-1,3-10'%;4 - 2,7-10'%;5-6,7 - 10'8;6 — 1,3 - x 10'%,7 - 1,3-102%8 — 1,3 -
1021 sm™3.

Ushbu bog’ligliklarning tahlili shuni ko’rsatadiki, legirlash darajasining
oshishi bilan kovak kontsentratsiyasi haroratga bog’lig bo’lishni to’xtatadi, ya’ni
yarimo’tkazgich kuchli aynigan bo’ladi. Aynish hududi harorat oshishi bilan yuqori
zaryad tashuvchilar kontsentratsiyasiga o’tadi. Agar suyuq azot haroratida aynish
Po = 2,5+ 1018 sm™3 da sodir bo’lsa, xona haroratida u p, = 2,0 - 10*° sm™3 da
sodir bo’ladi. T=300 K da juda kam effektiv elektron massaga ega bo’lgan indiy
antimonid (m*=0,013my) no=2 - 10 sm™3 da allagachon aynigan bo’lib chigadi.

Aynigan donor vyarimo’tkazgich uchun Fermi sathining haroratga
bog’ligligini aniglaylik. Agar n>1 bo’lsa, u holda e~ «< 1 va Fermi integrali
darajali qgatoriga yoyilishi mumkin va shuning uchun muvozanat elektron
konsentratsiyasi

w2 7t 317®
(4.79)

=N 3/2 1 _ — eee
Mo = Neg < T 82 " 6a0n* T 307216
formula bilan ifodalanishi mumkin.

Uchinchidan boshlab hadlarni tashlab yuboramiz va n ni 7n, ga
almashtiramiz. Bunda hatolik bir oz kamayadi. Natijada n, uchun
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3/2 m’
ng ~ N, —— 1+—. (4.80)

tagribiy ifodaga ega bo’lamiz. (4.73) va (4.80) munosabatlardan

3V n T2
__0 — 773/2 (1 _l_

877%

) = /2, (4.81)

kelib chigadi, bu yerdan

72\ "2/3
n=ne|1l+ —) : (4.81a)
’ ( 813

No > 5 bo’lganda qavs ichidagi ikkinchi had kichik. (4.81a) ni qatorga yoyib va
ikkita had bilan chegaralanib,

7T2
n=np (1 — 1277(%) (4.82)
yoki
F=F, [1 _ "_2< kT )2] (4.83)
12\F, — E,

ifodaga ega bo’lamiz. (4.83) dan kelib chiqgadiki, yetarlicha past haroratlarda
aynigan yarimo’tkazgichda Fermi sathi F,, ga juda yaqin bo’ladi.

4.6. Hususiy yarimo’kazgich

Agar yarimo’tkazgichga kirishma ta’siri kichik bo’lsa, u hususiy bo’ladi.
Unda erkin zaryad tashuvchilar fagat valent bog’larning uzilishi hisobiga yuzaga
keladi, (4.8-rasm), shuning uchun

(4.84) munosabat hususiy yarimo’tkazgichning elektroneytrallik shartini
ifodalaydi, ya’ni kristalldagi barcha zaryadlangan zarralarning natijaviy zaryadi
nolga teng bo’lishi kerak. Bu talab Fermi sathining holatini aniglaydi. Uni

NcF1/2(77) = NvF1/2(—77 — &). (4.85)

tenglamani yechib aniglash mumkin.
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4.8-rasm. Hususiy yarimo’tkazgichda 4.9-rasm. Hususiy
zaryad tashuvchilarning issiglik yarimo’tkazgichda Fermi sathining
generatsiyasi haroratga bog’ligligi

Aynimagan hususiy yarimo’tkazgich. Uning uchun zona diagrammasi,
holatlarning zichligi, Fermi-Dirak tagsimoti va termodinamik muvozanatdagi
zaryad tashuvchining kontsentratsiyasi 4.6, a-rasmda ko’rsatilgan. Aynimagan
yarimo’tkazgich uchun Fermi-Dirak integralini eksponensial funksiya (4.65) bilan
yaginlashtirish mumkin. Bunda (4.85)

N.e" = N,e 7%, (4.86)
shakIni oladi, bu yerdan Fermi sathini aniglaymiz

F=E —lE +k—Tln&=EC+Ev+k—Tln& (4.87)
© 29 2 N, 2 2 N’ '

Bu yerda E; = E. — E,, — man gilingan zona kengligi.
Agar (4.43) dan N ni, (4.49) dan N, ni (4.87) ga qoysak,

E.+E, 3 my
F = —kT1
7 g

_ 4.88
- (4.88)

kelib chigadi.

(4.88) dan kelib chigadiki, absalyut nol haroratda Fermi sathi
o’tkazuvchanlik zonasining tubi bilan valent zona shipining o’rtasida joylashadi,
ya’ni F = %(Ec + E,). my, = m;, bo’lganda uning holati haroratga bog’liq emas va
man gilingan zona o’rtasida joylashadi. m; > my, bo’lganda Fermi sathi harorat
ortishi bilan o’kazuvchanlik zona tubiga, mj, < m; bo’lganda esa valent zona
shipiga chiziqli siljiydi (4.9-rasm).

Hususiy zaryad tashuvchilar konsentratsiyasini aniglaymiz

* *

m, = m
= (nopy)* =49-10°( )T Yz A (4.89)

2
0

Shunday qilib, aynimagan hususiy yarimo’tkazgichdagi zaryad
tashuvchilarning kontsentratsiyasi T haroratga, tagiglangan zona Eg kengligiga,
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elektronlarning m,* va kovaklarning my* effektiv massalari gqiymatlariga bog’liq va
Fermi sathining holatiga bog’lig emas. Bu konsentratsiyaning haroratga bog’ligligi
E, > kT bo’lganda (4.89) dagi eksponensial had bilan aniglanadi. Buni 4.10-
rasmdagi ma’lumotlar tasdiglaydi, unda germaniy, kremniy va galliy arsenididagi
zaryad tashuvchilarning hususiy kontsentratsiyasining teskari haroratga
bog’ligligini ko’rsatilgan.
Hususiy yarimo’tkazgichning faollashuv energiyasi (3.72) va (3.87) lardan
kelib chigadiki,
1
w = EEg,
ya’ni man gilingan zonaning yarmiga teng.

(4.90)

Germaniy, kremniy va indiy antimoniddagi zaryad tashuvchilarning hususiy
kontsentratsiyasini baholaymiz. Kremniy uchun mg, = 1,08my, mg, = 0,56m,,

T =300K daE; = 1,11 eV, shuning uchun n; = 1,9 -10'° sm™3. Germaniy
uchun mg, = 0,56m,,my, = 0,35mg, E; = 0,67 > B va n; = 2- 1013 sm™3,
Indiy antimonid uchun m; = 0,013m,, mgy, = 0,6m,,E; = 0,18eV, n; = 2-

1016 sm™3,

_’14000006‘00500600 JO0O0 T, K
np,c™ . — —3=

——

10 14 BeS

07 =\

107

\—Ge e
SIS

0™ - O

1075

’oia =
1072 GaAs ~ =X

107 =

»”

10" =
10 s —— A:t:
10
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4.10-rasm. Germaniy, kremniy va galliy arsenidda hususiy zaryad tashuvchilar
konsentratsiyasining haroratga bog’ligligi
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(4.89) ga asosan In(n; T~3/2) funksiya 1/T ga chizigli bog’langan

In(n;T~3/2) = const —f—i%. (4.91)
Bu chizigning giyalik burchagi tg6=Ey/2k. Biroq, 4.10-rasmdan olingan
ma’lumotlar Eq giymati germaniyaning tagiglangan zonasining haqiqiy kengligiga
mos kelmaydi. Ushbu nomuvofiglikning sababi shundaki, man gilingan zonaning
0’zi harorat bilan o’zgaradi. Panjara atomlarining termal tebranishlari
amplitudasining ortishi uning kamayishiga olib keladi. Bundan tashqari, harorat
oshishi bilan atomlararo masofalar o’zgaradi, bu ham man gilingan zonaning
kengligiga ta’sir giladi. Natijada, Ey(T) bog’ligligi murakkab xususiyatga ega
bo’lishi mumkin. Misol tarigasida, 4.11-rasmda germaniy, kremniy va galliy
arsenidi uchun haroratga bog’liq bo’lgan man qilingan zona kengligidagi
o’zgarishlar ko’rsatilgan. Ushbu yarimo’tkazgichlar uchun 0 K da man gilingan
zonaning giymatlari mos ravishda 0,89, 1,16 va 1,52 eV ni tashkil giladi. Ular, 4.11-
rasmdan ko’rinib turibdiki, 175-350 K harorat oralig’ida tagiglangan zonaning
kengligi harorat bilan chizigli ravishda o’zgaradi. Bunday holda, zona kengligidagi
o’zgarish harorat koeffitsienti a = dE;/dT < 0 va germaniy, kremniy, indiy
antimonid va galliy arsenid uchun mos ravishda 3,9 - 107%;2,4-107%,2,9-107*
va 4,3 - 10~* V/K ga teng. PbS da o>0 uchun u 0 K da 0,34 eV dan 300 K da 0,41
eV gacha ortadi. Bunday hollarda bog’liglik chizigli gonunga bo’ysunadi.

E, = Ego — aT, (4.92)

Bu yerda E - 0 K da ekstrapolyatsiya gilingan man gilingan zona kengligi
(4.11-rasm, GaAs uchun E;o = 1,58 eV).

(4.92) ni (4.89) tenglamaga qoyamiz

2 2000 * *kz 3/4'
niT—3/2 _ 2( U Tf;lnzmp ) e—a/zke—Ego/ZkT, (4.93)
bu yerdan
a E; 1
In(n;T=3/2) = const T —ZL;COT. (4.94)
ni aniglaymiz.
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4.11-rasm. Germaniy, kremniy va galliy arsenidda man gilingan zona kengligining haroratga
bog’ligligi

Shunday qilib, agar yarimo’tkazgichning man qilingan zona kengligi
haroratga chizigli bog’liq bo’lsa, ln(niT‘3/2) ning 1/T ga nisbatan grafigi ham
to’g’ri chizig bo’lib, uning giyaligi 0 K da ekstrapolyatsiya gilingan man gilingan
zona kengligi Eg bo’lgan giymati bilan tavsiflanadi. Yarimo’tkazgichning man
gilingan zona kengligining haqgiqiy giymati berilgan haroratda (4.29) formula bilan
aniqlanadi.

_E | otkazuvchanlik
£ T | zonasi tubi
0

Valent zonasi
shipi

1
200 400 600T,K

4.12-rasm. Indiy antimonid uchun Fermi sathining haroratga bogligligi

Aynigan yarimo’tkazgich. Hususiy yarimo’tkazgich uchun (4.88) ga binoan,
Fermi sathining harorat bilan o’zgarish tezligi kovaklar va elektronlarning effektiv
massalari nisbatiga proportsionaldir. Natijada, haroratning oshishi bilan Fermi sathi
og’ir zaryad tashuvchilari bo’lgan zonadan uzoglashadi, yengil zaryad tashuvchilari
zonasiga yaqinlashadi. Agar Fermi sathidan bu zonagacha bo’lgan masofa kT
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giymatiga mos keladigan bo’lsa, unda aynish sodir bo’ladi va tegishli Fermi-Dirak
integrali endi eksponensial bilan almashtirilmaydi. Bundan tashqari, elektronlar va
kovaklarning effektiv massalari ganchalik ko’p farq qilsa, aynish shuncha tezroq
sodir bo’ladi. Agar, masalan, o’tkazuvchanlik zonasida aynish sodir bo’lsa, u
valentlik zonasida yo’q va hususiy tashuvchilar kontsentratsiyasining ifodasi
quyidagi shaklga ega bo’ladi:

n; = NcFl/Z (m) = Nye "% (4.95)

Bu yerdan Fermi sathining holatini aniglash uchun quyidagi formulaga ega
bo’lamiz

3/2

e"Fy 5 (n) = (my/m;)* e (4.96)

Effektiv massalari kuchli farq giluvchi yarimo’tkazgichlarning klassik
namunasi indiy angimonid bo’lib, u uchun m, ~ 10m;. 4.12-rasmda haroratga
garab InSb dagi keltirilgan Fermi sathi holatining o’zgarishi ko’rsatilgan. Bunday
holda, E,(T) bog’liglik hisobga olinadi, bu eksperimental ma’lumotlarga ko’ra,
quyidagi shaklga ega:

E, = (0,26 — 2,7 - 107%T) eV.

4.12-rasmdan ko’rinib turibdiki, T=200 K da Fermi sathi E. dan atigi 4kT ga
pastda yotadi va taxminan 450 K da u E. sathidan o’tib, o’tkazuvchanlik zonasiga
kiradi, bu esa elektron gazning kuchli aynishiga olib keladi. Buni hisobga olish kerak
va n; ni hisoblashda (4.95) tenglikdan foydalanish kerak.

4.7. Aynimagan yarimo’tkazgich uchun Fermi sathining kirishma
konsentratsiyasi va haroratga bog’ligligi

Yarimo’tkazgich tarkibida donor va akseptor kirishma bo’lishi mumkin. Bu
kirishmalarning konsentratsiyalari mos ravishda N; va N, bo’lsin.

E
Mg

Eq-o—[—*- |~ NgyNgs Pd

J L*) k=)

Egqto4 -0 -9 —9 o0 NayNas Pa
R S S A ¢
Po
4.13-rasm. Donor va akseptor kirishmali yarimo’tkazgich
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Bunday yarimo’tkazgichning energiya diagrammasi 4.13-rasmda
ko’rsatilgan. O’tkazuvchanlik zonasidagi elektronlar va valentlik zonasidagi
kovaklar valentlik zonasi va kirishma atomlaridan elektronlarning termal
go’zg’alishi natijasida paydo bo’ladi. Ushbu o’tishlar 4.13-rasmda o’qlar bilan
ko’rsatilgan. Termodinamik muvozanatdagi yarimo’tkazgichdagi Fermi sathining
holatini aniglash uchun elektron neytrallik shartidan foydalanish mumkin, unga
ko’ra kristallning istalgan nuqtasida barcha zaryadlangan zarrachalarning umumiy
zaryadi nolga teng bo’lishi kerak. Ikki turdagi kirishmaga ega bo’lgan
yarimo’tkazgich uchun elektron neytrallik tenglamasi quyidagicha yoziladi

Ng +Ng =Py + Py (4.97)

bu yerda n, = N, - p,, — akseptor kirishma bilan bog’langan elektronlar soni; p; =
N4z —ngz — donor kirishmalarning ionlashgan atomlari soni. n; va p,; lar uchun
ifodalardan foydalanib, (4.97) elektroneytrallik shartini quyidagicha yozish mumkin

(no + ng) — (po + Pu) = Ng — Ng. (4.98)
(4.42), (4.48), (4.51) va (4.53) ifodalardan foydalanamiz
Ng Ng

NeFro() + = =immm = NoFrp(on — &) — = Ng — Ng. (4.99)

g~ letati41
Aynimagan yarimo’tkazgichlar uchun (4.99) tenglik ancha soddalashadi

N — Nye 178 — Na =
g—le—sdd—n +1 v g—lesa+n +1 -

N.e" +

N;—N,  (4.100)

Birog, bu holatda ham Fermi sathini aniglash katta giyinchiliklarga duch
keladi. Shuning uchun kelajakda biz katta amaliy ahamiyatga ega bo’lgan alohida
muammolarni hal gilishni ko’rib chigamiz.

1. Donor yarime’tkazgich (N, = 0)

Avvalo, faqgat kirishma markazlarining ionlanishi sodir bo’ladigan va ichki
o’tkazuvchanlik yo’q bo’lgan harorat oralig’i bilan cheklanamiz, ya’ni p, = O.
Elektroneytrallik sharti (4.98) quyidagicha yoziladi:

Ny + Ng = Nd (4‘101)
yoki
No = Pa
Bu yerdan (4.52) ga asosan

Na

flo = geéddn +1
110
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ga ega bo’lamiz.
Aynish yo’q deb faraz gilamiz. U holda n, = N, . Bu yerdan
e™ =ny/N,. (4.103)

ekanligini aniglaymiz. (4.103) ni (4.102) ga qoyib, o’tkazuvchanlik zonasidagi
elektronlar konsentratsiyasi uchun quyidagi tenglamani olamiz

= NeNa 4.104
Mo = N. + gean,’ (+.104)
Tenglamani quyidagi ko’rinishga keltiramiz
né+ g le ®aNn, — g le ®N.N; =0 (4.105)
Bu kvadrat tenglamani yechib n, ni aniglaymiz
~le~ed
ng = 2 > “ (V1 +4gesN; TN, — 1) (4.106)
Bu munosabatni quyidagi ko’rinishga keltiramiz
2N,
no = 1 . (4‘107)
V +4gealNc Na + 1
Fermi sathini (4.103) dan aniglash mumkin
n 2N;/N,
el = 2 = d/_c (4.108)
N, 1+ 4ge®N;'N;+1
Bu tenglikni logarifmlaymiz
= —]n NC + (&)2 + engcNEI (4 109)
g 2N, - J\ang) T '
yoki
F =E.—kTln Ne + (£)2 + gecaNeNa” (4.110)
c 2N, 2N, g .

Past haroratlarda, e(Fc=Ea)/kT % N /2N, bo’lganda (4.110) formula
soddalashadi va Fermi sathi

_ , 4111
2 2 N, 2 2 N, (4.111)
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ko’rinishga ega bo’ladi, faollashish enrgiyasi esa (4.72) ga asosan
1
w = E (EC - Ed)’

ko’rinishga keladi, ya’ni donor kirishma ionlanish enrgiyasining yarmiga teng
bo’ladi.

(4.111) munosabatidan kelib chiggan holda, donor yarimo’tkazgichda
mutlaq nol haroratda Fermi sathi o’tkazuvchanlik zonasining tubi va donor kirishma
sathi o’rtasida joylashgan. Yetarlicha past haroratlar sohasida (Kelvin shkalasi
bo’yicha bir necha gradus), gN.<Ng4 bo’lganda, Fermi sathi avvaliga gandaydir
maksimal giymatga ko’tariladi va keyin pasayishni boshlaydi va gN.=Ng4 bo’lganda,
T=0 holatida bo’lgani kabi yana F = 1/2(E. + +E; ) ga teng bo’ladi. Haroratning
keyingi ko’tarilishi N ning oshishi bilan birga keladi va termal buzilish sohasida
gNc>Ngy bo’lganda, Fermi sathi pasayishda davom etadi. Fermi sathining bunday
siljishi elektron kontsentratsiyasining haroratga ko’rsatkichli bog’ligligiga to’g’ri
keladi

_(Ec-Eg) 1 (g_Nc> 1 (Ec-Eq)
nyg=N.e"=N,e 2T 2 \Ng =(g_1NCNd)ze 2kT
(4.112)
¥ inn,
Ee
Eq
|
| £
|
__.J;x:‘—" _E ] |
. £ \ @y Eamany
7,2 l 3 | !
| |
| )
== v g e
5 7 LA

4.14-rasm. Donor yarimo’tkazgich uchun Fermi sathi va elektronlar
konsentratsiyasining haroratga bog’ligligi

(4.111) formula bo’yicha tavsiflangan harorat bilan Fermi sathining
o’zgarishi sohasi aralashmaning zaif ionlanish sohasi (yoki muzlash hududi). U
4.14-rasmda 1 ragami bilan belgilangan, bu donor yarimo’tkazgich uchun haroratga
bog’lig bo’lgan Fermi sathi va elektron konsentratsiyasining o’zgarishini ko’rsatadi.

Haroratning yanada oshishi  bilan  o’tkazuvchanlik  zonasidagi
elektronlarning kontsentratsiyasi Kirishma kontsentratsiyasi bilan taggoslanadigan
bo’ladi va bu holda (4.111) va (4.112) ifodalari qo’llanilmaydi. Birog, endi biz
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boshqa ekstremal holatni ko’rib chigishimiz mumkin, agar harorat yetarlicha yuqori
bo’lsa va

e EcmEQ/KT « N /2N,
tengsizlik saglanib golsa. Bunda (4.110) ifoda quyidagicha approksimatsiyalanadi
F = E. — kTIn(N./N,) (4.113)

Ya’'ni

Bu deyarli barcha donor kirishmalar ionlashtirilganligini va o’tkazuvchanlik
zonasidagi elektron kontsentratsiyasi haroratga bog’lig emasligini anglatadi.
Kirishmaning to’lig ionlanishi sodir bo’ladigan bu harorat sohasi legirlashning
kamayishi (yoki kirishmaning to’lig ionlashuvi sohasi) deb ataladi va 4.14-rasmda
ko’rsatilgan 2 ragami bilan belgilangan. Donor aralashmaning to’lig ionlash sharti,
no=Ng bo’lganda, Er aralashmaning bir necha darajasidan past bo’lgan Fermi sathiga
mos keladi. Bu shuni anglatadiki, harorat oshishi bilan Fermi sathi pasayib, Eq
sathidan o’tadi va pastga tushadi. F=E4 bo’lgan harorat to’yinish harorati T, deb
ataladi, uni

F = E. — kTIn(N./N,;) = E, (4.115)
shartdan aniglash mumkin. Bu yerdan

Ec_Ed

(4.116) dan ko’rinib turibdiki, pasayish harorati gancha past bo’lsa,
ionlanish energiyasi (Ec-Eq) va donor kirishma konsentratsiyasi Ng;' va N gqiymatini
aniglagan effektiv elektron massasi shunchalik yuqori bo’ladi. Kichik giymatlarda
(Ec-Eq) ifloslanishning kamayishi juda past haroratlarda sodir bo’ladi. Masalan,
N, = 10%% sm™ migdorida surma bilan go’shilgan elektron germaniyda ionlanish
energiyasi 0,0096 eV bo’lsa, to’yinganlik T,=32 K da sodir bo’ladi.

Haroratning yanada oshishi bilan o’tkazuvchanlik zonasidagi elektron
kontsentratsiyasi valentlik zonasidan elektron o’tishlari tufayli ortadi. Bunda Fermi
sathining holati va elektron konsentratsiyasi (4.88), (4.89) va (4.115) tenglamalar
bilan aniglanadi. 4.14-rasmda 3 soha hususiy o’tkazuvchanlik sohasiga to’g’ri
keladi. Bu holda F=F; va (4.88) va (4.113) dan quyidagi ifoda

1 kT, N,

Nq
Fi =EC_§Eg_71nN_0:Ee_kTilnFC' (4117)

kelib chigadi. Bu yerda
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T, =—3 (4.118)

ni olamiz.

Ushbu ifodani tahlil gilish shuni ko’rsatadiki, donor yarimo’tkazgichda ichki
o’tkazuvchanlik yuzaga keladigan T; harorati pastrog bo’lsa, man gilingan zona
kengligi va kirishma kontsentratsiyasi ganchalik past bo’lsa va zaryad
tashuvchilarning effektiv massalari giymati shunchalik yugori bo’ladi.
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4.15-rasm. Surma bilan legirlangan germaniy uchun Fermi sathi va zaryad tashuvchilar
konsentratsiyasining haroratga bog’ligligi

Shunday qilib, tavsiflangan yaginlashishlardan foydalanib, elektron
kontsentratsiyasining o’zgarishini va butun harorat oralig’ida elektron
yarimo’tkazgichning man gilingan zonadagi Fermi sathining holatini kuzatish
mumkin.

Misol tarigasida 4.15 a-rasmda Fermi sathining haroratga bog’ligliklari va
4.15-rasmda b - muvozanat elektronlarining kontsentratsiyasi np va surma bilan
go’shilgan germaniy uchun po kovaklari N; ~ 10 sm™3 migdorida. Bundan
tashqari, ushbu egri chiziglardagi nugta chiziq mahalliy germaniyda F; va n; kursini
ko’rsatadi. Grafiklarni tuzishda germaniyning tagiglangan zonasining haroratga
bog’ligligi hisobga olingan.

Bu ragamdan kelib chigadiki, mutlag nol haroratda germaniydagi Fermi
sathi E; o’tkazuvchanlik zonasining tubi va donor kirishma sathi E4 o’rtasida
joylashgan. Harorat ko’tarilgach, u tushadi va kirishma sathi E4 ga yaginlashadi. Ts
to’yinganlik haroratida elektronlar donor kirishma quyidagilarga teng miqdorda
mavjud:

Ny 2.
Ng = =3 Ng
%e(fsd—m/kr +1
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va o’tkazuvchanlik zonasida, mos ravishda, 1/3Ngy elektronlar. Haroratning yanada
oshishi bilan Fermi sathi pasayishda davom etadi va kamayish sohasi boshlanadi;
barcha  kirishmalar ionlashtiriladi va o’tkazuvchanlik elektronlarining
konsentratsiyasi doimiy bo’lib goladi va no=Nq4 ga teng. Ushbu harorat hududida
asosiy moddaning atomlarining ionlanishi sodir bo’ladi va asosiy bo’Imagan zaryad
tashuvchilari - kovaklar paydo bo’ladi. Ularning konsentratsiyasi quyidagi
_ni NN, JKT
Po _Tl_o_N_de grer., (4.119)
munosabatga ko’ra harorat oshishi bilan keskin ortadi.

Fermi sathi tagiglangan zonaning o’rtasiga yetganda, u holda no=po=n; va
yarimo’tkazgich kirishmadan ichki holatga o’tadi. Haroratning yanada oshishi bilan
Fermi sathi holatlarning effektiv zichligi past bo’lgan zonaga yaginlashadi.

2. Akseptor yarimo’tkazgich (N; = 0)

Akseptor kirishma bilan legirlangan aynimagan yarimo’tkazgichdagi Fermi
sathini aniglash donorli yarimo’tkazgichniki bilan bir xil. Elektroneytrallik sharti
quyidagicha yoziladi:

Po =Ng =N, — pg. (4.120)

Bu yerdan aynimagan yarimo’tkazgich uchun (4.67) va (4.54) larni hisobga
olgan holda
Ng No N,

= = . 4121
P07 ge= a1 N, + gesiap, (12D

tenglikni olamiz. Uncha giyin bo’Imagan algebraik o’zgartirishlardan so’ng

2N,
Po = : (4.122)
\/1 + 4gesi=€aNalNy 4 1
ni olamiz. Fermi sathining holati
N N
nte — YV Y i—€a -1
e T [VT+4ges=aN,N; T +1]. (4.123)
tenglikdan aniglanadi. Bu tenglikning ikki tomonini logarifmlab,
F=E,—E,+KkTln |- Ny N,Ng1e(Ea=Ep)/KT 4.124
=E.—E4+ n2Na+ 2N, + gN,N; e'ba™"y (4. )

ga ega bo’lamiz. Kichik haroratlarda, e Fa=Eo)/kKT > ZNT” bo’lganda ifoda
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2 +2

1 kT (gN,\ E,+E, kT. (gN
F=EC—Eg+—(Ea—Ev)+—1n(g °)= r_«a 1 (g 2

: ) (4.125)

ko’rinishga keladi.
Shunday qilib, kovakli yarimo’tkazgichda absolyut nolda Fermi sathi valent

zona shipi va akseptor kirishma sathi o’rtasida joylashadi = %(E0 + +E,,). Harorat
ortishi bilan, N, > gN,, bo’lganda Fermi sathi pasayadi, keyin E, sathgacha
ko’tariladi. Bu sohada erkin kovaklar konsentarsiyasi

po = Nye 7%t = (g7 1N,,N,,)/2eFo~Ea)/2KT (4.126)
munosabat orgali aniglanadi. Yuqori haroratlarda, e(Ea=Ew)/KT <<2NT'; bo’lganda
(4.124) ifodadan

N,
F=E,— Eg + lenN— (4.127)
a
ni olamiz, erkin kovaklar konsentratsiyasi
po = Nye nWu/Na) = |y _, (4.128)
F-Ei,38 T [ 1
9 ' .
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4.16-rasm. Kremniyda Fermi sathining harorat va kirishmalar konsentratsiyasiga bog’ligligi

Akseptor yarimo’tkazgichda, donor kirishmada bo’lgani kabi, yuqori
haroratlarda akseptor kirishma atomlarining to’liq ionlanishi bilan tavsiflangan
kambag’allashish sohasi paydo bo’ladi. Haroratning yanada oshishi bilan Fermi
sathi man gilingan zonaning o’rtasiga ko’tariladi va yarimo’tkazgich o’zini xuddi
hususiydek tutadi.
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Kirishma konsentratsiyasi va haroratga garab kremniy uchun Fermi sathi
4.16-rasmda ko’rsatilgan. Shu yerda shingdek, man gilingan zonaning haroratga
bog’ligligi keltirilgan.

4.8. Kirishma bilan gisman kompensatsiyalangan aynimagan yarimo’tkazgich
uchun Fermi sathining haroratga bog’liligi

Sof donor va sof akseptor yarimo’tkazgichning ko’rib chigilgan holatlari
odatda amalda go’llanilmaydi. Material ganchalik yaxshilab tozalangan bo’Imasin,
unda odatda bir nechta turdagi aralashmalar goladi va ba'zi kirishma markazlari bir
nechta elektronni berishi yoki olishi mumkin.

Bir elektronli donor kirishma bilan bir gatorda, yarimo’tkazgichda ma’lum
miqgdorda akseptor aralashmalari bo’lgan holatga batafsil to’xtalib o’tamiz (4.13-
rasmga garang).

Faraz qilaylik, yarimo’tkazgichda donor va akseptor aralashmalar teng
miqgdorda bo’lsin, ya’ni, Ng=Na. Mutlag nol haroratda elektronlar eng past energiya
holatlarini egallaydi. Bu shuni anglatadiki, o’tkazuvchanlik zonasida elektronlar
yo’q va barcha holatlar valentlik zonasida joylashgan. Akseptor kirishmada
energetik jihatdan donor kirishma holatlaridan pastrogda joylashgan erkin holatlar
mavjud bo’lganligi sababli, elektronlar eng past energiya bilan holatlarni
to’ldirishga harakat qgilib, donor sathidan akseptor sathga o’tadi. Natijada musbat va
manfiy ionlar teng migdorda hosil bo’ladi N = N; - dan boshlab elektr neytrallik
sharti gondiriladi. Bunday yarimo’tkazgich kompensatsiyalangan deb ataladi. Unda
aralashmalarning o’zaro kompensatsiyasi sodir bo’ladi, buning natijasida ular
elektronlar va kovaklarni yetkazib beruvchilar bo’la olmaydi; zaryad tashuvchilar
termal hosil bo’lish "zona zona" natijasida paydo bo’ladi.

Kompensatsiyalangan yarimo’tkazgichda, aralashmalar mavjudligi sababli,
panjara maydonining davriyligi hagiqgiy o’ziga xos yarimo’tkazgichga garaganda
ancha kuchli buziladi. Bu zaryad tashuvchilarning targalishi bilan bog’liq ta’sirlarga,
xususan, ularning harakatchanligiga ta’sir giladi.

Endi biz N¢>N, va ko’rib chigilayotgan butun harorat oralig’ida Fermi sathi
E. dan sezilarli darajada yuqori, ya’ni gabul giluvchi kirishmaning energiya sathidan
yugori deb taxmin gilamiz. Bu holatda, barcha akseptor holatlar donor kirishma
sathidan uzatilgan elektronlar bilan to’ldiriladi. Natijada, donor sathlaridagi va
o’tkazuvchanlik zonasidagi elektronlarning umumiy soni Ng¢-Na ga teng. Hususiy
o’tkazuvchanlik paydo bo’lganga qadar valentlik zonasida bo’sh kovaklar
bo’Imaydi va yarimo’tkazgich o’zini sof donor sifatida tutadi. Xuddi shu
yarimo’tkazgich gisman kompensatsiyalangan deb ataladi. Kompensatsiya darajasi
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Na/Ng nisbati bilan belgilanadi. Bunday yarimo’tkazgichda zaryadni uzatish fagat
elektronlar tomonidan amalga oshiriladi va Xoll doimiysi manfiy ishoraga ega.

Agar N.>Ng va Fermi sathi E4 dan sezilarli darajada past bo’lsa, donor
kirishma to’lig ionlanadi. Donor sathidan barcha elektronlar gabul giluvchi kirishma
sathlariga o’tdi, shuning uchun T = 0 da akseptor kirishma atomlarida Na-Ng
kovaklar paydo bo’ladi. Haroratning oshishi bilan valentlik zonasidan elektronlar
gabul qiluvchi kirishma atomlariga o’tadi va yarimo’tkazgich musbat Xoll
koeffitsientiga ega bo’lgan kovak yarimo’tkazgich kabi harakat giladi. Ichki
o’tkazuvchanlikning boshlanishi bilan Xoll doimiysining ishorasi o’zgaradi, chunki
elektronlarning harakatchanligi kovaklarning harakatchanligidan kattaroqdir.

N¢>N, holi uchun qgisman kompensatsiyalangan aralashmaga ega
yarimo’tkazgichdagi erkin elektronlar konsentratsiyasi va Fermi sathining haroratga
bog’ligligini aniglaymiz. Fagat kirishmani ionlash uchun elektr neytrallik sharti
quyidagi shaklga ega:

No + Ng = Nd — Na (4‘129)
ng + N, = pga- (4.130)

Yarimo’tkazgich aynimagan deb faraz gilamiz. ny, = N.e” muosabatdan
foydalanib, (4.52) va (4.130) lardan

N, = —ale 4131
o™ e = N, + getan, (4.131)
ifodani olamiz. Bu tenglamani yechib,
Z(Nd - Na)

ng = (4.132)

1/2°
(1 + gN, efd)z N 4g(Ny — Na)eed]
e —

1 +9N&efd +
Ne

C

(o

natijaga ega bo’lamiz. e” = ny /N, munosabatdan Fermi eenrgiyasini aniglaymiz

F=E.+kT-
4g(Nd—Na)e(EC_Ed)/kT]1/ 2 (4.133)
Nc¢

Ko’rish mumkinki, N, = 0 da bu natija aynimagan yarimo’tkazgich uchun
chigarilgan (4.107) va (4.110) formulalar bilan mos keladi.
Yugori haroratlar sohasida, donor atomlar to’la ionlashganda
gNg €4 4g(Nd - a)egd
— 1 1. 4.134
N, efdK1m N < (4.134)
tengsizlik o’rinli. Bu tengsizliklar
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ne = Ny — N, (4.135)
Nd - Na
F = E+ kTln——— (4.136)

c
munosabatlarni olishga imkon beradi.

Kutilganidek, erkin elektronlarning kontsentratsiyasi doimiydir va
kompensatsiyalanmagan donor kirishma migdori bilan belgilanadi. Fermi sathi
harorat oshishi bilan kamayadi va hususiy o’tkazuvchanlikning boshlanishiga mos
keladigan haroratlarda man gilingan zonaning o’rtasiga yaginlashadi.

Past haroratlar hududida n, va F uchun ifodalar shakli donorlar va
akseptorlar konsentratsiyasining nisbatiga bog’liq. Agar kompensatsiya darajasi
kichik bo’lsa, ya’ni N,<<Ngy bo’lsa, u holda shartga ekvivalent bo’lgan Na <<hg <<Ng
munosabati ganoatlantiriladigan harorat oralig’ini topish mumkin.

gNg € 4g(Nd_ a)egd
efl K 1K . 4,137
N N ( )
£,38 C M CM~3
? 0 e, 0y
1015
0,01 107*
1012_
8,02
107 | ! t
g 10 20 30 40 50 T,K g 10 20 30 40 T,K

a) | d)

4.17-rasm. Germaniyda turli kompensatsiya darajalarida Fermi sathi va elektronlar
konsentartsiyasining haroratga bog’ligligi. N; — N; = 101 sm™3.N,: 1 — 0;2 — 101%;3 —
10164 — 1018 sm~3
Bu sohada (4.132) va (4.133) larga asosan konsentratsiya va Fermi sathi
quyidagi tagribiy formulalar bilan tavsiflanadi

ng = (g7 N Ny)'/?e~(EcmEa)/2KT, (4.138)
poletba KT, N 4.139
) 2 "GN, (4.139)

Ular donor yarimo’tkazgichlar uchun (4.112) va (4.111) ifodalar bilan mos

keladi. Ko’rinib turibdiki, N; »> N, da erkin elektronlar konsentratsiyasi n,
akseptor atomlar soniga bog’lig bo’Imaydi.
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T = 0 da Fermi sathi E; va E4 o’rtasida joylashgan bo’ladi. Haroratning
oshishi bilan u pasayadi (4.17, a-rasmdagi 1 egri chiziqg). Biroqg, past haroratlarda,
no<<Na bo’lganda, gabul giluvchilarning ta’sirini endi e'tiborsiz goldirib bo’Imaydi.
Fermi sathining bu sohadagi holati sof donor yarimo’tkazgichda sodir bo’ladigan
holatdan sezilarli darajada farq giladi.

Kuchli kompensatsiya holida ny < « N, < N, tengsizlik o’rinli, shuning

uchun gNﬂeEd > 1 va gN—N“efd > 4‘9('\”‘;—1\"‘)88‘1 va (4.132) va (4.133) ifodalardan

N,—N
ne ~ N, ———2 g~ (Ec~E)/KT, (4.140)
gNg
Nd - Na Nd - Na
F=E, +kTIn =E, + kTIn , (4.141)
gNg 2N,

kelib chigadi, chunki g = 2.

Bunda aktivlanish energiyasi w=E.-E4 donor kirishmaning ionlanish
energiyasiga teng, ya’ni sof donor yarimo’tkazgichnikidan 2 barobar ko’p. 4.17-
rasmda (4.141) munosabatga asoslanib, F(T) bog’ligligi chizilgan va 4.17-b-rasmda
har xil kompensatsiya darajalari uchun no(T) bog’ligligini ko’rsatadi. Ko’rinib

turibdiki, harorat ortishi bilan absolyut noldan boshlab, agar % > 1 bo’lsa,

a

Fermi sathsi donor kirishma sathidan avval ortadi, keyin esa pasayadi (2-egri chizig).

Qarama-garshi holatda % < 1, harorat oshishi bilan Fermi sathi donor sathidan

—N;i;,N“ = 1 bo’lganda, no<<<Nj, sharti bajarilgunga gadar

a

pasayadi (egri chiziq 4), va

(egri chiziq, keyin esa kamayadi) o’zgarishsiz goladi. 4.17,b-rasmda keltirilgan egri
chiziglarni tagqoslashdan kelib chigadiki, no(T) bog’ligligi to’yingan bo’lgan harorat
donor kirishmaning kompensatsiya darajasining oshishi bilan ortadi.

4.9. O’ta past haroratlarda kirishmali yarimo’tkazgichlar

Kirishmali yarimo’tkazgichlarning yana bir xususiyatini ta'kidlaymiz. Donor
yarimo’tkazgichda asosiy moddaning ionlanishi uchun yetarli bo’lmagan
haroratlarda, o’tkazuvchanlik zonasida elektronlarning mavjudligi donor kirishma
atomlarining termal qo’zg’alish jarayoni bilan belgilanadi. Bunday holda,
o’tkazuvchanlik elektronlari soni musbat kirishma ionlari hosil bo’lgan soniga teng,
ya’'ni

Ng
o = Pa = oF-ED/RT 1 1

(4.142)
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4.18-rasm. p-germaniy uchun Xoll 4.19-rasm. p-germaniy uchun solishtirma
doimiysining haroratga bog’ligligi garshilikning haroratga bog’ligligi

Bunday yarimo’tkazgichda kT donor yoki akseptorning ionlanish
energiyasidan kam bo’lgan haroratda (4.142) ga muvofig Kkirishma
yarimo’tkazgichning solishtirma garshiligi p = (enyu) ™! va Xoll koeffitsienti (R=-
1/eng) haroratning pasayishi bilan eksponensial ravishda oshishi kerak. Biroq,
tadgiqotlar shuni ko’rsatadiki, kirishma konsentratsiyasi 1017 sm =3 dan yugqori
bo’lgan yarimo’tkazgichlar uchun past haroratlarda Xoll koeffitsienti maksimaldan
o’tadi. Ushbu maksimalning holati, 4.18-rasmdan ko’rinib turibdiki, Kirishma
konsentratsiyasiga bog’liq. Ushbu namunalar garshiligining haroratga bog’ligligi
4.19-rasmda ko’rsatilgan. & uchun maksimal Xoll koeffitsienti sodir bo’lgan
haroratda garshilik to’yinishga yetadi va haroratning yanada pasayishi bilan
sekinrog oshadi. Kirishma migdori 10° sm ~2 dan yugori bo’Igan namunalar uchun
garshilik haroratga bog’liq emas.

Ushbu eksperimental faktlardan kelib chigadiki, past haroratlarda yuqori
kirishma tarkibiga ega Dbo’lgan yarimo’tkazgichda kirishma tasmasi
o’tkazuvchanligi deb ataladigan hodisa yuzaga keladi. Bunday holda, kirishma
o’tkazuvchanligi mexanizmi kiritilgan kirishma konsentratsiyasiga garab farg giladi.
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Kirishma atomlarining vodorodga o’xshash modeli ularning bir-biri bilan
o’zaro ta’sirini hisobga olmaydi. Birog, kirishma atomlarining yetarlicha yuqori
konsentratsiyasida, ularning o’zaro ta’sirini hisobga olgan holda zarur bo’ladi,
chunki (2.175) ga ko’ra, vodorodga o’xshash kirishma markazida bog’langan
elektron uchun Bor radiusi nisbiy dielektrik o’tkazuvchanlikka proportsional va
elektronning effektiv massasiga teskari proportsionaldir. Shu sababli, germaniydagi
kirishma elektron uchun effektiv orbital radiusi vodorod atomidagi elektronning Bor
radiusidan taxminan 60 baravar katta. Shuning uchun, hatto taxminan 101® sm™3
bo’lgan kirishma konsentratsiyasida ham, neytral donor aralashma bilan bog’langan
elektronlarning to’lgin funktsiyalari sezilarli darajada mos keladi.

25
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4.20-rasm. Aynigan yarimo’tkazgich uchun 4.21-rasm. p-tipli galliy arsenid uchun
holatlar zichligi holatlar zichligi

Ushbu energiya sohasining kengligi kirishma atomlari elektronlarining to’lqin
funktsiyalarining bir-biriga yopishish darajasiga bog’liq va shuning uchun donor
kirishma konsentratsiyasiga bog’liq. Bunday holda, o’tkazuvchanlik o’zini elektron
gaz kabi tutadigan donor Kkirishmaning elektronlari tufayli yuzaga keladigan
kirishma zonasi orqali sodir bo’ladi.

Donor aralashmalarining yugori konsentratsiyasida kengayib borayotgan
kirishma zonasi o’tkazuvchanlik zonasi bilan (yoki yarimo’tkazgichning
akseptorida valentlik zonasi bilan) bir-biriga yopishishi mumkin. Shunday qilib,
kristallda ruxsat etilgan energiya giymatlarining yagona zonasi hosil bo’ladi.

Kirishma zonasining mavjudligi E. sathga yagin (yoki shunga mos ravishda
E, sathga yaqin) o’tkazuvchanlik zonasidagi holatlarning zichligiga ta’sir giladi.
101° sm™3 tartibli kirishma kontsentratsiyasida, zonali goplamasi kichik va holatlar
zichligining E. (yoki E,) sathiga yaqin energiyaga bog’ligligi sezilarli darajada
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buziladi va o’tkazuvchanlik zonasi (yoki valentlik zonasi) nostandart bo’ladi, 4.20-
rasmda ko’rsatilganidek. Bunday yarimo’tkazgichda yuqori darajadagi legirlash
tufayli holatlar zichligining "dumi" hosil bo’ladi va Eq man gilingan zonasi E,- ga
kamayadi. Legirlash darajasi 101° sm™3 bo’lgan aynigan germaniyda man gilingan
zonasining torayishi elektron voltning bir necha yuzdan bir gismini tashkil giladi.
Legirlash darajasi oshgani sayin, holatlar zichligining "dumi* ning ta’siri kuchayadi.
Bu metall-yarim o’tkazgich kontaktida tunnellashni o’rganish natijasida olingan p-
tipli galliy arsenididagi holatlarning zichligini aniglash bo’yicha tadqgiqot natijalarini
tagdim etadigan 4.21-rasmdan kelib chigadi.

Aynigan yarimo’tkazgichlar ba'zi yarimo’tkazgich qurilmalarida (masalan,
tunnel diodlari, kvant generatorlari) juda keng qo’llanilishiga garamay, kuchli
legirlangan yarimo’tkazgichlarning qat'iy nazariyasi matematik jihatdan qiyin
vazifadir. Tajribalar shuni ko’rsatdiki, n yoki p tipidagi yarimo’tkazgichlarda past
haroratlarda elektr o’tkazuvchanligi 101® sm~3 aralashma konsentratsiyasida ham
kuzatilishi mumkin. Elektr o’tkazuvchanligining bu mexanizmi sakrash deb ataladi.
Keling, buni elektron yarimo’tkazgich misolida ko’rib chigaylik. Hagigiy donor
yarimo’tkazgichda har doim ma’lum miqdordagi N, akseptor markazlari mavjud,
shuning uchun Ny donor kirishma sathidan ba'zi elektronlar akseptor sathiga o’tadi.
Bunday kompensatsiya natijasida juda past haroratlarda ham N, miqgdoridagi
donorlar ionlangan bo’lib chigadi. Shuning uchun, donorlardan birida lokalizatsiya
gilingan elektron eng yaqin ionlangan donorga "sakrab o’tishi" mumkin va shu bilan
birinchisini ionlashtiradi va oxirgisini neytrallaydi. Bu elektron sakrash tasodifiy
sodir bo’ladi. Tashqgi elektr maydon mavjud bo’lganda, elektronlarning sakrashi
yo’nalishli bo’lib, zaryad ogimiga olib keladi. Donorlar bir-biridan katta masofada
joylashganligi sababli, sakrash mexanizmi tufayli harakatlanadigan zaryad
tashuvchilarning harakatchanligi  o’tkazuvchanlik zonasidagi elektronlarning
harakatchanligidan sezilarli darajada kam. Yuqori haroratlar sohasida energiya
zonalari bo’ylab oddiy o’tkazuvchanlik ustunlik giladi. Shuning uchun, butun
harorat oralig’ida bunday namunaning o’tkazuvchanligi o va Xoll koeffitsienti R
quyidagi ifodalar bilan aniglanadi:

o =enqu, +enyu, (4.143)

_ gl s Nyl iy + ooy
e(nypy + nypy)? e(nypy + nyu,)?

, (4.144)

U1iH

Bu yel’da = ”—;Tz = P:f_H, a ny, Uy, Wig U Ny, Uy, Uog — O,tkaZUVChallk
1 2

zonasidagi va kirishma o’tkazuvchalik sohasidagi konsentratsiya, dreyf va Xoll
harakatchanligi.

4.10. Nokristall yarime’tkazgichlar
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Kristalli bo’Imagan amorf yarimo’tkazgichlarda fagat qisga masofali tartib
saglanib goladi, shuning uchun bir nechta koordinatsion sferalar ichida kristall va
amorf materialdagi atomlarning joylashishi deyarli bir xil bo’ladi. Ammo
boshlang’ich nuqgta sifatida olingan atomdan uzoglashgan sari amorf materialdagi
tasodifiy omilning ta’siri kuchayadi va bir-biridan katta masofada joylashgan ikki
atom o’rtasida kristallga xos bo’lgan gat'iy geometrik munosabatlarni o’rnatish
mumkin emas. Kristall bo’lmagan materiallarda atom mubhiti tasodifiy ravishda
atomdan atomga o’zgarib turadi va shuning uchun ular atomlarning joylashishida
uzoq masofali tartibning yo’qligi bilan tavsiflanadi. Shuning uchun amorf material
uchun o’rtacha erkin yo’l tushunchasidan foydalanish mumkin emas va Brillouen
zonalari tushunchasi ham qo’llanilmaydi. Birog, nazariy jihatdan ko’rsatilgandek,
kristalli bo’lmagan materiallarda to’lgin funktsiyalari makroskopik o’lchamlar
sohasiga cho’zilgan elektronlarning holati mavjud bo’lishi  mumkin.
"Kengaytirilgan" holatlar deb ataladigan bu holatlar kristalldagi energiya tasmasi
hosil gilishi mumkin. Bundan tashgari, amorf materiallarda to’lgin funktsiyasi
o’lchamlari atomlararo masofadan unchalik katta bo’lmagan sohada lokalizatsiya
gilingan bog’langan holatlar mavjud. Lokalizatsiyalangan holatlarga mos keladigan
energiya sathlari girralarning yaginida joylashgan. N(E) holatlarning zichligini
ko’rsatadigan 4.22-rasmda E. va E, energiyalari kristall materialning girralariga
to’g’ri keladi hamda E; va E; ning ruxsat etilgan holatga ega. Mahalliylashgan
holatlar egallagan sohalar shtrihlar orgali belgilangan. Bundan tashgari, holatlarning
zichligi bir-biridan sezilarli darajada uzoq bo’lgan ko’p sonli maksimumlardan
o’tishi mumkin (4.22- b rasm). 4.22-rasmda ko’rsatilgan N(E) tagsimoti uchun
tasmalarning "dumlari™ shunday bir-biriga yopishadiki, Ei va E;, o’rtasidagi butun
intervalda  mahalliylashtirilgan  holatlarning  energiya sathlari  mavjud.
Mabhalliylashtirilgan shtatlarda elektr o’tkazuvchanligi tagiglanganligi sababli, bu
holatlarda zaryad tashuvchilarning harakatchanligi nolga teng. Shuning uchun,
amorf materiallar uchun "tagiglangan zona" atamasi sathlarning energiya tuzilishiga
mos kelmaydi va tagiglangan harakatlanish zonasi ("bo’shliq" harakatchanligi)
hagida gapirish odatiy holdir, uning qiymati AE, = E;. — E,, (4.22-d rasm)
tagiglangan zonaning kengligidan kristall materialdagi tagiglangan zonadan E; =
E. — E,, oshadi.

124



4.22-rasm. Amorf yarimo’tkazgichda zonalarning o’zgarishi:a-zonalar dumlari; b-holatlar
zichligining mumkin bo’lgan tagsimoti; v-dumlarning kesishishi; g-man gilingan zona.

4.1-jadval

:sg:n atomlar DZ\;rrij/h?istemadagi Material
2 AV Se, Te
3 AV As, Sb, P
3va4 AV
4 AlY Ge, Si
6 Al B
3-2 Ad b VI (As, Sb, Bi),( S, Se, Te),
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4-2 AV — BV Si0,, (Ge, Sn, Pb)(S, Se, Te)

Amorf yarimo’tkazgichlar sohasidagi eksperimental ishlar ushbu
materiallarning elektr va optik xususiyatlari va mahalliylashtirilgan holatlarning
tagsimlanishi o’rtasidagi yaqin bog’liglikni aniqladi, shuningdek, taqiglangan
harakatlanish zonasidagi holatlarning zichligi va materialni ishlab chigarish
texnologiyasi o’rtasida yaqin bog’liglik ko’rsatildi. Materialni tayyorlash
texnologiyasining ta’siriga misolni 4.23-rasmda amorf kremniy (a-Si) plyonkalar
uchun porlash razryad usullari (1-egri chizig) va vakuumli cho’kish usuli (2-egri
chiziq) bilan ko’rish mumkin.

Grafiklardan kelib chigadiki, a-Si plyonkalarini ishlab chigarish
texnologiyasini o’zgartirganda, harakatchanlik bo’shlig’idagi mahalliylashtirilgan
holatlarning zichligi bir necha darajaga o’zgarishi mumkin. Bu holatlar elektronlar
bilan to’ldirilmaganda neytral hisoblanadi. Fermi sathidan pastda bu holatlar
elektronlarni ushlaydi va manfiy zaryadlanadi. Fermi sathidan yugorida bu holatlar
musbat zaryadlangan. Aksariyat amorf materiallar uchun goida shundaki, amorf
materialda mos keladigan kristallning birinchi koordinatsion ragami saglanib goladi.
Ushbu asosiy goida amorf materiallarni tasniflash uchun ishlatilishi mumkin. 4.1-
jadvalda bir gqator amorf materiallarning koordinatsion soniga ko’ra tagsimlanishini
ko’rsatilgan.

Jadvaldagi ma’lumotlardan ko’rinib turibdiki, amorf materiallar, hatto
birinchi koordinatsion sohada ham, katta tarkibiy xilma-xillikka ega bo’lishi
mumkin. Va shunga garamay, ularning tarkibiy xususiyatlariga ko’ra, ularni ikki
sinfga bo’lish mumkin. Bular tetraedral koordinatsiyaga ega bo’lgan materiallar va
xalkogenid shishasi turidagi materiallar. Birinchi guruhning materiallari mahalliy
atomlarni gayta tashkil etish uchun juda cheklangan imkoniyatga ega bo’lgan gattiq
strukturaviy ramka bilan tavsiflanadi.

4.23-rasm. Uchqun razryad va purkash usulida olingan amorf plyenkalarda holatlar
zichligi tagsimoti
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Ikkinchi guruh materiallari, qoida tarigasida, eng yaqgin go’shnilarning
kamroq soni bilan tavsiflanadi va ko’proq egiluvchanlikka ega. a-Si tipidagi
tetraedral materiallar ko’p sonli osilgan bog’lanishlar bilan tavsiflanadi (odatda
"osilgan" bog’lanishlar deb ataladi). Juftlanmagan spinli elektronlarning mavjudligi
EPR signalining paydo bo’lishiga olib keladi, bu paramagnit markazlarning zichligi
uchun 10*°-10%° sm= kontsentratsiyasini beradi. Ushbu materiallarga vodorodning
kiritilishi vodorod alogalarining to’yinganligiga va EPR signalining yo’qolishiga
olib keladi. Ushbu material donor va akseptor aralashmalar bilan go’llanilishi
mumkin va u ba'zi yarimo’tkazgich qurilmalarini ishlab chigarish uchun ishlatiladi.
Ikkinchi guruh materiallari (masalan, selen va xalkogenidli ko’zoynaklar) EIRP
signalini bermaydi, bu paramagnit markazlarning yo’qligini yoki hech bo’Imaganda
ularning zichligi 10%° sm aniglanadigan chegaradan past ekanligini ko’rsatadi. Bu
holda mavjud bo’lgan osilgan bog’lanishlar antiparallel spinli ikkita elektron bilan
to’Idirilishi kerak.
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4.24-rasm. Amorf materiallarda o’tkazuvchanlikning haroratga bog’ligligi

Xalkogenid materiallarining yana bir xususiyati shundaki, ularning tashqi
gobig’ida oltita elektron mavjud va ularning hammasi ham bog’lanish hosil
bo’lishida gatnashmaydi. Masalan, Se uchun ikkita elektron bog’lanish hosil
bo’lishida ishtirok etadi, to’rtta elektron bog’lanmagan holatda, ya’ni yolg’iz
juftliklar deb ataladi. Bu xalkogenid shishasimon yarimo’tkazgichlarning valentlik
zonasini tashkil etuvchi tagsimlanmagan juftlarning elektronlari. Yolg’iz juftlarning
mavjudligi shishasimon materiallarning energiya tuzilishi va fizik xususiyatlarini
belgilaydi. Amorf yarimo’tkazgichlarda, noldan fargli haroratlarda, -elektr
o’tkazuvchanligiga mahalliylashtirilgan holatlar orgali sakrash mexanizmi orqali
erishish mumkin. Elektronlarning bir atomdan ikkinchisiga o’tish entimoli haroratga
bog’liq bo’lganligi sababli, bu o’tkazuvchanlik termal faollashadi (4.24-rasm).

Haroratga bog’liglikning tabiati ma’lum bir haroratda elektronning sakrashi
va uning mexanizmi ganday sathlar guruhiga bog’ligligi bilan aniglanadi. Amorf
namunalarning optik xossalari kristallarning xossalariga garaganda ko’prog ularni
tayyorlash shartlariga bog’liq. Bu nafagat amorf materialni tayyorlash shartlarining
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o’zgarishi bilan uning zichligi egri chizig’ini sezilarli darajada o’zgartirishi
mumkinligi, balki namunada yorug’likning targalishiga olib keladigan mikroporlar
(aynigsa tetraedral materiallarda) paydo bo’lishi bilan izohlanadi. Shishasimon
yarimo’tkazgichlarda tokning beqgarorligi ta’siri kuzatiladi, buning asosida juda
gisga almashtirish vagtiga ega bo’lgan kalitlarni va xotira qurilmalarini yaratish
mumkin - 100 s,

Nazorat savollari
1. Kvant holatlarining zichligi nima?
2. Fermi-Dirak tagsimotini tushuntiring?
3. Boze-Eynshteyn tagsimotini tushuntiring?
4. Zonalardagi elektronlar va teshiklar kontsentratsiyasi ganday aniglanadi?
5. Fermi sathi kirishmalar konsentratsiyasiga qanday bog’liq?
6. Fermi sathi aynimagan yarimo'tkazgichning haroratiga ganday bog'langan?

7. Kristall bo'lmagan yarimo’tkazgichlarga misollar keltiring.

V-bob.

YARIMO’TKAZGICHLARDA ELEKTRONLAR VA KOVAKLARNING
SOCHILISHI

5.1. Elektronlar va kovaklarning sochilish mexanizmlari

Kristall panjaraning ideal davriy maydonida zaryad tashuvchilarning
harakatini ko’rib chigishda elektronlar va kovaklar erkin zarralar sifatida harakat
gilishlari aniglandi (2.10-bandga garang). Hagiqiy kristallda elektronlar va kovaklar
panjara nugsonlari bilan to’gnashuvlar tufayli murakkab traektoriyalarni o’tib
boradi. Panjara maydonining davriyligini buzuvchi va sochilish markazlari bo’lgan
nugsonlar har xil tabiatga ega bo’lganligi sababli, ular zaryad tashuvchilarning
sochilishining turli mexanizmlarini ham keltirib chigaradi. Yarimo’tkazgichlarda
sochilish markazlari panjaraning termal tebranishlari va kirishma atomlari va ionlari,
bo’sh joylar, dislokatsiyalar, egizak chegaralar va kristallitlar kabi statik nugsonlar
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bo’lishi mumkin. Sochilish jarayonini miqdoriy jihatdan baholash uchun effektiv
sochilish kesimi deb ataladigan o parametr kiritiladi.

Faraz qilaylik, ma’lum yo’nalishda o’rtacha vy issiglik tezligi bilan
harakatlanuvchi n ta erkin elektron bor. Keyin nv, - elektron tokining zichligi, ya’ni
ularning tezligi yo’nalishiga perpendikulyar bo’lgan namunaning bitta maydonidan
vaqt birligida o’tadigan elektronlar soni. Faraz gilaylik, namunaning bitta kesimida
elektron tokining yo’li bo’ylab N ta bir xil sochilish markazlari mavjud. Har bir
markaz o ga teng effektiv kesim bilan tavsiflanadi. Bu, mohiyatiga ko’ra,
elektronlarning sochilishi sodir bo’ladigan markaz atrofidagi bo’shliqdir. Shuning
uchun n; vaqgt birligidagi tarqoq elektronlar soni effektiv kesim o, sochilish
markazlari soni N va tushayotgan elektron tokining zichligi nv, bilan aniglanadi,
ya’ni.

n, = oNnv, (5.1)

Agar W — vaqt birligida bitta zarraning sochilish ehtimolligi bo’lsa, vaqt
birligida sochilgan elektronlar soni

n, =Wn (5.2)
ga teng. U holda (5.1) va (5.2) larga asosan
n/N W
o = = .
nv, Ny,

(5.3)

ni yozish mumkin.

Shunday qilib, effektiv sochilish kesimi o vaqt birligida bir markazda
sochilish natijasida ogimdan chigarilgan elektronlar sonining tushayotgan
zarrachalar ogimining zichligiga nisbati. Effektiv sochilish kesimi maydonning
o’lchamiga ega

(W] T-1
ol =t T B
0
(5.3) dan sochilish ehtimolligi
W = aNv,. (5.4)
ga teng ekanligini aniglaymiz. Binobarin sochilish ehtimolligi yoki to’gnashish
ehtimolligi effektiv kesim, sochilish markazlari soni va zaaryad tashuvchilarning
harakat tezligi bilan aniglanadi.

Shu bilan birga to’qnashish ehtimolligi erkin yugurish vaqtiga teskari

proporsionaldir

L%

W =1/t (5.5)
Shuning uchun erkin yugurish vaqti va erkin yugurish yo’lini effektiv kesim
orgali ifodalash mumkin. (5.4) va (5.5) lardan
1 l

= = — 5.6
t O'NUO Vo ( )
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yoki
1
‘S oN

kelib chigadi. I=* = o N Kattalik birlik yo’l intervalida sochilish entimolligi.

Faraz qilaylik, turli xil sochilish markazlari mavjud bo’lgan holatni ko’rib
chigaylik. i-markaz effektiv kesimi o; bilan xarakterlansin va bunday markazlar soni
N;i bo’Isin. Ushbu markazlardagi sochilish mexanizmi o’rtacha erkin yugurish yo’Ini
aniglaydi 1. Agar barcha sochilish jarayonlari mumkin bo’lsa, ehtimollik
nazariyasiga ko’ra, vaqt birligida sochilishning umumiy ehtimoli individual
sochilish ehtimoli yig’indisi bilan aniglanadi.

W = Z w,. (5.8)

(5.7)

> o;N; = Y; I} bo’lganligi uchun to’la erkin yugurish yo’li (5.4) va (5.8)

larga asosan
71 = Z 1. (5.9)
i

munosabatdan aniglanishi mumkin. (5.9) ga asosan to’la erkin yugurish yo’li har
doim parsial erkin yugurish yo’lidan kichik bo’ladi.

Zaryad tashuvchilarning sochilishi jarayonida nugsonlarning roli har xil
bo’lganligi sababli, turli nugsonlar turli xil effektiv kesimlarga ega bo’lishi kerak.
Ularni migdoriy baholash uchun biz zaryad tashuvchi va nugson o’rtasidagi o’zaro
ta’sir qilish mumkin bo’lgan maydon sifatida effektiv sochilish kesimini olamiz.

Vakansiyalar va tugunlararo atomlar kabi nugsonlar ko’p jihatdan o’rnini
bosuvchi aralashmalarga o’xshaydi. Bu nugsonlar nugtaviy nugsonlar deb ataladi.
Ular uchun o ni tomoni panjara doimiysiga teng bo’lgan kvadratning maydoni
sifatida olish mumkin, ya’ni o, = (5-1078)? ~ 3-107!> sm 2. Agar kirishma
atomlarining kontsentratsiyasi N, = 101 sm™ deb faraz qgilsak, zaryad
tashuvchilarning kirishma atomlariga sochilishidagi o’rtacha erkin yo’l quyidagicha
bo’ladi: I, = (3-107%°-1071%)"1 ~ 3. 1072 sm =300 mkm.

Kirishma ioni diametri kirishma markazi diametridam 10 marta katta deb
hiosblaymiz, ya’ni o, = (5-1078-10)? ~ 3- 10713 sm2. Agar N; = 10 sm™3
bo’lsa, [; = 3 - 10™* sm = 3 mkm bo’ladi.

Dislokatsiyalar kristallning katta sohasiga cho’zilgan chizigli nugsonlar
hisoblanadi. Faraz qilaylik, chizigli dislokatsiyalar 0.1 sm uzunlikka ega va uning
diametri 100 panjara doimiysiga teng. Bu holda uning kesim yuzasi 5 - 1078.100 -
1071 =5-10"7sm? ga teng. Dislokatsiyalarning Np = 108 sm™3 hajmiy
zichligida erkin yugurish yo’li I, = = 2- 1072 sm = 200 mkm bo’ladi.
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Panjaraning termal tebranishlaridagi sochilishning effektiv kesimi tebranish
atomi egallagan hududning kesimidan atomning o’zi egallagan maydon kesimi
ayirmasi bilan belgilanadi. Agar tebranishlar amplitudasi » = 0,05 nm =5-107°
sm, atom diametri d = 1078 sm bo’lsa, o7 = (d +1)? —d? = ~ 2rd = 1071
sm 2 bo’ladi. Bu giymat sochilishning boshga sochilish markazlari giymatidan ancha
kichik, lekin tebranayotgan atomlar soni ko’p: N = = 10%2 sm™3, shuning uchun
l: =107%sm = 0,01 mkm.

5.2. Boltsmanning kinetik tenglamasi

Hozirgacha kristalldagi zaryad tashuvchilar to’plami termodinamik
muvozanatdagi zarralar tizimi sifatida ko’rib chigilgan. Bunday holda, zaryad
tashuvchilarning harakati xaotik bo’lib, ularning xatti-harakati muvozanatli tagsimot
funktsiyasi bilan tavsiflanadi, bu odatda zarrachalarning energiyasiga bog’liq:

1
fo = SE-P/AT 1 1 (5.10)

Agar kristall tashqi doimiy elektr maydoniga joylashtirilsa, zaryad
tashuvchilarning harakati tartibli bo’ladi.

Zaryad tashuvchilarning elektr va magnit maydonlari, harorat gradienti va
zaryad tashuvchilarning kontsentratsiya gradienti ta’sirida harakatlanishi natijasida
yuzaga keladigan hodisalar ko’chish hodisalari yoki kinetik hodisalar deyiladi.
Ko’chish hodisalariga elektr o’tkazuvchanligi, elektron issiglik o’tkazuvchanligi,
galvanomagnit, termoelektrik va termomagnit effektlar kiradi.
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5.1-rasm. Fazoda elementar hajm.

Tashqgi kuchlar mavjud bo’lganda, zaryad tashuvchilar nomutanosiblik
sharoitida bo’ladi. Tabiiyki, muvozanatsiz holatda zaryad tashuvchilar tizimi
muvozanatsiz tagsimot funksiyasi bilan tavsiflanadi, u (2.102) va 2.13-rasmga
muvofiq zarrachalar energiyasiga, ya’ni k ga va ularning koordinata r va vaqti t ga,
shuning uchun f(k,r,t) funktsiyasi bog’lig bo’lishi kerak.

Muvozanat bo’Imagan holatda elektronlar konsentratsiyasini aniglash uchun
biz quyidagicha harakat gilamiz. Birlik hajmli kristallning fazoviy fazosida, ya’ni X,
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y, z koordinatalari va kvaziimpulslari p,,p,,p, fazosida dG hajm elementini
tanlaymiz. Bu koordinatalari (x,y,z, p,, py, p,) bo’lgan nugta atrofida qurilgan fazo
bo’ladi:
dG = dxdydzdp,dp,dp, = dt.dt, = hPdrdr, (5.11)
Bu yerda
dt, = dxdydz; dt, = dp,dp,dp, = h*dk,dk,dk, = h3dry
Birlik hajmli kristallning faza fazosining hajm elementida dG/h® fazali
yacheykalar mavjud bo’lib, ularning har birida antiparallel spinli ikkita elektron
bo’lishi mumkin. Demak, faza fazosining dG hajm elementi 2dG/h® kvant holatini
0’z ichiga oladi. Agar f(k,r,t) bu holatlardagi elektronni topish ehtimoli bo’lsa, t

vaqtda fazalar fazosining elementidagi elektronlar soni quyidagilarga teng bo’ladi:
dn =2 %f{k, r,t) = 4—;f(k, r,t)dtdT,. (5.12)

(5.12) ifodani butun fazo bo’yicha integrallab, to’la elektronlar sonini

aniglaymiz
n= L f (K r, t)drgdr,. (5.13)
4m? (V)

Shunday qilib, kinetik hodisalarni ko’rib chigishda muvozanatsiz tagsimot
funktsiyasini  bilish  kerak. Muvozanatsiz  tagsimot  funksiyasi  f(k,r,t)
ganoatlantiruvchi  tenglamani  chigaramiz. Buning uchun oddiy fazoda
elektronlarning harakatini va to’lgin omillari fazosini ko’rib chigamiz.

Birinchidan, oddiy geometrik fazodagi elektronlar tizimini ko’rib chigaylik.
Faraz qilaylik, tashqi elektr maydoni elektronlar x o’qining musbat yo’nalishi
bo’ylab vy tezlik bilan harakat giladigan tarzda qo’llaniladi. dz hajm elementi
ichidagi elektron konsentratsiyasining dt vaqt ichida o’zgarishini aniglaymiz. 5.1-
rasmda ko’rsatilgan d 7 hajm elementiga (5.2) ga muvofiq dt vaqt ichida chap tomoni
orgali vy tezlik bilan harakatlanuvchi elektronlar kiradi:

dt
dN, = f(k x,7,2, t)4—n’;vxdydzdt (5.14)

Shu vaqt ichida hajimning o’ng chegarasidan elektronlarning Kketishi
hisobiga sonining o’zgarishi

dt
dNy = —f(K x + dx, y, 2, t)4—nl;vxdydzdt (5.15)

dt vaqt ichida dz. hajm elementida elektronlar sonining o’zgarishi

drt
dN, + dN, = [f(k x,7,2,t) — f(K x + dx,y,2,t)] 4—nlgvxdydzdt -
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Umumiy holda k to’lgin vektoriga ega bo’lgan zaryad tashuvchilarning
ixtiyoriy yo’nalishda v tezlik bilan harakatlanishi natijasida dG hajm elementidagi
vaqt birligida elektronlar sonining o’zgarishi
of af
a + v, @
tenglik bilan aniglanadi. Elektronlar sonining bunday o’zgarishi konsentratsiya yoki
harorat gradienti hisobida zaryad tashuvchilar diffuziyasi natijasida yuza keladigan
ko’chish hodisalari tufaylidir

To’lgin vektorlari fazosida elektronlarning harakatini ko’rib chiqaylik.
Elektronlar sonining dz hajm elementining mos qirralari orgali kelishi va ketishi
tufayli dt vaqt ichida o’zgarishini hisoblaylik. Buni amalga oshirish uchun, xuddi
oddiy fazoda elektronlar harakatida bo’lgani kabi, d% hajm elementining barcha
yuzlari orgali kelgan va golgan elektronlar sonini hisoblashimiz kerak. Natijada,
elektronlar to’lgin vektorlari fazosida harakat gilganda, fazalar fazosining
elementidagi dG hajmining dt vaqt ichida soni quyidagi giymatga o’zgaradi:

ok, 0f 0k, df 0k, Of |drk

af1dty dty
— v, + v, —Z] 23 dodt = —(vy, f)4—ﬂ3drrdt (5.17)

~| Tt ak, T ot ok, T ot ok, | 4w AT
Bu yerda
_dp  dk
Fr,t) = o2 = hoo (5.19)

- r nugtada t vaqt momentida elektronga ta’sir giluvchi tashgi kuchdir.

Munosabat (5.18) elektr va magnit maydonlar ta’sirida yuzaga kelgan tashqi
kuchlarning ta’siri natijasida elektronlar sonining o’zgarishini ifodalaydi.

Bundan tashqari, fazalar fazosining hajm elementidagi elektronlar soni dG
elektronlarning kristall panjara maydonining davriyligidagi mahalliy buzilishlar
bilan o’zaro ta’siri natijasida o’zgarishi mumkin. Taxmin gilish mumkinki, mahalliy
bezovtalanishning ta’sir doirasi taxminan 10”7 sm masofaga cho’ziladi, bu bir nechta
panjara davrlarini gamrab oladi. Xona haroratida yarimo’tkazgichdagi elektronning
issiglik tezligi 107 sm/s ga teng bo’lgani uchun kristalldagi struktura nugsonlari
bo’lgan elektronning o’zaro ta’sir gilish vaqti 10** s ga teng. Bunday gisqa muddatli
o0’zaro ta’sir koordinataning sezilarli o’zgarishiga olib kelishi mumkin emas, lekin u
elektronning tezligini va kvaziimpulsini sezilarli darajada o’zgartiradi. Bu jarayon
mexanikadagi zarbaga o’xshaydi, shuning uchun u to’gnashuv yoki zarba deb
ataladi. To’gnashuv vaqtida ma’lum Yyo’nalishda harakatlanuvchi elektronlar
sonining o’zgarishi sodir bo’ladi, shuning uchun to’gnashuv jarayonlari sochilish
jarayonlari deb ham ataladi.

Faraz qilaylik, targalish vaqtida elektronlar (r,k) holatlardan (r',k") holatga
o’tadilar. To’gnashuv koordinataning o’zgarishiga olib kelmaydigan gisqa muddatli
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o’zaro ta’sirni 0’z ichiga olganligi sababli, elektronning o’tish ehtimoli r va r' ga
bog’liq bo’Imaydi. Vaqt birligida shunday o’tish entimolini W(k,k") deb belgilaymiz.
dt hajm elementida egallangan holatlar soni f(k,r,t)da/47°, bu hajmdagi erkin
holatlar soni mos ravishda [1- f(kr,t)]da/47> ga teng. Har bir to’gnashuv
elektronning k holatdan k' holatiga o’tishi bilan birga keladi. Ammo bunday o’tish
uchun holat k' erkin bo’lishi kerak. Agar f(k’,r,t)d 7,14 z° elementning d z;- hajmidagi
egallagan holatlar soni bo’lsa, u holda [1- f(k’,7,t)d z./4 z* bo’sh holat soni. Shuning
uchun dt vaqt ichida targalish natijasida k holatdan k' holatga o’tishga qodir bo’lgan
elektronlar soni dt vaqtida fazalar fazosi hajmi elementi dG elektronlar sonining
kamayishiga olib keladi, o’tish ehtimoli W(k,k"), egallagan boshlang’ich holatlar
soni va erkin yakuniy holatlar soni bilan belgilanadi:

—Wk k)f(kT, t) K- t)] drrdt (5.20)

Zaryad  tashuvchilar panjara nuqsonlarl bllan to’gnashganda
elektronlarning k' holatidan k holatiga teskari o’tishi ham mumkin. Vagt birligida
bunday o’tish ehtimoli W(k', k) bo’lsin. U holda dt vaqt ichida teskari o’tishni
bajargan elektronlar soni quyidagiga teng:

drk drk

dz,dt (5.21)

Shuning uchun dG fazowy hajm elementldagi elektronlar soni sochilish
natijasida k dan k' ga to’g’ridan-to’g’ri o’tishlar va k' dan k ga teskari o’tishlar bilan
birga o’zgaradi. Agar yozuvni gisqgartirish uchun f to’lgin vektorining funksiyasi
sifatida ifodalansa, dt vaqt ichida elektronlar sonining o’zgarishi

WK T FRT-W( K FRR- FODS 5 S S drdt (522)

WK K f (k' rt) = f (k)

bo’ladi.

Sochilish natijasida dt vaqt ichida fazalar fazosining hajm elementida
elektronlar egallagan holatlarning umumiy sonini topish uchun barcha mumkin
bo’lgan k ni hisobga olish kerak, ya’ni Brillyuen zonasi hajmi bo’yicha (5.22)
ifodani integrallash kerak.

dfk < dr dtj{vv(k K) f (k)L di

(5.23)

Lekin t dan t+dt gacha bo’lgan vaqt ichida fazalar fazosmmg dG hajm
elementida elektronlar sonining o’zgarishi

dz,

dr,
f(k,r,t+dt K
( )47r3

of dr
dr, — f(k,r,t K
Tr ( )472_3

dz,dt = 2. dr,

T

(5.24)
Zaryad tashuvchilar sonining bunday o’zgarishi diffuziya tufayli
elektronlarning harakati, ularga tashqgi kuchning ta’siri va sochilish jarayonlarining
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mavjudligi bilan bog’lig. Demak, (5.24) ifoda (5.17), (5.18) va (5.23) ifodalar
yig‘indisiga teng Qisqartirilgandan so’ng quyidagiga ega bo’lamiz:
of

E:—(vvrf) (FV f)+_[{W(k k) f(k)[L— f(k)]-W(k,k")f(k)[L-fk' )]}di (5.25)

To’g’ri va teskari o’tishlarning gaytuvchanlik prinsipiga asosan

W(k, k') =W(k",k). (5.26)
(5.26) ni hiosbga olgan holda (5.25)

%:—(vvrf) = (FV, f)+'|.W(k k)f(k)[f(k)—f(k)]drk (5.27)

ko’rinishni oladi.

(5.27) tenglama odatda Boltsman Kkinetik tenglamasi deb ataladi. Bu
tenglama integro-differensialdir, chunki kerakli funksiya integral ostidadir.

(5.27) tenglamaning fizik ma'nosini ko’rish oson. Uning chap tomoni vaqt
o’tishi bilan tagsimot funksiyasining o’zgarishini aks ettiradi. Tenglamaning o’ng
tomonidagi birinchi va ikkinchi hadlar tashgi maydonlar ta’sirida oddiy fazoda va
to’lgin vektorlari fazosida elektronlarning harakatiga olib keladigan tagsimot
funksiyasining o’zgarishini ko’rsatadi. Elektronlarning sochilishi (to’gnashuvi)
natijasida holatlar bo’yicha tagsimot funksiyasining o’zgarishi tenglamada oxirgi
had sifatida hisobga olinadi. Shunday qilib, zaryad tashuvchilarga, bir tomondan,
ularning harakatini tartibga solishga moyil bo’lgan tashqi kuchlar, ikkinchidan,
ularning harakatini buzishga moyil bo’lgan to’gnashuvlar ta’sir giladi. Shuning
uchun (5.27) tenglamani quyidagicha yozish mumkin

of  of of
= e+ (G (5.28)
Bu yerdagi
(af )to'la :_(erf)_l(kaf) (5'29)
ot h

had Boltsman tenglamasining maydon tashkil etuvchisi deyiladi.

dz‘k

& el J{W(k KOILE (k) = Tl 5 (5.30)

kattalik esa to’gnashishlar mtegrall deyiladi.
Statsionar jarayonlarda, ko’chish hodisalarini tavsiflovchi migdorlar vaqgtga
bog’lig bo’Imasa, tagsimot funksiyasi

d_o (5.31)
tenglikni gondiradi va Boltsmanning statsionar holat uchun (5.28)

of of
(E)to'la = _(a)st (532)
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ko’rinishni yoki

(vvrf)+3(kaf) = J'W(k',k)f(k')[f(k')— f(k)]d—fg (5.33)
h v, 4
ko’rinishni oladi.

(5.32) va (5.33) ifodalardan kelib chigadiki, statsionar holatda zaryad
tashuvchilarning harakati va ularga tashqgi kuch ta’siri natijasida yuzaga keladigan
muvozanatsiz tagsimot funksiyasidagi o’zgarishlar zaryad tashuvchilarning
to’gnashuvi bilan to’r maydoni davriyligining mahalliy buzilishi bilan goplanadi.

Shuni ta'kidlash kerakki, Boltsman Kkinetik tenglamasi mohiyatan
kvaziklassikdir, chunki koordinata va to’lgin vektori bir vaqtning o’zida tagsimot
funksiyasida aniglangan. Shu sababli, u o’rtacha erkin yo’l tushunchasi mantiqiy
bo’lgan jarayonlarga nisbatan qo’llaniladi. Bu shuni anglatadiki, zaryad
tashuvchilarning o’rtacha erkin yo’li de Broyl to’lgin uzunligidan katta bo’lishi
kerak. Bundan tashgari, bu tenglama magnit maydonda o’tish hodisasini tasvirlash
uchun ishlatilishi mumkin, agar bu maydon kristalldagi zaryad tashuvchilarning
energiya spektrini o’zgartirmasa, ya’ni kvant effektlari ahamiyatli bo’Imasa. Bu
holat magnit maydon kuchlanhanligining giymatiga cheklovlar qo’yadi.

5.3. Muvozanatli holat

Elektronlarning holati muvozanat tagsimot funksiyasi (5.10) bilan
tavsiflangan termodinamik muvozanatda kristalldagi elektronlarning harakati
issiglik ta’sirida sodir bo’ladi, shuning uchun muvozanat holati uchun (5.33)
tenglamaning chap tomoni nolga teng. Bu shuni anglatadiki

Wk KLy (k) = T, (K)Idz, =0 (5.34)

Bu munosabatdan kelib chigadiki, muvozanat holatidagi tizimda to’g’ridan-
to’g’ri va teskari jarayonlar uchun zaryad tashuvchisi ogimlarining tengligi mavjud
bo’lib, bu batafsil muvozanat tamoyiliga mos keladi.

(5.34) ga asoslanib, quyidagini olamiz:

fo(k’) = fo(k) (5.35)
Muvozanatli tagsimot funksiyasi (5.10) ni (5.35) ga qoyib,
Ei-Fi=E:-F, (5.36)

ga ega bo’lamiz, bu yerda E», F, - k va k£’ to’lgin vektoriga ega elektronlar uchun
to’la energiya va Fermi sathi. Termodinamik sharoitida elektronning to’la energiyasi
o’zgarmaydi E; = E;, shuning uchun (5.36) dan

Fi=F; (5.37)
kelib chigadi.
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Bu ifoda muvozanat holatida sistemaning elektronlar o’tishi mumkin bo’lgan
barcha gismlarida Fermi sathi bir xil bo’lishini ko’rsatadi.

5.4. Relaksatsiya vaqti

Ma’lumki, (5.27) kinetik tenglamaning yechish hatto statsionar holat (5.33)
uchun ham juda murakkab. Ammo bu relaksatsiya vaqgtini kiritish mumkin bo’lgan
holatlar uchun ancha soddalashadi. Ma’lum bo’lishicha, agar zarrachalarning
to’gnashuvi elastik bo’lsa, ya’ni zaryad tashuvchining energiyasi kam o’zgargan
bo’lsa va sochilish jarayonlari zaryad tashuvchilarning tezliklar bo’yicha
tagsimotiga olib keladigan bo’lsa, ya’ni zaryadlovchilarning barcha yo’nalishlari
bo’yicha teng darajada ehtimoliy bo’lsa relaksatsiya vaqtidan foydalangan holda
sochilish jarayonlarini tavsiflash mumkin ekan.

Faraz gilaylik, t = 0 vaqt momentida nomuvozanatli tagsimoti funksiyasi f,
tashqi buzilishlar o’z ta’sirini to’xtatadi (nollar o’chiriladi) va maydon hadi nolga
aylanadi. To’gnashuv jarayonlari natijasida tizim muvozanatning tagsimot
funksiyasi f, bilan tavsiflangan muvozanat holatiga keladi. Bu shuni anglatadiki,
tashgi maydon o’chirilgandan so’ng, elektronlarning panjara nugsonlari bilan

to’qnashuvi mavjudligi sababli tagsimot funksiyasi o’zgaradi:
of  of
a_ 5.38
-, (5.38)
Zaryad tashuvchilarning tagsimlanishining muvozanat holatidan og’ishi
kichik bo’lsa, tashqi maydonlar yo’q bo’lganda, to’gnashuvlar tufayli tagsimot
funksiyasining o’zgarish tezligi funksiyaning muvozanatdan og’ish kattaligiga

mutanosib, ya’ni f ga proportsional deb taxmin gilishimiz mumkin:

e (5.39)
Bu yerda 1/7(k) - k ga bog’liq proporsionallik koeffitsiyenti.
(5.39) tenglamani yechib,
f-fo = (f-fo)t:oe_t/T (540)

ni olamiz.

(5.40) dan kelib chigadiki, tashgi maydonlar ta’siri to’xtatilgandan so’ng,
farq (f-fo) relaksatsiya vaqti deb ataladigan vaqt doimiysi z bilan ko’rsatkichli
gonunga muvofiq kamayadi. Binobarin, 7 - tashqi maydonlar olib tashlanganidan
keyin tizimda zaryad tashuvchilarning muvozanatsiz tagsimlanishi mavjud bo’lgan
o’rtacha vaqt. Muvozanat holatining o’rnatilishi to’qnashuvlar natijasida yuzaga
kelganligi va fagat bir nechta to’qnashuvlar yetarli bo’lganligi sababli, relaksatsiya
vagti taxminan elektronning erkin yo’l vaqtiga teng bo’lishi kerak. Buni hisobga
olsak, | o’rtacha erkin yo’l elektron tezligi v va relaksatsiya vaqti #«(k) bilan

aniglanadi, deb taxmin gilish mumkin.
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(5.39) dan foydalanib, (5.30) integralni

o, et ey g8 falK) = F(K)
(D= V{w<k,k)[1f<k) F s = (5.41)

ko’rinishga keltirish mumkin.

Tashqi kuchlar (5.39) tenglikka muvofiq, zaryad tashuvchisi tagsimotining
muvozanat holatidan katta og’ishlariga olib kelmasligi sababli, muvozanatsiz
tagsimot funksiyasi quyidagicha ifodalanishi mumkin.

f(k) =fo + f1(K), (5.42)
bu yerda fi(k) - tashqi ta’sir natijasida yuzaga keladigan muvozanatli tagsimot
funksiyasiga tuzatma. Uni quyidagicha yozamiz

f,(k) = - S2kx(E) (5.43)

Bu yerda y(E) - zaryad tashuvchi energiyasiga bog’lig bo’lgan gandaydir vektor.
Relaksatsiya vaqti tashgi maydonlarga bog’lig emas deb taxmin gilamiz.
Demak, z(k) tashqi maydonlar ishtirokida sochilish jarayonlarini ham aniglaydi.
Shuning uchun (5.33) tenglama uchun biz (5.41) to’gnashuv integralidan
foydalanishimiz mumkin va statsionar holat uchun Kkinetik tenglama quyidagi
shakIni oladi:
1 _f-f (k)
(erf)+%(kaf)_W_ 0
(5.42) munosabatdan foydalanib, (5.41) to’gnashish interalini quyidagicha
yozamiz

(5.44)

Ay L R () RAQ)
(o)s = g [W KGO~ 100 =) (5.45)

(5.45) tenglikdan relaksatsiya vaqtini aniglashimiz mumkin. Agar (5.43)
munosabatni hisobga olsak, (k) quyidagi ko’rinishdagi tenglik bilan aniglanadi:

of

0 Ik' !
L e (5.46)
wk) 47y M e kn(E)

Ma’lumki, to’gnashuvlar elastik va noelastik bo’lishi mumkin. Agar
to’qnashayotgan zarrachalarning Kinetik energiyasi saglanib golsa, to’gnashuv
elastik deb ataladi. Noelastik to’qnashuvlar - bu zarrachalar energiyasining
o’zgarishi va zarbadan keyin ta’sir gilishdan oldingidan ko’prog yoki kamroq
bo’ladigan to’gnashuvlar.

Strukturaviy buzilishlar bilan elektronlarning to’gnashuvi elastik deb faraz
gilamiz. Bunday holda, fagat to’lgin vektorining yo’nalishi va shuning uchun
elektronning tezligi yo’nalishi o’zgaradi va ular harakatlarining mutlag giymatlari
o’zgarishsiz goladi. Shuning uchun, elastik to’gnashuv paytida
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K'=k; v'=v; E'=E, (5.47)
deb faraz qilishimiz mumkin. Shuning uchun (5.47) ni hiosbga olgan holda elastik
to’gnashish uchun relaksatsiya vaqti

%z%\}[W(k,k')[l—%]drk. (5.48)
ga teng bo’ladi.
w
g
k
SISSF SSES

5.2-rasm. Elektron to’lgin vektorining sochilishda o’zgarishi

L va k£’ vektorlar 5.2-rasmda ko’rsatilgandek yo’nalgan bo’lsin. Bu holda k
va k’ vektorlarning y vektorga proyeksiyasi

ke = K; ky” = k'cos @ = kcos (5.49)
bo’ladi, bu yerda & - elektronning boshlangich yo’nalishdan ogishi. (5.49) ni
hisobga olgan holda (5.48) tenglik

%z%\{W(k,k')[l—E]dfk. :\J;W(k,k')[l—cose]drk. (5.50)
ko’rinishda yoziladi.

Shunday qilib, uzatish jarayonlarini ko’rib chigishda asosiy vazifa
muvozanatsiz tagsimot funksiyasini hisoblash bo’lib, uning yordamida kinetik
effektlarni tavsiflovchi barcha miqgdorlarni hisoblash mumkin. Ammo, (5.44) dan
kelib chiggan holda, bu muammoni relaksatsiya vaqgti (5.50) ma’lum bo’lgan
tagdirda hal qilish mumkin va shuning uchun zaryad tashuvchining sochilish
mexanizmini bilish zarur.

Keling, zaryad tashuvchilarning tezliklar bo’yicha tasodifiy tagsimlanishiga
olib keladigan, ya’ni elektronning sochilishi k' holatida tugaydigan sochilishni
ko’rib chigaylik, bu k bilan bir xil energiya minimumiga yaqin, lekin teskari
yo’naltirilgan tezlik bilan. Bunday sochilish, agar doimiy energiyaning sirtlari shar
shaklida bo’lsa, mumkin.

W (k, k') == W (', k) - juft funksiya, fi(k') =-do/d (x'y) - toq funksiya
bo’lganligi uchun
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jW(k, k') f,(k)dz,. = —I%W(k, k)k'dz,. =0 (5.51)

Ve Ve

(5.51) ni hisobga olgan holda (5.45) ifoda

_ofi(k)

z(k)
ko’rinishni oladi, chunki nosimmetrik chegaralar ichida integrallashganda toq
funksiya nolni beradi. Shundan kelib chigadiki, zaryad tashuvchilarning tezliklar
bo’yicha tasodifiy tagsimlanishiga olib keladigan sochilish paytida relaksatsiya
vaqti

of 1 , . B
(=773 Vijv(k,k ) f,(k)dz, = ( 5.52)

1 1 ,
m=4—7[3V{W(k,k )dz,. (5.53)

ifoda bilan aniglanadi.
5.5. Kirishma ionlarida sochilish

Kirishmali yarimo’tkazgichda har bir kirishma ion o’z atrofida elektr
maydonini hosil qiladi. Ushbu maydon ta’sirida harakatlanuvchi zaryad
tashuvchisi dastlabki yo’nalishidan chetga chigadi (5.3-rasm). Bunday holda, u
longa ganchalik sekin va yaqinroq harakat qgilsa, zaryad tashuvchisi shunchalik
kuchli og’adi.

Muammo aslida ionning markaziy maydonida zaryadlangan zarrachaning
traektoriyasini topishga to’g’ri keladi. Buni fagat klassik usullar yordamida hal
gilish mumkin. Buning uchun zaryad tashuvchini musbat kirishma ionining Kulon
maydonida Ze zaryadli harakatlanuvchi klassik zarracha deb hisoblaymiz. Bu
holda o’zaro ta’sirning potensial energiyasini

2
U(r)=+—28
Are gyf

shaklida ifodalash mumkin, bu erda plyus kovakka, minus elektronga to’g’ri
keladi.

(5.54)

B

— |

® | ® | @

] "af_.

@,ﬁ'ﬂ'@{‘@
—

e | ®
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5.3-rasm. Musbat kirishma ion 5.4-rasm. Musbat kirishma ionda elektron va
maydonida elektron harakat kovakning sochilishi
trayektoriyasining egrilanishi

Hisob-kitoblar shuni ko’rsatadiki, ionning Kulon maydonida zaryad
tashuvchisi giperbola bo’ylab harakatlanadi. 5.4-rasmda musbat ion sohasida
elektron va kovak harakatining traektoriyalari ko’rsatilgan. lkkala zaryad
tashuvchisi ham teng ravishda egiladi, garchi bir holatda tortuvchi kuch,
ikkinchisida esa itaruvchi kuch mavjud bo’lsa ham b zarba masofasini - ion va
zaryad tashuvchining traektoriyasi orasidagi minimal masofani va & - sochilish
burchagini, ya’ni zaryad tashuvchining harakatlanishning boshlang’ich yo’nalishi
va sochilishdan keyin harakat yo’nalishi o’rtasidagi burchakni bildiradi. Bunday
holda, sochilish burchagi nishon masofaga quyidagicha bog’liq:

2
b=+ grie*vz ctgg (5.55)
Bu yerda m* va v - zaryad tashuvchining effektiv massasi va tezligi.

5.5-rasm. Elektronlarning nuqgtaviy nugsonlarda sochilishi

Sochilish jarayoni tasodifiy jarayondir, shuning uchun har xil zaryad
tashuvchilar o’zlarining harakat yo’nalishidan turli burchaklarda og’ishadi. Shu
sababli, relaksatsiya vaqtini hisoblashda, sochilish burchaklari ustidagi kesimning
o’rtacha giymatini hisobga olish kerak.

Faraz qilaylik, sochilish burchagi 6 dan € + d<2 gacha o’zgaradi. Bizning
holatimizda sochilish markazi o’qli simmetriyaga ega bo’lganligi sababli, bu
burchaklar 5.5-rasmda ko’rsatilganidek, ikkita konusning burchaklaridir. Bu yerda
d bu konuslar orasiga o’ralgan fazoviy burchakni bildiradi

dQ=2zsin6d 6 (5.56)

Bu holda sochilish jarayonlari differensial sochilish kesimi o(#) bilan
tavsiflanadi. (5.3) ga binoan, o(#) 1 sekundda bitta markazga og’gan zarrachalar
sonining fazoviy burchak birligiga 1 sekundda 1 sm? ga tushayotgan zarralar
ogimiga nisbatiga teng.
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Faraz gilaylik, n ta elektron v tezlik bilan tasodifiy harakatlanmoqda. Agar
elektron harakatining har bir yo’nalishiga perpendikulyar bo’lgan 1 sm? maydon
tanlansa, u holda nv elektronlar unga 1 soniyada tushadi. d£2 fazoviy burchak ichida
1 sekundda @ burchakka og’gan zarrachalarning umumiy soni halgaga tushgan
zarralar ogimiga teng bo’ladi (5.5-rasm). Shuning uchun, ta'rif va (5.56) tenglikka
asoslanib, yozishimiz mumkin

o(0) = nv2zb|db| _ b]db] (5.57)
nvdQ sinadé

(5.55) formuladan

Ze? 1
|dbi= 25, m*V? sin@/2 (558)
ga ega bo’lamiz. (5.55) va (5.58) larni (5.57) ga qoyib,
o(0)=| — 2 o 5.59
“2em*v? | sin‘6/2 (5:59)

ni hosil gilamiz.

(5.59) formulani Rezerford alfa zarrachalarning elementlar yadrolaridagi
sochilishini o’rganayotganda olgan.

Relaksatsiya vaqtini hisoblash uchun differensial sochilish kesimi o(6)
orgali o’tish ehtimoli W(k, k') ni ifodalash kerak. Faraz gilaylik, birlik hajmli kristall
N; kirishma ionlarini o’z ichiga oladi. Shunda barcha markazlar tomonidan har bir
fazoviy burchak uchun 1 sekunda sochilg an zaryad tashuvchilar soni:

W(k, k') ndQ2 = o(G)N;nvdL2, (5.60)

Bu yerdan

W(k, k") = o(6)Nyv (5.61)

Shunday qilib, kirishma ionlarida elektronning sochilishi paytida k holatdan
k' holatga o’tish ehtimoli differentsial effektiv kesim, sochilish markazlari soni va
zaryad tashuvchilarning tezligi bilan aniglanadi.

Zaryad tashuvchilarning kirishma ionlari bilan to’qnashuvini ikki sababga
ko’ra elastik deb hisoblash mumkin. Birinchidan, elektronlarning massasi sochilish
markazi bo’lgan ionning massasidan 104 marta kichikdir. Ikkinchidan, panjara
ionlari erkin zaryad tashuvchilarga garaganda muvozanat holatiga nisbatan ancha
kam harakatchandir, shuning uchun zaryad tashuvchisi kirishma ion bilan
to’gnashganda, zaryad tashuvchining energiyasi juda kam o’zgaradi.
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Agar elastik to’gqnashuv paytida zaryad tashuvchilar d£2 fazoviy burchak
ichiga sochilgan bo’lsa, u holda relaksatsiya vaqtini (5.50) ko’rinishida yozish
mumkin.

1 ! —
e ! W (k,k')(L—cos8)dQ (5.62)
(5.56), (5.61) larni (5.62) ga go’yib,
— = 27NV(K) [ #(O) A cosO)sin A0 N(K)o, (5.63)
7(k) ,
ga ega bo’lamiz.
o, = 27| o(0)(1—cosO)sin O (5.64)

o’rtacha differensial effektiv sochilish kesimi deyiladi. Burchaklar bo’yicha
o’rtacha @ ni hisoblash 1 - cos@ og’irlik funksiyasi bilan amalga oshiriladi. o —
o’tkazuvchanlik (yoki harakatchanlik) uchun effektiv kesim deb ataladi. (5.63) ga
asosan relaksatsiya vaqti

1
K) =
7(k) Ny (K)o (5.65)
ga, erkin yugurish yo’li esa
1K) = r(k)v(K) = — (5.66)
Nlac

ga teng bo’ladi.

(5.59) dan kelib chigadiki, kirishma ionlari tomonidan zaryad
tashuvchilarning sochilishi yetarli darajada anizotropdir. Kichik burchaklarda
yoki nishon masofasining katta qiymatlarida sochilish ustunlik giladi. Agar (5.59)
dan o(6) qiymatini (5.64) formulaga almashtirsak, u holda ¢=0 da pastki
chegaradagi integral uzoglashuvchi, sochilish kesimi esa cheksiz bo’ladi. Ammo
zaryad tashuvchilarning ionlangan aralashma bilan sochilishi cheklangan kesimga
ega, shuning uchun relaksatsiya vaqtini aniqlashda (5.63) integral 6, dan « gacha
amalga oshiriladi. Gnin ga to‘g‘ri keladigan bmax giymatini quyidagi mulohazalar
asosida aniglash mumkin: Agar kirishma ionlari kristall ustida bir tekis
tagsimlangan bo‘lsa va ularning konsentratsiyasi N; bo‘lsa, u holda ular orasidagi
o‘rtacha masofa N;¥® bo‘ladi. Har bir sochuvchi ionning ta’sir doirasi ular
orasidagi o‘rtacha masofaning yarmi bilan chegaralanishi mumkin, shuning uchun
ta’sirning yuqori chegarasi bmax = 1/3 ga to‘g‘ri keladi deb taxmin qilishimiz
mumkin. &, sochilish burchagining eng kichik giymati, uni (5.55) dan aniglash
mumKkin:
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ctg O EM*V
2 2Ze*N}P

(5.67)

1-cosf= 2 sin?d2; I (1—cosO)sineded _ 4149 /2 ekanligini hisobga
0 sin“@/2 mn

olgan holda (5.67) va (5.59) lardan foydalanib, o(&) uchun

i e (T (5.68)

eZ

Z
*/2
gm*v

o, =2r ja(a)(l—cose)sin a6 =2x(
‘9min

ifodaga ega bo’lamiz. lonlashgan kirishma atomlarida zaryad tashuvchilarning
relaksatsiya vaqti (5.65) ga asosan

1 g, m*2 3 (k)

r(k) = = (5.69)
o.N,v(k) gm*Vv?
! 27Z'Z 264N1 In|:1+ (W)2:|
ko’rinishga ega bo’ladi. Bu ifoda Konuel-Vayskopf formulasi deyiladi.
Agar tezlikni energiya orqali ifodalasak v = (2E/m*)Y?, zaryad
tashuvchilarning kirishma ionlarida sochilishidagi relaksatsiya vaqti
7, =1,E"? (5.70)
ko’rinishga ega bo’ladi, bu yerda
2 *\1/2 2
I = @) e - (5.71)
AZ%N, In{l+ (eg;Nm)z}
1
Erkin yugurish yo’li
l1(K)=(2/m*)Y2 7, E2 (5.72)

ifoda orqgali aniglanadi.

Shunday qilib, zaryad tashuvchilarning kirishma ionlarida sochilishidagi
relaksatsiya vaqti energiyaning 3/2 darajasiga va effekltiv massani 72 darajasiga
proporsional bo’ladi.

5.6. Kirishma atomlari va dislokatsiyalarda sochilish

Neytral aralashma atomlari tomonidan zaryad tashuvchilarning sochilishi
kirishma ionlari bilan sochilishdan ancha zaifdir. Birog, past haroratlarda,
ionlangan aralashmalar atomlarining kontsentratsiyasi neytral aralashmalar
atomlari konsentratsiyasidan kamroq bo’lsa, bu sochilish mexanizmi muhim rol
o’ynaydi. Bunday holda, zaryad tashuvchining sochilishi ikki yo’l bilan sodir
bo’lishi mumkin: to’g’ridan-to’g’ri elastik to’qnashuv va kiruvchi elektronni
kirishma atomining elektroni bilan almashish. Ushbu ikkita sochilish mexanizmi

uchun relaksatsiya vaqtini aniglash juda qgiyin. Birog, zaryad tashuvchilarning
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neytral aralashmalar atomlariga sochilishi nisbiy dielektrik doimiy & ga ega
bo’lgan muhitda joylashgan vodorod atomiga sekin elektronlarning sochilishi deb
faraz gilingan hisob-kitobga asoslanib
e’m*?
AT 206 1N,
bog’liglik olingan, bu yerda Na - berilgan haroratda neytral atomlar
konsentratsiyasi.

(5.73) dan ko’rinib turibdiki, zaryad tashuvchilarning neytral aralashma
bilan sochilishi paytida relaksatsiya vaqti sochiladigan zaryad tashuvchining
haroratiga ham, energiyasiga ham bog’lig emas, balki kirishma atomlarining
kontsentratsiyasi bilan belgilanadi. Shuning uchun bu sochilish mexanizmi juda
past haroratlarda, kirishma ionlashtirilmaganda aynigsa muhimdir.

Zaryad tashuvchilarning sochilishi dislokatsiyalar tomonidan Kiritilgan
panjara buzilishlarida sodir bo’lishi mumkin. Dislokatsiya atrofida Kkristall
deformatsiyalangan soha mavjud, shuning uchun dislokatsiyaga yagin joyda
energiyaning to’lgin vektoriga bog’ligligi ideal kristalldagi dispersiya gonunidan
farq giladi. Bu erkin zaryad tashuvchilarning sochilishiga olib keladi. Olmos
tipidagi strukturada kristallanadigan yarimo’tkazgichlarda dislokatsiyalar erkin
elektronlarni ushlab turadigan akseptorlar zanjiri vazifasini bajaradi. Shuning
uchun ular o’rtada manfiy zaryadlangan chizigli musbat silindrni ifodalaydi; ya'ni
dislokatsiyani atrofida musbat fazoviy zaryad joylashgan cheksiz uzunlikdagi
radiusi R bo’lgan silindr ko’rinishidagi chizigli manfiy zaryadga o’xshatish
mumkin. Dislokatsiyalarga perpendikulyar harakatlanuvchi elektronlar maydon
yo’nalishi bo’yicha erkin harakatlana olmaydi, chunki ular dislokatsiyalarni
chetlab o’tib, ular tomonidan tarqgalib, itarishni boshdan kechirishi kerak.
Hisoblashlar  shuni  ko’rsatadiki, zaryad tashuvchilar dislokatsiyalarda
sochilganda, relaksatsiya vaqti kristallning haroratiga bog’liq emas, balki Np birlik
yuzasiga to’g’ri keladigan dislokatsiya zichligi va shakl ifodasiga ko’ra sochilgan
elektronning v tezligi bilan aniglanadi.

. 3
°  8RVN,

Agar v = 10" sm/s; R = 3-10° sm; Np = 10° sm™ bo’lsa, relaksatsiya vaqti
» = 1,25-10° s ga teng bo’ladi. Bu giymat xona haroratida panjaraning termal
tebranishlari bilan sochilish uchun relaksatsiya vagtidan 4-5 marta kattaroqdir.
Shuning uchun xona haroratida bu sochilish ahamiyatsiz, lekin past haroratlarda
sezilarli bo’lishi mumkin.

(5.73)

(5.74)

5.7. Panjarning issiglik tebranishlarida sochilish
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Elektronning (yoki kovakning) panjara tebranishlari bilan o’zaro ta’siri ikKi
yo’l bilan amalga oshiriladi: 1) elektron o’z energiyasining bir gismini panjaraga
o’tkazadi, shuning uchun chastotasi @y bo’lgan ma’lum bir normal tebranish uning
kvant sonini bittaga oshiradi. Bunday sochilish jarayoni natijasida energiyasi E =
va kvaziimpulsi @ =nqbo’lgan fonon hosil bo’ladi va fononlar soni bittaga
ko’payadi; Q - elektronlar bilan to’gnashuv natijasida panjara oladigan impuls; 2)
elektron o’zaro ta’sirlashganda, u energiyaning bir gismini panjaradan oladi,
shuning uchun chastotali ma’lum bir normal tebranishning kvant soni birga
kamayadi. Bunda energiya va kvaziimpilsi bo’lgan fonon yo’qoladi va fononlar soni
bittaga kamayadi. Binobarin, ushbu ikki holatdan birortasida fonon bilan
to’gnashgan elektron u bilan E energiya va Q kvaziimpuls almashadi. Ushbu
sochilish mexanizmi bitta fononli deb ataladi. Fononlarning soni harorat bilan
aniglanganligi sababli, panjaraning termal tebranishlari bilan elektronlarning
sochilishi haroratga bog’liq bo’lishi kerak. Ko’p fononli sochilish mexanizmi
kristallda ham bo’lishi mumkin, unda bir nechta fonon so’riladi yoki chigariladi.
Birog, bunday jarayonning ehtimoli bir fononli sochilish ehtimoli bilan
solishtirganda ancha kichikdir.

Faraz qgilaylik, to’qnashuvdan oldin elektron to’lgin vektori k va energiyasi
E(k), to’gnashuvdan keyin esa - to’lgin vektori &’ va energiya E(k') bo’lsin.
To’gnashuv vaqtida paydo bo’ladigan yoki yo’golib ketadigan fonon energiyasi 2o
va to’lgin vektori g ga ega. Elektron fonon bilan o’zaro ta’sir gilganda, ikkita
gonunni ganoatlantirishi kerak: energiyaning saqlanish gonuni va kvaziimpulsning
saglanish gonuni. Shuning uchun, elektron fononni yutganda

E'(k") = E(k) + hy (5.75)
kK'=k+q (5.76)

tenglamalar o’rinli bo’ladi, fonolar soni bittaga kamayadi, ya’ni
N'g =Ng4-1 (5.77)

Elektron fonon chigarganda
E'(k) = E(k) - hv 5.78)
k' = k-q (5.79)
tenglamalar o’rinli bo’ladi va fonolar soni bittaga ortadi, ya’ni

N'q = Ng+1 (5.80)

Zaryad tashuvchining sochilishi elastik va noelastik bo’lishi mumkin.
Sochilishni tavsiflash uchun bir to’gnashishda energiyaning nisbiy o’zgarishini
bilish kerak

O=AE/E (5.81)
Yoki vaqt birligidagi sochilish
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A=ES It (682

Izotrop va elastik sochilishda o<<1 bo’lganda va o’rtacha sochilish vaqti

impulsdagi sistemaning impuls bo’yicha relaksatsiya vaqtini, £ = ¢ esa energiya
bo’yicha relaksatsiya vaqti ma'nosiga ega.

Energetik diagrammasi 5.6-rasmda ko’rsatilgan kub strukturali atom
yarimo’tkazgichda elektronning sochilish jarayonini ko’rib chigaylik, bu yerda a -
deformatsiya bo’lmaganda panjara doimiysi. Bunday kristallning o’tkazuvchanlik
zonasi oddiy deb faraz gilamiz, shuning uchun o’tkazuvchanlik zonasidagi elektron
energiyasi

n’k?
E= o (5.83)
ga teng bo’ladi.

Qattig jismda ko’ndalang to’lginlar siljish deformatsiyasi to’lginlari bo’lib,
kubik kristallda ular hajmning o’zgarishiga olib kelmaydi. Siqilish va kuchlanish
deformatsiyasi to’lginlari bo’lgan bo’ylama to’lginlar kristall hajmining
o’zgarishiga olib keladi. 5.6-rasmdan ko’rinib turibdiki, kristall sigilganda, panjara

doimiysi kamayadi.

\E
A |
np
ns
1
g a =

5.6-rasm. Atom bog’lanishli yarimo’tkazgichning energetik sxemasi

Man gilingan zonasi o’tkazuvchanlik zonasining pastki girrasi yugoriga,
valentlik zonasining yuqori girrasi esa pastga siljiydi, buning natijasida man
gilingan zonasi ortadi. Cho’zish bilan, bu panjara doimiysining oshishiga olib
keladi, man qilingan zonasi kamayadi. Binobarin, bunday kristallda bo’ylama
akustik to’lgin tomonidan yaratilgan mahalliy deformatsiya sxematik tarzda 5.7-
rasmda Keltirilganidek, o’tkazuvchanlik zonasining tubi va valentlik zonasining
yugori gismini to’lginga o’xshash aralashtirishga olib keladi. Shuning uchun,
panjaraning termal tebranishlari natijasida yuzaga keladigan siljish to’lginiga duch
kelgan harakatlanuvchi elektron fagat bo’ylama tebranishlar bilan targaladi.
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5.7-rasm. O’tkazuvchanlik zonasining tubi va valent zonaning shipining panjaraning bo’ylama
tebranishlari ta’sirida o’zgarishi

Bu sochilish elastik va uzun to’lginli akustik fononlarda sodir bo’lishini
ko’rsatamiz. (5.75), (5.79) va (5.83) ga muvofiq energiyaning saglanish gonuni
quyidagi shaklda yoziladi.

21,12 2 2 21,2
nke _n(ktq)” 'k the
2m* 2m* 2m*

(5.84)

*

) _2m @,
q° +2kqcosfF ; =0 (5.85)

Bu yerda 8- k va q vektorlar orasidagi burchak.

Tenglikda (5.84) tenglikda plyus belgisi yutilish holatini, minus belgisi esa
fonon emissiya holatini bildiradi. Agar elektron fagat uzun to’lginli akustik fononlar
bilan o’zaro ta’sir gilsa, u holda @, = v:q, bu yerda v; - tovush to’lginining targalish
tezligi. Buni hisobga olib, (5.85) dan biz quyidagilarni topamiz:

q=+F2kcosf+ th*vt (5.86)
h’k®
om* KT;  k=+2m*KkT /% bo’lganligi uchun
m*v, _ Tl
- ﬁ (5.87)
%1 2
Tkr = d Vt
2k

Agar vi=3-10° sm/s, m*=my=10%" g deb hisoblasak, Ti,=1 K bo’ladi.
Shuning uchun 1 K dan ancha yuqori haroratlarda (5.36) dagi ikkinchi hadni
hisobga olmaslik mumnkin. U holda

q = 2kcoso. (5.88)

@ ning giymatiga garab to’lgin soni qmin = 0 dan gmax = 2k gacha o’zgarishi
mumkin, ya’ni uning o’rtacha giymati k ga teng. 7= 300 K da k = 107 s»* ga teng
va ¢ 0 dan 2-10” sm', giymatlarni gabul gilishi mumkin. Bu fononlar energiyasini O
dan 2-10° eV gacha o’zgarishini bildiradi. Lekin hona haroratida elektronlar
energiyasi 2.5-10 eV ga teng. Shuning uchun

ho,|E~8107 <<1 (5.89)
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(3.87) va (3.96) ga ko‘ra Debay nazariyasi bo’yicha o to‘lqin vektorining
maksimal giymati qo =108 sm™ ga teng. Demak, gmax<<0o. Bundan kelib chigadiki,
elektronlarning bo’ylama akustik to’lginlarda sochilishi elastik bo’ladi, bunda
elektron gq=k li fononni yutadi yoki chigaradi; bu holda elektron uzun to’lginli
fononlar tomonidan targalib, g = k bo’lgan fononni yutadi yoki chigaradi. Fonon
energiyasi elektron energiyasidan sezilarli darajada kam bo’lganligi sababli k' = k
va E' = E, chunki (5.84) da fonon energiyasini e'tiborsiz qoldirish mumkin.

Past haroratlarda elektron harakatining o’rtacha tezligi kristalldagi elastik
to’lginlarning sochilish tezligiga yaqinlashadi va (5.84) fonon energiyasini
e'tiborsiz goldirib bo’Imaydi. Bunda elektronning fonon bilan noelastik to’gnashuvi
sodir bo’ladi.

Elektronlar bo’ylama akustik fononlar tomonidan elastik tarzda
sochilganligi sababli, relaksatsiya vaqtini aniglash uchun formuladan (5.48)
foydalanish mumekin:

1
T

Tty s jw (k, k") "d (5.90)

Bu yerda birinchi had fonolar yutlllshml, ikkinchi had chigarilishini bildiradi.
Fonon yutilganda elektronning k holatdan &’ holatga o’tish ehtimolligi

W*(k, K)=.W*(k, k+9) = o{q)NgAE" -E-hvy) (5.91)
ifoda bilan, fonon chigarilganda esa
W-(k, K)=W-(k, k-q) = &(q)(Ng+1)XE' —E+hy) (5.92)

ifoda bilan aniglanadi, bu yerda &E’ - E +h,) - energiya va to’lgin vektorining
saglanish gonunini ifodalovchi delta funksiya

ﬂCZqZ
(@) =gy (5.93)

C - energiya o’Ichamiga ega doimiy, N - kristalldagl elemntar yacheykalar soni; M -
atom massasi.

Elektron ko’chish jarayonlarida fononlarning tagsimot funksiyasi
muvozanatli tagsimot funksiyasidan (3.75) kam farq giladi. Shuning uchun

N (5.94)

q hay KT
e -1

deb hisoblash mumkin.
(5.87) ga asosan (5.94) ni gatorga yoyish mumkin. Natijada

KT
<nN>= M (595)

ga ega bo’lamiz.
(5.94) va (5.95) larni hisobga olgan holda (5.91) va (5.92) larni (5.90) ga
go’yib, q bo’yicha integrallasak
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Tol

6= g (5.96)
natijaga ega bo’lamiz, bu yerda
- 97h*v’M
“ " 4./2a%c?
a - panjara doimiysi. Erkin yugurish yo’li esa
| =27, TYm*. (5.97)

ga teng.

Shunday qilib, atom yarimo’tkazgichlarda panjaraning uzun to’lqinli akustik
tebranishlarida elektronning sochilishida relaksatsiya vaqti haroratning birinchi
darajasiga va energiya 1/2 darajasiga teskari proportsionaldir va o’rtacha erkin yo’l
zaryad tashuvchilarning energiyasiga bog’liq emas.

Elektronlarning panjara tebranishlarida sochilishida germaniyning
relaksatsiya vaqtini hisoblaylik. Xona haroratida sof germaniyda elektron
harakatchanligi 4 = 0,39 m?/(Vs) ga teng. Agar m*,=0,3m, deb olsak, e/m*, =
6*10'! C/kg, demak, 7m = m* /e = 6.5%10%3 s,

(5.96) va (5.70) munosabatlarni tagqoslashdan kelib chigadiki, zaryad
tashuvchilarning energiyasi ortib borishi bilan ular ionlangan aralashmada
sochilganda relaksatsiya vaqti ortadi, akustik tebranishlarda sochilganda esa
kamayadi. Bu shuni anglatadiki, kirishma sochilishida sekin elektronlar va kovaklar
ta’siri kuchli bo’ladi, va shuning uchun bu sochilish mexanizmi past haroratlarda
yanada aniqroq bo’ladi. Akustik fononlarda sochilganda, asosiy hissa nisbatan tez
elektronlar tomonidan amalga oshiriladi va bu sochilish mexanizmi yuqori
haroratlarda muhimroq bo’ladi.

Quitbli yarimo’tkazgichlarda, shuningdek, atomlar orasidagi bog’lanish
gisman ion xarakterga ega bo’lgan A''BY tipidagi yarimo’tkazgich birikmalarida
o’tkazuvchanlik elektronlari akustik tebranishlarga garaganda optik tebranishlar
bilan ancha kuchli ta’sir giladi. Optik tebranishlar paytida yacheykadagi ionlarning
siljishi garama-garshi yo’nalishda sodir bo’lganligi sababli, garama-qarshi zaryadlar
kristall bo’ylab tekis to’lginlar shaklida harakatlanadigan elektr maydonlarini hosil
giladi. Uzun to’lqginli optik tebranishlar polarizatsiya to’lginlari deb ataladi. Zaryad
tashuvchilarning polarizatsiya to’lginlari bilan o’zaro ta’siri ularning sochilishiga
olib keladi. Bunday holda, bo’ylama tebranishlar ko’ndalang tebranishlarga
garaganda kuchliroq sochiladi. Elektronning optik fonon bilan har bir to’gnashuvi
energiya bilan fononning paydo bo’lishiga yoki yo’qolishiga olib keladi. Optik
fononning chastotasi kuchsiz ravishda kvaziimpuls q ga bog’liq, shuning uchun
to’gnashuv paytida elektron energiyasi bir xil migdorda ortadi yoki kamayadi:

tho,=tho, (5.98)
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Bu yerda ax - tebranishning bo’ylama optik tarmog’ining maksimal chastotasi.

Zaryad tashuvchi tomonidan bitta to’gnashuvda panjaraga o’tkaziladigan
energiya, natijada paydo bo’lgan fononning energiyasiga emissiya va yutilish
ehtimoli o’rtasidagi fargning ushbu ehtimollar yig’indisiga nisbati bilan
ko’paytiriladi. Lekin (5.91) ga ko’ra fononning yutilish ehtimoli fonon
konsentratsiyasi Nq ga, (5.92) ga ko’ra fononning emissiya ehtimoli Ng+1 ga
proporsionaldir. Demak, elektronning fononga o’tkazgan energiyasi quyidagilarga
teng:

AE = ha, W:(k’kl)_W+(k’kl) =hao, ! =hayth ha, (5.99)
oW (K, k) +W ™ (k,K") 2N, +1 2kT

(5.99) formuladan kelib chigadiki, elektronning fononga energiya berib bitta
to’gnashishiga fononning 2Nq + 1 to’gnashishi mos keladi.

Yuqgori haroratlarda, 7 >0 bo’lganda, ya’ni fonon energiyasi elektron
energiyasidan ancha kichik bo’lganda

_ (ha)o)2
®2kT)?
bo’ladi va sochilishni elastik deb hisoblash mumkin.

Bunday holda, aksariyat elektronlar uchun optik fononning yutilishi yoki
emissiyasi paytida energiyaning o’zgarishi ahamiyatsiz bo’ladi. Shuning uchun biz
relaksatsiya vaqtini t Kiritamiz va uni (5.90) formuladan foydalanib aniglashimiz
mumkin. Yuqori haroratlarda ionli kristalldagi optik fononlarda elektronning
sochilishi uchun, hisob-kitoblar shuni ko’rsatadiki, relaksatsiya vaqti

_ J2ER’,

<«<1 (5.100)

Cop = 2e2KTm*/2 (5.101)
va o’rtacha erkin yugurish yo’li
he E
op e2m*KkT (5.102)

formulalar bilan aniglanadi.

Past haroratlarda, T<é& bo’lganda, elektronlar fagat optik fononlarni
o’zlashtira oladi, buning natijasida ularning energiyasi sezilarli darajada oshadi.
Fonon chigarish ehtimoli (5.92) fononni yutish ehtimolidan (5.91) (Ngq + 1)/Ny marta
katta bo‘lganligi uchun elektronning yuqori energiyali holatda golish vaqti juda
qisqa bo‘ladi. Faraz gilishimiz mumkinki, elektron fononni yutgandan so’ng darhol
bir xil energiyali fonon chigaradi. Aslida, sochilishni fonon almashinuvi jarayoni
deb hisoblash mumkin va shuning uchun elektronning energiyasi deyarli

o’zgarmaydi, lekin uning kvaziimpulsi yo’nalishi kuchli o’zgaradi. Bu 6, =ha/k
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xarakterli haroratdan sezilarli darajada past bo’lgan past haroratlarda ham
panjaraning optik tebranishlari bilan o’zaro ta’sir giluvchi elektron elastik tarzda
sochiladi deb taxmin gilish imkonini beradi.

Past haroratlarda

N = L gkt (5.103)

q eth/kT —l_

(5.90) formula bo’yicha relaksatsiya vaqtini hisoblashda, ya’ni fagat fonon
yutilishi hisobga olinganda relaksatsiya vaqti

o SﬁhZErehwolkT
® o 2e% Im*ha,
ifoda orgali aniglanadi. Bundan ko’rinadiki, relaksatsiya vaqti energiyaga bog’liq
bo’Imaydi, lekin haroratga eksponensial bog’lig bo’ladi.
Bu holda elektronlarning erkin yugurish yo’li
~ ShzgrehwolkTﬁ
® o e'm*. /m*ha,
munosabat orgali aniglanadi, ya’ni zaryad tashuvchilar energiyasining Y2
darajasiga proporsional bo’ladi.

(5.104)

| (5.105)

Nazorat savollari
. Elektron va teshiklarning sochilish mexanizmlarini tushuntiring?
. Boltsman kinetik tenglamasini yozing va tushuntiring?
. Relaksatsiya vaqti deb nimaga aytiladi?
. Kirishma ionlaridagi sochilishni tushuntiring?
. Dislokatsiyalarda sochilish deganda nimani tushunasiz?

. Panjaraning termik tebranishlarida sochilishni tushuntiring.

~N oo o0 B~ W N

. Sochilish kesimi deb nimaga aytiladi?
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VI bob
YARIMO’TKAZGICHLARDA KINETIK HODISALAR

6.1. Nomuvozanatli tagsimot funksiyasi

Kochish hodisalarini Bolstmanning kinetik tenglamasi yordamida tavsiflash
uchun elektronlar va kovaklarning nomuvozanatli tagsimot funksiyasini bilish
kerak. Uni elektr va magnit maydonlaridagi va harorat gradientiga ega bo’lgan
aynimagan vyarimo’tkazgich uchun aniglaymiz. Sferik izoenergetik sirtli
yarimo’tkazgich uchun elektronlar energiyasi

h?k?
E = Py (6.1)
Ularning tezligi
_c9E_ h
V=5 m, (6.2)
Elektr va magnit maydonlar mavjudligida elektronga
F = —e(€E+ [VB)]) (6.3)
kuch ta’sir giladi va stasionar hol uchun (5.44) kinetik tenglama
(VVef) = 2(8 + [VBDVif = —f1(K)/7e (6.4)

ko’rinishni oladi, bu yerda 7, — elektronning relaksatsiya vaqti; E = —V¢; ¢ —
elektrostatik potensial.

Nomuvoznatli tagsimot funksiyasi f(K) = f, + f; (K) muvozanatli tagsimot
funksiyasidan kam farq giladi deb faraz gilamiz. U holda (6.4) tenglamada magnit
maydoni gatnashmagan barcha hadlarda f ni f, ga almashtirish mumkin.

(VWifo) = 7 (3Vify) = S [VBIVf = — L2 (6.5)
Aynimagan elektron gazi uchun
% _ _kiTe—(E—F)/kT (6.6)
o =ime M =g ©7)
= 2GR/ = %D (6.8)
Shuning uchun
V,fo =2Lvr +2Lyr =20 (ZEyr —vr) (6.9)
Vifo = %:‘ltk =2y (6.10)
va
[VBIVif = [VBIVi(fy + f) = h 22 [VB]v + [VB]Vyf; (6.11)

Lekin [vB]v = [vv]B = 0, shuning uchun
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afy ;)
filk) = —Ly,k =T G y) (6.12)

h OE
Vifi = Vi { o k)| = = 2 ot — {1k (32 )} v (6.13)
U holda
(VBIVif = [VBIVify = =52 ((VBlxa) = — 2 [Bxalv  (6.14)

chunki [vB]y, = [Bx,lVv.
(6.8), (6.9), (6.10) ba (6.14) lardan foydalanib, (6.5) dan

fik) = =2y vy =

h OE
6.15)
of (F— (
= 1. S {7 VT~ V(F — eg) + 5 [Bral}v
ni olamiz. Mos holda (6.12) ga asosan
h E-F
Ko = =z Te {5 VT + V(F — ) =% [Byal (6.16)
E' energiya va Fermi sathi F'
hzkrz
E'=-—
2my,
F'=—E,—F

ga teng bo’lganligi uchun, bu yerda E; — man gilingan zona kengligi,

h E'+E +F
Xp ==t (VT = V(F —e) + 5 [Brel}.  (6.19)

kelib chigadi, buyerda t;, - kovakning relaksatsiya vaqti.
(6.16) va (6.19) lardan y,, va x, larni aniglash
x = a + [bx]. (6.20)
vektor tenglamani yechishga olib kelinadi. (6.20) tenglamani b vektorga skalyar
ko’paytiramiz:
(bx) = (ba) + b[bx] = (ba) (6.21)
Endi (6.20) tenglamani b vektorga vektor ko’paytiramiz:
[bx] = [ba] + [b[bx]] = [ba] + b(bx) — x(bb) = [ba] + b(ba) — xb? (6.22)

U holda
X = a + [ba] + b(ba) — xb? (6.23)
Bu yerdan
__at[ba]+b(ba)
X=——"F (6.24)

Agar (6.24) dan foydalansak, (6.16) va (6.19) larni quyidagicha yozish
mumkin
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he, EEr+v(F—ep)+ 22 [B{EEvT+V(F—ep) |

—
Mn

= - * +
X’fl my I+(fnL*eB>2
£ (6.25)
2, g
() CFmere-eol)s)
e
htp El+ig TVr-v(F-ep) rer:;",l B{E,+ig+FVT_V(F_e(p)}]
o= Ty “Thp)’ '
() (6.26)
() (5w
+ eth z
1+(m;B>

6.2. Yarimo’tkazgichlarning solishtirma elektr o’tkazuvchanligi

Harorat gradienti va magnit maydoni yo’qligida, izoenergetik sirti sfera
bo’lgan  bir jinsli aynimagan yarimo’tkazgichning solishtirma elektr
o’tkazuvchaligini hisoblaymiz.  Yarimo’tkazgich bir jinsli elektr maydonida
joylashgan bo’lsin,

Birlik hajmdagi kristallning dty, hajm elementida (5.12) ga asosan
elektronlar soni

dn = f(k) % (6.27)
Bu elektronlar tashqi elektr maydoni ta’sirida v tezlik bilan

harakatlanganda
dJ = —evf (k) (6.28)

413
elementar tok zhichligini hosil giladi. Agar yarimo’tkazgichda iki xil zaryad

tashuvchilar bo’lsa, to’la tok zichligi

J=Jn+1p = — 15 ) V(T + 5 [ vl (K)dry,  (6.29)
bu yerda v, f,(k) va v,,f,(k') - elektronlar va kovaklarning tezliklari va
nomuvozanatli tagsimot funksiyalari. Integrallash butun Brillyuen zonasi bo’yicha

olib borilishi kerak.
Agar (6.29) ga muvozanatli tagsimot funksiyalarini go’ysak,

] = f(Vz) vio(K)dt, =0 (6.30)
kelib chigadi, bu yerda f,(k) — juft funksiya, vf,(Kk) = 1: kf,(K) — tog funksiya
va simmetrik chegaralar bo’yicha integrallanganda nolga teng.
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200 = fo + LK) = fo = L (k) (6.31)
(6.30) ni hisobga olib, (6.29) o’rniga

I =-=u v (K)dTy + =y Vof P dryr =
)

- 41r3 f(VB) » O(nk)kd Tk~ 41 3m f(VB) 6]21’0 (ka’)k,drk"
ga ega bo’lamiz. Yarimo’tkazgich bir jinsli bo’lganligi uchun V.f = 0 va harorat
gradient yo’q bo’lganda ( VT = 0) (6.9) tenglik asosida

VF =0 (6.33)

Elektr maydoni mavjudligida E= —V¢ va magnit maydoni yo’qgligida (B0 ),

(6.33) ni hisobga olib, (6.25) va (6.26) lardan:

ehte (6.34)

n

h
Xo =52 (6.35)

ifodalarga ega bo’lamiz. (6.34) dan foydalanib, elektron tok zichligi uchun
guyidagini yozamiz

(6.32)

An = —

f(V | Te 22 (KE)kd, (6.36)

]n 41_[3 *2
Aynimagan yarimo’tkazgich uchun energiyani o’tkazuvchanlik sohasining
tubidan hisoblashda (4.66) ga asosan elektronlar soni
n = N,e~Ec=F)/KT = N _gF/KT (6.37)
munosabat orgali aniglanadi. Aynimagan holat uchun f, = e=E=F)/kT ho’Iganligi
uchun

% _ _ L ,~(E-F)/KT — _ ™ _,~E/KT (6.38)
O0E kT kTN,
(6.38) ni (6.36) ga qoyamiz:
e’h?n _
Jn = mf%) T.e " E/KT (ke)kdty (6.39)
Agar
[ F(k)(ak)kdTy ——a f F(k)k*dk (6.40)

munosabatdan foydalansak, (6.39) ni
e’h*nE  4m oo

I = s s o o0 E/KTRAgK (6.41)
ko’rinishda yozish mumkin. @« = E /kT, deb belgilab,
* kT)S/
ktdk = ZMRKDY (3724 (6.42)

2h5
ga ega bo’lamiz. (6.42) ni (6.41) ga qo’yib va N, = 2(2mm kT /h?)3/?ekanligini
hisobga olib,
e’n

4 o _
Jn = m_;l'gﬁfo 1. %a’ 2 da (6.43)
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ni hosil gilamiz. Belgilash kiritamiz

(re) = ﬁfom Tee “a®?da (6.44)
U holda
Jn = 2508 = enpiy€ = 0,8 (6.45)
bu yerda
o = S22 (6.46)
- dreyf harakatchanlik, "
Op = eNliy (6.47)

- elektronlar uchun solishtirma o’tkazuvchanlik.
Mos ravishda kovaklar toki

e’p(tn)
J, = Tph& = epup& = 0,G (6.48)
Bu yerda kovaklarning o’rtacha relaksatsiya vaqti
4 o) —
(Tp,) = ﬁfo e %a’?da (6.49)
Kovaklarning dreyf harakatchanligi
(Th)
wy, = m—;‘ (6.50)

va solishtirma o’tkazuvchanligi
0p = eply (6.51)
Mos holda ikki xil zaryad tashuvchilarga ega yarim’tkazgichdagi to’la tok
zichligi
J=J,+], = (0, +0,)E =0E (6.52)
Bu yerda o = 0, + 0, — yarim’tkazgichning solishtirma o’tkazuvchanligi.

6.3. Zaryad tashuvchilar harakatchanligining haroratga bog’ligligi

Zaryad tashuvchilarning harakatchanligini hisoblash uchun o’rtacha
relaksatsiya vaqtini bilish kerak ekanligi (6.46) va (6.50) lardan kelib chigadi. Lekin
relaksatsiya vaqtiga sochilish mexanizmlari kuchli ta’sir giladi. Shuning uchun
zaryad tashuvchilarning Kristall panjaradagi turli nugsonlar bilan to’qnashishida
harakatchanlik haroratg aturlicha bog’liq bo’ladi.

A. Panjara tebranishlarida sochilish

Atomli yarimo’tkazgichlarda zaryad tashuvchilarning panjara akustik
tebranishlarida sochilishida (5.96) ga asosan relaksatsiya vaqti

T, = m“’t/ T-1g~1/2 (6.53)
ga teng bo’ladi. (6.44) ga asosan
4 t -
(W) = smmman T (6.54)
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va

de Tol -
M= 5 et | 2 (6.55)

Harakatchanlikni erkin yugurish yo’li orgali ifodalash mumkin. (5.97) dan
foydalanib,

U = 3(2#:[{71)1/2 (656)
ga ega bo’lamiz.

(6.55) dan kelib chigadiki, atomli yarimo’tkazgichlarda panjaraning issiglik
tebranishlarida sochilganda zaryad tashuvchilarning harakatchanligi temperatura
ortishi bilan kamayadi. Bundan tashqari harakatchanlik effektiv massaning 5/2
darajasiga teskari proporsional. m; <m, bo’lganligi uchun elektronlarning
harakatchanligi kovaklarnikidan katta bo’ladi. Zaryad tashuvchilarning kichik

effektiv massalarida harakatchanlik eng yuqori bo’ladi. (6.1-jadval).

Hn, sm?/V:s Hp, sm2/V-s
8000 Fa——si ——F—F 1 89¢ 4 dsi T
7 e e o s 77 o S S S S e
4000 {--—t—+—F—1— 400 (ST ==T_N=10 4 i
~<J i 1
2000 k< ] 200} TR TS ]
<= oy
g e e ]
e o —— - e e e e S i e i e
L e = S ey =~ 60 NZ1078 -
400 N=10"7 T~ 40 [
¥Z107 T 9748 R e
200 Eaene > 20 T_/ 5 -
100 I I 10 N

=50 a 50 100 150 T7,°C ~-50 2 50 00 150 T,°C

6.1-rasm. Kremniy na’munalarida elektronlar va kovaklar dreyf harakatchanligining haroratga
bog’ligligi

B. lonlashgan kirishmalardagi sochilish. Kirishmalar ionlaridagi sochilishda
relaksatsiya vati (5.70) va (5.71) larga asosan
\/fe,zam*l/zEWZ

T, = (6.57)

2
7rZZe4N11n[1+(£TE/Ze2N11/3) ]

Bu ifodani o’rtachalashtirishda logarifmik hadga qolgan hadlar
maksimumga erishadigan energiya qo’yilganda sekin o’zgargani uchun uni
integraldan tashgariga chigarish mumkin. Buning uchun E = 3kT bo’lishi kerak.
Shuning uchun o’rtacha relaksatsiya vaqti

8V2e2k3/2m*1/273/2
(TI) = 1/37\2
1T3/ZZZe4N11n[1+(3erkT/Ze2NI )]

(6.58)

Harakatchanlik esa
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82 %k3/2T3/2
: e (6.59)

= 7r3/222e3NIm*l/Zln[1+(3£TkT/Zele )2]

O’ta yugori haroratlarda

Uy = HOITB/Z (6.60)
deb hisoblash mumkin.

(6.60) formuladan kelib chigadiki, kirishma ionlariga sochilish natijasida
yuzaga keladigan zaryad tashuvchilarning harakatchanligi haroratning pasayishi
bilan kamayadi. Buning sababi shundaki, kristall haroratining oshishi bilan zaryad
tashuvchilarning issiglik tezligi oshadi va bu zaryad tashuvchilarning ionlangan
aralashmalar atomlari bilan o’zaro ta’sirining zaiflashishiga olib keladi, chunki
o’zaro ta’sir davomiyligi kamayadi. Bundan tashgari, ma’lum bir haroratda kirishma
kontsentratsiyasi ortishi bilan harakatchanlik pasayadi, bu sochilish ta’sirini
kuchaytiradi. Bu eksperimental ma’lumotlarga mos keladi. Misol tarigasida, 6.1-
rasmda turli xil aralashmalar konsentratsiyasiga ega bo’lgan kremniy namunalarida
elektronlar va kovaklarning harakatchanligining haroratga bog’ligligi ko’rsatilgan.

C. Neytral kirishmalarda sochilish

Zaryad tashuvchilar neytral kirishmalarda sochilganda, (5.73) ifodaga ko’ra,
relaksatsiya vaqti zaryad tashuvchining harorati va energiyasiga bog’lig emas. Shu
sababli, neytral aralashmalar atomlarda sochilishi natijasida yuzaga keladigan
zaryad tashuvchilarning harakatchanligi haroratga aniq bog’liq emas

s = e?>m*/20e,h3N,. (6.61)
ga teng boladi.

G. Dislokatsiyalarda sochilish

Zaryad tashuvchilar dislokatsiyalarda sochilganda harakatchanlik
eT—l/Z

= (6.62)

Up = 23/21/21/2m*1/2R N,

ga teng bo’ladi.

D. Sochilishning murakkab mexanizmi

Hagiqiy yarimo’tkazgichlarda panjara maydonining qat'iy davriyligi unda
turli nugsonlar mavjudligi natijasida buziladi. Shu sababli, sochilish mexanizmi
murakkab. Agar biz barcha sochilish mexanizmlarini mustaqil deb hisoblasak, u
holda sochilishning umumiy ehtimoli har bir sochilish markazida sochilish ehtimoli
yig’indisiga teng, ya’ni

Wk, k') = X Wik, k") (6.63)
Bu holda to’la relaksaysiya vaqti t (5.49) ga asosan
rl=— Sy Zi Wik k)(1 = cos )dryr = 3} ;! (6.64)
yoki
t=0C; ;O (6.65)
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Tabiiyki, turli xil sochilish mexanizmlarining umumiy relaksatsiya vaqtiga
hissasi kristall haroratiga bog’liq. Zaryad tashuvchilarning energiyasi o’zgarganda,
ba'zi bir sochilish mexanizmlarining roli pasayadi, boshgalarning roli kuchayadi,
shuning uchun tashqi elektr maydoni ta’sirida zaryad tashuvchilar harakatining
tabiati ma’lum bir harorat oralig’ida sochilish mexanizmlaridan gaysi biri dominant
ekanligiga bog’lig. Juda past haroratlarda (6.65) ifoda fagat kirishma atomlari va
dislokatsiyalar bilan sochilishini hisobga olishi mumkin. Haroratning oshishi bilan
bu mexanizmlarning roli kirishma ionlari bilan sochilishiga nisbatan kamayadi.
Yugori haroratlarda fononlarning sochilishi dominant bo’ladi. Demak, umumiy
harakatchanlik kirishma ionlari va fononlarga sochilish yo’li bilan aniglanadi va
(6.65) ga ko’ra u =(un ™+t ga teng deb taxmin gilish mumkin va haroratga

garab, (6.55) va (6.59) ni hisobga olgan holda, u munosabatlar shakli aniglanadi.

% = aT~3/2 4 pT3/2 (6.66)

korinishda yoziladi, bu yerda a va b - doimiylar.

(6.66) formuladan kelib chigadiki, atomar yarimo’tkazgichlarda harorat
ortishi bilan zaryad tashuvchilarning harakatchanligi T2 ga mutanosib ravishda
ortadi, agar sochilish fagat aralashma ionlarida sodir bo’lsa, u maksimal darajadan
o’tadi va agar targalish markazlari fagat uzun p-to’lginli bo’Isa, T*”? ga proportsional
ravishda kamayadi.

Tajriba shuni ko’rsatadiki, harakatchanlikning haroratga bunday bog’ligligi
hagigatan ham yarimo’tkazgichlarda kuzatiladi. Misol tarigasida, 6.2-rasmda indiy
antimonididagi elektron va kovak harakatchanliklarining haroratga bog’ligligi
ko’rsatilgan.

E. Solishtirma o’tkazuvchanlikning haroratga bog’ligligi

Zaryad tashuvchilarning harakatchanligi va konsentratsiyasining haroratga
bog’ligligini  hisobga  olib, hususiy  yarimo’tkazgichning  solishtirma
o’tkazuvchanligini

0 = enyfi, + ep;fi, = AT3/2*Pe~Ei/2kT (6.67)
ko’rinishda yozish mumkin. Eq > kT bo’lganda T?/2*P ko’paytma harorat
o0’zgarishi bilan sekin o’zgaradi, e “£i/2kT ko’paytma esa haroratga kuchli bog’lig.
Shuning uchun uncha yuqori bo’Imagan temperatruralarda
AT3/?*P = g, = const,
deb hisoblash mumkin va (6.67) ifoda soddaroq ifoda bilan almashtirilishi
mumkin.
o = gye Fe/2kT (6.69)
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6.2-rasm. Indiy antimonidda elektronlar va kovaklar harakatchanligining haroratga bog’ligligi
6.3-rasmdan ko’rinib turibdiki, kirishmali yarimo’tkazgichda yetarlicha
yuqori haroratlarda yarimo’tkazgiching o’tkazuvchanligi hususiy bo’ladi. Past
haroratlarda kambag’allashgan sohada asosiy zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi
doimimy bo’ladi va elektr o’tkazuvchanlik temeperatura o’zgarishi bilan
harakatchanlikka qarab o’zgaradi.

17 Joo 0 -150 -200T7,°C
10 = '1 0% 1 \ —
0 16 ] { Hususiy o’tkazuvchanlik sohasi 10°
1 ; l B G=Ag-1-12 eV/2kT
v C | inish sohasi 5 0% Hususiv
Rl | Toy’inish sohasi z o’tkazuvchanlik
S E Muzlash sohasi O: ’
= E ~ 0 r G=A 0045 eV/KT
0™ | ©
= | 1k
=\ =) Kirishmali
|
.'013 o L N -'1 — 10.1 ) tkazu\lﬁgan.hk N ' f
024 & 12 T0°K 0 o008 oeTIK"

6.3-rasm. Zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi va o’tkazuvchanlikning hararatga bog’ligligi

6.4. Xoll effekti

O’tkazgicha bir vaqtda elektr va magnit maydonlari ta’sir gilgandagi kinetik
hodisalar galvanomagnit hodisalar deyiladi. Xoll effetti shunday hodisalardan
biridir. Kuchsiz magnit maydoni uchun Xoll effektini ko’rib chigamiz. Kuchsiz
magnit maydoni deb magnit maydonidagi aylanish davri relaksatsiya vagtidan ancha
katta bo’lgan maydonlarga aytiladi.

T KT, (6.70)

m* effektiv massali zaryad tashuvchining aylanish chastotasi, ya’ni siklotron
chastota rezonansi (2.150) ga asosan:
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_27r e

W, = T = m B (6.71)
ga teng. Shuning uchun kuchsiz maydonlarda
Tw, et __uB
o = an*B == K1, (6.72)
Kuchli maydonlarda esa
Tw, UB
5y = 2 > 1. (6.73)

Shunday qilib, kuchli va kuchsiz maydonlar sharti nafagat magnit maydon
induksiyasi, balki harakatchanlik bilan ham aniglanadi.

Agar erkin yugurish yo’li [ = vt va siklotron orbita radiusi = = v/w,, dan
foydalansak,
(6.74)

6.4-rasm. Xoll effektini o’lchash namunasil|

Korininb turibdiki, kuchsiz magnit maydonida » > [, bo’lganligi uchun B
ga tik tekislikda aylan bo’ylab harakatlanayotga zaryad tashuvchi to’gnashguncha
kam masofani o’tadi, kuchli magnit maydonida esa ko’p masofani o’tib, kuchli
egiladi.

Faraz gilaylik, to’g’ito’rtburchak plastinka shaklidagi ayrimo’tkazgichdan
elektr maydoni ta’sirida

J] = —env =0oE. (6.75)
tok zichligi ogmoqgda. Agar yarimo’tkazgich bir jinsli bo’lsa, ekvipotensial sirtlar
elektr maydoni yo’nalshiga va mos ravishda tok zichligi vektoriga perpendikulyar
bo’ladi. Shuning uchun 6.4-rasmdagi ] ga tik tekislikdagi A va B nugtalar orasidagi
potensiallar fargi nolga teng.

Endi yarimo’tkazgichni 6.4-rasmda Kko’rsatilganidek, tok vektoriga
perpendikulyar magnit maydonga joylashtiramiz. Bunday holda, v tezligida
harakatlanuvchi zaryad tashuvchiga Lorents kuchi ta’sir giladi

F = +e[vB], (6.76)
Bu kuch v va B ga tik bo’ladi, bu yerda plyus — kovakka, minus — elektronga
tegishli.
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Lekin

v=10F, (6.77)
Shuning uchun
e’(t)
F = —— [EB] (6.78)

(6.78) dan Kkelib chigadiki, Lorents kuchining yo’nalishi zaryad
tashuvchining belgisiga bog’liq emas, balki E va B yoki J va B vektorlarining
yo’nalishi bilan belgilanadi. Binobarin, agar zaryad tashuvchilarning tezligi tashqi
elektr maydoni bilan aniglansa, u holda Lorents kuchi ta’sirida elektronlar va
kovaklar bir xil yo’nalishda burilib ketadi.

A\ F

4l + + ey

jex® s | 1 9 =

! I S L

apippipiay .
B B
6.5-rasm. p-tipli va n-tipli namunalarda zarayad tashubchilarning magnit maydoni ta’sirida
ogishi.

6.5-rasmda ko’rsatilgan tanlangan B va E yo’nalishlari uchun Lorents kuchi
F yugoriga yo’naltirilgan. Ushbu kuch ta’sirida akseptor yarimo’tkazgichdagi
kovaklar (6.5-rasm, a) va donor yarim o’tkazgichdagi elektronlar (6.5-rasm, b)
namunaning yuqori yuzasiga suriladi, buning natijasida namunaning pastki yuzasida
ularning yetishmasligi paydo bo’ladi, bu esa yuqori sirtda garama-garshi ishorali
zaryadlanishiga olib keladi. Zaryadni ajratish natijasida magnit maydon yo’nalishiga
perpendikulyar bo’lgan E4 kuchlanganlikdagi elektr maydoni paydo bo’ladi. Xoll
maydoni deb ataladigan bu maydonning yo’nalishi zaryad tashuvchilarning
belgisiga bog’lig. Bizning holatda, E4 Xoll maydoni p-namunada pastga va n-
namunada Yyuqoriga Yyo’naltirilgan. Magnit maydon ta’sirida tok o’tgan
yarimo’tkazgichda ko’ndalang elektr maydonining paydo bo’lishi hodisasi Xoll
effekti deb ataladi. E4 maydon kuchi bu maydondan kelib chigadigan kuch Lorents
kuchini kompensatsiya gilmaguncha ortadi:
—eE, = evB (6.79)
Bu holatda zaryad tashuvchilar namuna bo’ylab fagat bo’ylamasiga elektr
maydoni E ta’sirida harakat giladilar va shuning uchun yo’nalish bo’yicha tok
zichligi J kuchga to’g’ri keladi.
F. Umumiy elektr maydon kuchlanganligi vektori E'=E+E,, 6.6-rasmda
ko’rsatilgandek, ma’lum bir burchak bilan aylantirilgan. J va E burchakning
ogimining yo’nalishiga nisbatan ¢ Xoll burchagi deb ataladi. Endi ekvipotensial
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sirtlar dastlabki holatga nisbatan ¢ burchak bilan aylantiriladi, shuning uchun A va
B nugtalari orasidagi namunada Xoll EYUK deb ataladigan potensial farq paydo
bo’ladi (6.4-rasm). Agar na’muna kengligi b bo’lsa,
Vy—o — (6.80)
(6.75) dan foydalanib,

1
Vi = ——JBb = R]Bb. (6.81)

ga ega bo’lamiz. (6.81) dagi R kattalik Xoll doimiysi deyiladi. Elektronlar holida
Xoll doimiysi
1
R = o3 (6:82)
ga teng.
Agar zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi p bo’lgan kovaklar bo’lsa,

ey = evB, shuning uchun

1
R=— (6.83)

6.6-rasm. p-tipli va n-tipli namunalarda Xoll burchagi.

(6.82) va (6.83) tengliklaridan kelib chiggan holda, Xoll koeffitsienti zaryad
tashuvchilarning konsentratsiyasiga teskari proportsionaldir va uning ishorasi
zaryad tashuvchilarning ishorasi bilan mos keladi. Xoll effektini ko’rib chigishda
zaryad tashuvchilarning energiya bo’yicha statistik tagsimoti va relaksatsiya
vagtining energiyaga bog’ligligi hisobga olinmadi.

Xoll burchagi (6.6-rasm)

B

tgp = ?H (6.84)

munosabatdan aniglanishi mumkin, tge ning ishorasi Xoll maydoni yo’nalishi
bilan aniglanadi: kovaklar uchun musbat, elektronlar uchun manfiy. Agar magnit
maydoni kuchsiz bo’lsa,

_Fu _RJB
g=—F=—¢g= RoB, (6.85)
deb hisoblash mumkin. Bu yerdan
_2
R = B (6.86)
ekanligi kelib chiqgadi. Elektron yarimo’tkazgich uchun
On = eNnly, (6.87)
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bo’Ignaligi uchun Xoll burchagi

@, = RyopB =y B. (6.88)
Xuddi shunga o’xshash kovak yarimo’tkazgich uchun
¢p = Rp0,B = u,B (6.89)

6.5. Ikki xil tipli yarimo’tkazgichlarda Xoll effekti

Faraz qgilaylik, yarimo’tkazgichda tok kontsentratsiyasi va harakatchanligi
mos ravishda n, u,, va p, u,, ga teng bo’lgan elektronlar va kovaklar orgali amalga
oshiriladi. Biz kuchsiz magnit maydon holati uchun Xoll koeffitsientini aniglaymiz.
Faraz qilaylik, elektr maydon kuchlanganligi vektori E, tok zichligi vektori J va
magnit induksiya vektori B 6.7-rasmda ko’rsatilganidek, koordinata o’qlariga
nisbatan yo’naltirilgan.

trayektoriyasining
egrilanishi

trayektoriyasining maydoni
egrilanishi

Kovak Magnit Z f Elektron
|
|

6.7-rasm. IkKki xil tipli zaryad tashuvchilar mavjudligida Xoll effekti

Elektr maydoni ta’sirida zaryad tashuvchilar tezlashadi. Dreyf tezligi ortishi
bilan zaryad tashuvchiga Lorents burilish kuchi ta’sir giladi. Magnit maydon
ta’sirida zaryad tashuvchining traektoriyasi kristall panjaradagi nugsonlar bilan
to’gnashgunga gadar egrilangan bo’ladi (magnit maydon zaif va Ir). To’gnashuv
vaqgtida zaryad tashuvchisi elektr maydonida to’plangan energiyani panjaraga
o’tkazadi va keyin yana E maydoni ta’sirida harakat giladi. Natijada, kovak tokining
zichligi Jp elektr maydonining yo’nalishidan ¢, burchak bilan og’adi. Magnit
maydon ta’sirida elektronlar kovaklar bilan bir xil yo’nalishda og’adi va elektron
tok zichligi J, elektr maydon yo’nalishidan garama-qgarshi yo’nalishda ¢,, burchakka
og’adi (6.7-rasm). Bunday holda, agar (6.32) munosabatdan foydalansak, umumiy
tok zichligi quyidagilarga teng bo’ladi:
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-~ e3h * f afo GelOkdr, e3h * f afo?
o my Jory OE 4remy, Jory OE

Elektronli va kovakli tok zichliklarini harorat gradienti yo’q bo’lgan,
kuchsiz magnit maydonida joylashgan sferik izoenergetik sirtlarga ega bo’lgan bir
jinsli yarimo’tkazgich uchun hisoblaymiz. Kuchsiz magnit maydoni uchun V.f =
IV +VF =0, va €=-Vy bo’lganligi sababli <=8 = uB « 1, (6.25) va

(6.26) lar

(xpk)K'drr  (6.90)

Xn = — ente {B b [BB]} (6.91)
omp U my
vy =l p €T pp; (6.92)
mp mp

ko’rinishga keladi. Endi (6.91) dan foydalanib, tokning elektron tahskil etuvchisini
topamiz:

__en j 0fof kE +er§k BE] { kd 6.93
I = =Gt ) o (OB s KIBE fkdnie (693)
(6.40), (6.41), (6.42) larni hiosbga olsak, (6.93) ifoda
e’ 4 (° e3n 4 (@
= E—j 1,6 %3 ?da + BE J 2 “a3/?da. (6.94
]Tl m;:l 3\/E 0 e m;klz[ ]3\/E 0 e ( )
ko’rinishga keladi. Elektronlar uchun o’rtacha relaksatsiya vaqti
4 (e 0]
(t.)=—=| rt.e %a®?da (6.95)
3Vm
T Jo
relaksatsiya vaqti kvadratining o’rtachasi
4 [ee]
(12) = ?'[ t2e %q3/2da (6.96)
TTJo

ni Kiritib, shuningdek, u, = e(r.)/m, ekanligini hisobga olgan holda tok

zichligining elektron tahskil etuvchisi uchun

T

J, = cnu, € + TEME enp’[BE] = enu,E + r,enu?[BE], (6.97)
e
ifodani olamiz, bu yerda
()
Ty = = 6.98
" P (6:98)
Xuddi shunga o’xshash tok zichligining kovakli tashkil etuvchisi uchun
J, = epuy€ — ryepus[BE], (6.99)
ifodani yozamiz, bu yerda
(r7)
r, = : 6.100
» = ol (6100)

To’la tok zichligi
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o 2 2
] = e(n,un + p,up)E — e\~ PHp ~ Tn [BE]. (6.101)
n

(6.101) dagi 7, va r, koeffitsiyentlar zaryad tashuvchilarning sochilish
mexanizmiga bog’lig, u relaksatsiya vagtini aniglaydi 7 (k). Elastik sochilish holida,
k' =kvaE' = E bo’lganda har ganday sochilish mexanizmi uchun

n o () el
o @y (6102)

1, = r deb belgilab va (6.102) ni hisobga olgan holda:
J = e(nu, + puy)€ — re(ppz — nu?)[BE]. (6.103)

ga ega bo’lamiz.

Tok zichligi x o’qi bo’ylab yo’nalgan, ya’ni /, = J va J,, = J, = 0, magnit
maydoni z ogi boylab yo’nalgan, ya’ni B, = B u B, = B, = 0 (puc. 6.7) deb faraz
gilamiz. Bunda (6.103) tenglik ikkiga bo’linadi:

rfx = e(nﬂn + p.up)gx + Te(p[,l% - n.urzz)Bgy (6.104)
Jy = e(nun + ppy)E, — re(pp? — nu2)BE, (6.105)

Bu tenglamalar sistemasini £,, ga nisbatan yechib, kuchsiz magnit maydoni
holida Xoll maydoni kuchlanganligi uchun
_ T PHp Ny

€ (npn + putp)
ifodaga ega bo’lamiz, bu yerda ikki xil tipli zaryad tashuvchilarga ega
yarimo’tkazgich uchun Xoll doimiysi

_ T Pl — Mg

y >JB = RJB, (6.106)

= . (6.107)
€ (ny + pitp)
Hususiy yarimo’tkazgich uchun n = p = n;,
r — r 1—b
R = (6.108)

en; [y + ly en;1+4b°
Odatda b = pp, /1, > 1 bo’lganligi uchun R; < 0.
Ko’rinib turibdiki, Xoll doimiysi sochilish mexanizmiga bog’liq, bu r
kattalik bilan hisobga oloinadi, u Xoll faktor deyiladi. Turli sochilish mexanizmlari
uchun r ni aniglaymiz. E = kT« ekanligini hisobga olgan holda panjaraning akustik
tebranishlarida sochilganda relaksatsiya vaqti:

(2 Tol _
= T-1E~1/2 = 1/2 6.109
T m;.;g/z m;3/2k1/2T3/2 a ( )
ga teng bo’ladi. (6.95), (6.96) va (6.98) larga asosan:
r = 3m/8 (6.110)

Kirishma ionlarida sochilganda (5.70) ga asosan
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r =315m/512 = 1,93. (6.111)

Zaryad tashuvchilarning sochilishi haroratga bog’lig bo’lganligi sababli,

past haroratlarda Xoll koeffitsientini aniglashda, kirishma ionlarida sochilish asosiy

rol o’ynaganda, r = 1,93 ni gabul gilish kerak. Akustik fononlarda sochilish sodir

bo’ladigan haroratlar uchun r=348. Sochilish jarayonida ikkala panjara

tebranishlari va kirishma ionlari bir vaqtning o’zida ishtirok etadigan holatda, r

yanada murakkab ifodaga ega. 6.8-rasmda r ning yarimo’tkazgichning fagat

kirishma ionlarida sochilish uchun solishtirma garshiligining ionlar va fononlarga
targalish uchun umumiy garshiligi r nisbatiga bog’ligligi ko’rsatilgan.

P
7,8 ___...{,,____l_.__.___..Z
7,6 +— -

|

|

I

|

]

- Y

/

14 7

/

32 /

1,0
00z 0% 08 Plp
R
1/(en)
konsentratsiyasi, cm ~3; 1n = 4,3-10%%; 2p = 4 - 10'%; 3n == 1,3 - 101% 5p = 2,2 - 1015;
5p = 6.10'8; 6n = 1- 10%7;

6.8-rasm. r =

koeffitsiyentning p;/p ga bog’ligligi. Donorlar va akseptorlar

n>>p bo’lgan elektronli yarimo’tkazgich uchun (6.107) ga asosan Xoll
doimiysi:
1

R=-r— 6.112
r— (6.112)

Shu bilan birga bunday yarimo’tkazgichning solishtirma o’tkazuvchanligi
dreyf harakatchanligi bilan aniglanadi va o = enu,4 ga teng. Shuning uchun

1
- |R|o = ugy. (6.113)
Lekin
IR|o = py (6.114)
tenglik yordamida u Xoll harakatchanligini aniglash mumkin.
(6.113) va (6.114) lardan

Uy = THq (6.115)
ekanligi  kelib chigadi, ya’ni Xoll harakatchanligi dreyf harakatchanlikka
proporsional bo’ladi.

Relaksatsiya vaqti 7 =const bo’lagnada, ya’ni energiyaga bog’lig
bo’Imaganda
r=1 (6.116)



Shuning uchun
Hu = Ha (6.117)
Bu metallarda va aynigan yarimo’tkazgichlarda sodir bo’ladi. Ularning Xoll
koeffitsienti R sochilish mexanizmiga bog’lig emas. n va p haroratning funksiyalari
bo’lgani uchun R ham haroratga bog’lig. Misol tarigasida, 6.9-rasmda n- va p-tipli
indiy antimonid namunalari uchun Xoll koeffitsientining haroratga bog’ligligi
ko’rsatilgan. Ko’rinib turibdiki, past haroratli sohada elektronlar va kovaklarning
kontsentratsiyasi doimiy bo’lib goladi, bu esa kirishmaning kamayishi sohasiga
to’g’ri keladi. Ichki elektr o’tkazuvchanligi sohasida In|R| chizigli ravishda o’zaro
haroratga bog’liq (1n, 3n va 6n egri chiziglar). Chunki gabul qiluvchi
yarimo’tkazgich uchun R>0, harorat ortishi bilan R kamayadi, noldan o’tadi va
manfiy bo’ladi. R=0 bo’lgan harorat inversiya harorati deb ataladi. 2p, 4p, 5p va 7p
namunalar uchun 6.9-rasmdagi egri chiziglardan kelib chigadiki, ichki elektr
o’tkazuvchanligiga o’tish harorati va akseptor konsentratsiyasi ganchalik yugori
bo’lsa, inersiya harorati shuncha yugori bo’ladi.

6.6. Magnitorezistiv effekt

Magnit maydondagi zaryad tashuvchilarning traektoriyasining egriligi elektr
maydon vektori bo’ylab yo’naltirilgan tok komponentining o’zgarishiga olib keladi,
bu yarimo’tkazgichning qarshiligining o’zgarishiga tengdir. Bu hodisa
magnitorezistiv effekt (Gauss effekti) deb ataladi. Magnit maydon bo’Ilmaganida,
tok zichligi J yo’nalishi elektr maydon kuchining E yo’nalishiga to’g’ri kelganda,
solishtirma garshilikning ifodasi bilan aniglanadi.

_1.g 6.118
P=5=7 (6.118)

Magnit maydoni mavjudligida E ning yo’nalishi J ning yo’nalishi bilan mos

tushmaganda £ ning o’rniga uning proyeksiyasi qoyiladi
& (&)
Pp = TR

(6.107), (6.47) u (6.51) tengliklarni hisobga olgan holda kuchsiz magnit

maydoniga tok uchun (6.103) ifodani gayta yozish mumkin
J = 6€ — Ro?[BE]. (6.120)

Magnit maydoni bo’yicha chiziqgli yaginlashishda - B? hadlarni hisobga

olmaganda va E[BE] = 0 ekanligini hisobga olib

(6.119)

J? = (0€)? (6.121)
ifodaga ega bo’lamiz. (6.120) va (6.121) larni (6.119) ga qoyamiz:
g% 1
Pr=Toe 5 P (6.122)
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Shunday qilib, kuchsiz magnit maydonida chizigli yaginlashishda
yarimo’tkazgich garshiligi o’zgarmaydi.

Magnit maydonidagii yarimo’tkazgichning solishtirma garshiligini aniglash
uchun kvadratik yaqginlashishdan foydalanish kerak, ya’ni kuchsiz magnit
maydonida joylashgan et.B/m; <« 1 va harorat graduenti yoqligida (VT = 0) bir
jinsli yarimo’tkazgich uchun ( VF = 0) (6.25) tenglamani yechish kerak:

et et
eht, “%e [BB] + (£X¢) (BG)B
Xn=—""o3 o 2 (6.123)
n e
1+ (mi; B)
et - . 1 et
—2 B « 1 bo’lganligi uchun ——— =~ 1 — (—=B) . Natijada
= =)
2
Tn = — L2 [E + e [BE] + (fnn) [B[BE]]] (6.124)
Oddiy zonali bir t|p|| zaryad tashuvchllarga ega yarimo’tkazgich uchun tok
zichligi
I =~ o [ 2o e, (k) + (22) K(BE] + S K(BIBE] kd
4o my my m;l
(5.125)
B? gacha aniglikda integrallab:
3
J,, = enu, {E + ru, [BE] + Er,u%[B[BIE]}} (6.126)

ga ega bo’lamiz. Hosil bo’lgan tenglamani yechish uchun € vektorni komplanar
bo’Imagan J, B va [BJ] yo’nalishlar bo’yicha yoyamiz
£ =aJ+ BB +y[B]] (6.127)
(6.126) ni (6.127) ga qoyib yoyilma koeffitsiyentlarini aniglaymiz
£ ;{[1 +2m3 (1-5)B?|1 = 2r (1= 2) 2 UB)B — r11, [BJ])
€nin
(6.128)
(6.119) dan foydalansak

ps—p _Ap _3 _m,2 [p2 _ UB)’ 2
p —p—zr(l 4)/,tn [B I ] ApZB?sin? a,

(6.129)

buyerda A = %r (1 — %) zaryad tashuvchilarning sochilish mexanizmiga bog’liq;
- ] va B orasidagi burchak:

(JB)? = J?B?cos? a. (6.130)

(6.129) dan kelib chigadiki, agar B J(a = 0) ga parallel bo’lsa, sferik

simmetriyali zonaviy strukruraga ega yarimo’tkazgichnin qarshiligi o’zgarmaydi,

ya’ni bo’ylama magnit garshilik nolga teng. Ko’ndalang magnit garshilik (J L B)
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kuchsiz maydonlarda magnit induksiya kvadratiga va zaryad tashuvchilar
harakatchanligi kvadratiga proporsional bo’ladi.

Ikki xil tipli zaryad tashuvchilarga ega yarimo’tkazgichda magnit garshilikni
aniqlash uchun tok zichligining kovaklar tashkil etuvchisini hiosbga olish kerak.
(6.126) ga o’xshahsh tarzda

3
J, = epu, {E — i, [BE] + Eruf? [B[BE]}]. (6.131)
To’la tok tenglamasi
2 2 3 3
Ny — PUp 3 nuy + PUp
J=J. 1] =0{IE+r— BE| + -—r———[B|B¢& 6.132
ntlp T o, BEV 3T BIBEID (6.132)

ko’rinishga ega va (6.126) kabi yechiladi.
Natijada oddiy zonagali ikki xil tipli o’tkazuvchanlikka ega
yarimo’tkazgich uchun

2
Ap 3 ef, r (nu2 — pu2)
— =—r—|(nud +pu) —— B?sin? «, 6.133
=375 |+ p) =4 myR—— (6.133)
ifodaga ega bo’lamiz. Bu ifodan = 0 (yoki p = 0) bo’lganda (6.129) ga keladi.

\Rs/Ro

pu— £

| i
0 0,2 04 06 08BTI

6.10-rasm. Indiy antimonidda magnitorezistiv effektning magnit maydoniga bog’ligligi

Zonalarning sferik simmetriyasiga ega bo’lmagan materiallarda magnit
maydondagi garshilikning o’zgarishi B vektorining kristallografik o’glarga nisbatan
yo’nalishiga bog’lig. Umuman olganda, bo’ylama magnit garshilikning ta’siri ham
kuzatiladi. Namunani magnit maydonda aylantirish va Ar/r ni o’lchash orgali
berilgan materialning zonaviy strukturasi parametrlari hagida muhim ma’lumotlarni
olish mumkin. Magnit maydondagi yarimo’tkazgich plastinkaning garshiligining
o’zgarishi sezilarli darajada uning konfiguratsiyasiga bog’liq (uzunlik va kenglik
nisbati). Xoll effektidan kelib chigadigan ko’ndalang elektr maydoni magnit
maydon ta’sirida zaryad tashuvchilarning traektoriyasining o’zgarishini oldini oladi
va shu bilan magnit garshilik effektini kamaytiradi. Xususan, (6.133) formuladan
kelib chigadiki, Ar/r nisbati ikkinchi had o’chib ketganda maksimal bo’ladi, bu
(6.107) ga muvofiq, R=0 bo’lganda, ya’ni Xoll maydoni bo’Imaganda sodir bo’ladi.
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Ushbu xususiyatni hisobga olgan holda, magnit maydonda garshilikning eng katta
o’zgarishiga erishish uchun uzun tomonlarida omik kontaktlari bo’lgan gisqa, keng
namunalar, Xoll EYuKni sozlash kerak: Optimal dizayn - bu Corbino diskidir, unda
bitta kontakt dumalog plastinkaning markazida, ikkinchisi esa uning aylanasi
bo’ylab joylashgan. Bunday namunada tok radiusli yo’nalishlarda ogadi va Xoll
EYuK butunlay yo’q. 6.10-rasmda turli xil konfiguratsiyadagi indiy antimonidining
to’rtburchaklar plastinkalari, shuningdek, Korbino disklari uchun magnit
maydondagi garshilikning o’zgarishi tasvirlangan (Ro, Rg - magnit maydonning
yo’qligi va mavjudligida namunaning qarshiligi)

"’B > 1. Bir

jinsli yarimo’tkazgich uchun harorat gradienti bo’lmaganda . (6.25) vektor
funksiyani my, /£t,B parametr bo’yicha qatorga yoyamiz:

== e (O8R  2me + (- 92 (25) =

eteB

* 0\ 2
[eBg] + (€ — (egé)ep) (eZnB) } =
(6.134)
bu yerda eg = B/B — magnit maydon yo’nalishidagi birlik vektor; Egz = (egz€)ep
— elektr maydon kuchlanganligining magnit maydoni Yyo’nalishidagi tashkil
etuvchisi; E, - elektr maydon kuchlanganligining magnit maydoniga tik
yo’nalishdagi tashkil etuvchisi.
Tok zichligi tenglamasini yechib

ehre

= {(eBg)eB

4 en
J =enu,Eg + 5 [eBE] + 3r 1, B2
ni olamiz. Tok zichligi x o’qi boylab, magnit maydon kuchlanganligi z o’qi bo’ylab

yo’nalgan deb faraz gilamiz. U holda

E,. (6.135)

] = eng 4 en e e _]\
=TT

en 4 e;l1 } (6.136)
]y=E£x+3 ,uBZg = 0.

Bu tenglamalar sistemasini €, u £, larga nishatan yechib

4 1 )
" 3ren, (6.137)
£ LB |
= 111 .

ga ega bo’lamiz. Bu yerdan Xoll doimiysi va magnit garshiliklarni aniglaymiz
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1
( R)— o (6.138)
4 1 4

= ]2 3_renun =3_7"p (6139)
Panjaraning issiglik tebranishlarida sochilganda r = 37/8. Shuning uchun
Ap/p=4/3r—1=32/9mr—1=0,13 (6.140)
Shunday qilib, kuchli magnit maydonida Xoll doimiysi sochilish
mexanizmiga bog’lig bo’Imaydi, magnit garshilik esa kritik giymatga erishadi.
Bunda magnit garshilik to’yinish nugtasida sochilish mexanizmiga bog’lig bo’ladi.

Aralash o’tkazuvchanlikka ega yarimo’tkazgich to’la tok

_ e 4 e(n p
J = e(nu; + pup)Bs +§(n—P)[eBE] t352 E-I_E : (6.141)
Bu ifoda asosida J,, = J va J,, = 0 ekanligini aniglaymiz. So’ngra €, va &,

larni aniglab,

PB

1
R=——; (6.142)
e(p—n)

n._ p

_+_

4 Un Wy
= — 6.143
PB 3re(p —n) ( )

ifodalarni olamiz.

6.7. Termoelektrik hodisalar

Termoelektrik hodisalarga Zeebek, Peltye va Tomson effektlari kiradi.

6.7.1. Zeebek effekti

Zeebek effekti yoki termoelektrik effekt deb turli haroratlarga ega bo’lgan
Ikki xil yarimo’tkazgich kontaktida yuzaga keladigan elektr tokiga aytiladi (6.11-
rasm).

Yuzaga keladigan potensiallar fargi haroratlar fargiga va materiallga bog’liq
bo’lib,
d€
dT

koeffeitsiyent orgali xarakterlanadi, bu koeffitsiyent a solishtirma termo
EYuK deyiladi va migdor jihatdan birlik haroratga mos keluvchi EYuK ga teng.

a = (6.144)
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Agar yarimo’tkazgich notekis qizdirilgan bo’lsa, zaryad tashuvchilar
energiyasi va konsentratsiyasi harorati yugori bo’lgan nugtalarda katta bo’ladi. Mos
holda bir jinsli yarimo’tkazgichda harorat gradienti energiya va konsentratsiyaning
gradientini yuzaga Kkeltirib, zaryad tashuvchilarning diffusion ogimini keltirib
chigaradi. Natijada elektr toki yuzaga keladi.

Zanjir ochiq bo’lganda namunaning ixtiyoriy nuqtasida tok zichligi nolga
teng. Bu temperatura gradient tufayli yuzga keladigan tokning zaryadlar bo’linishida
yuzaga keladigan tok bilan kompensatsiya qilinishini bildiradi. Namunada
termoEYuK yuzaga keladi.

Elektronlar (E =

12

) va kovaklar (E’ = — Z;) uchun sferik

izoenergetik sirtga ega bir jinsli aynimagan yarimo’tkazgichp uchun Kinetik
tenglamalar yordamida termoEYUK ni hisoblaymiz. Kovaklar uchun F’ = —E; —
F, bu yerda E; — man gilingan zona kengligi. Yarimo’tkazgich aynimagan
bo’lganligi uchun elektronlar va kovaklar uchun tagsimot funksiyalari f, =
e E-P)/KT va fo = ¢(E'=FN/KT = o(E"+Eg+F)/KT ' laming konsentratsiyalari n =
N,e~(Eg=F)/KT — = N oF/KT vg p = N,e~F +E)/KT = N o=F'/KT bo'ladi, chunki
Eg =0,

Bu holda B = 0 ekanligini hisobga olgan holda x,(6.25) u x,(6.26) lar
uchun ifodalar

hk?
2my,

ht, E
Xn = — [TVT V(F — e<p)] (6.145)
hTh E + Eg + F
Xp=—— VT —V(F —ep)|. (6.146)
my, T

ko’rinishda bo’ladi.

Tok zichligini zaryad tashuvchilari panjaraning akustik tebranishlarida
sochiladigan yarimo’tkazgich uchun hisoblaymiz. Bunday holda erkin yugurish
yo’li I = vt zaryad tashuvchilarning energiyasiga bog’liq bo’Imaydi va relaksatsiya
vaqtini [ orqali ifodalash mukin

[ myl

T=—=—tk! (6.147)

(6.145), (6.147) va (6.40) larni hisobga olgan holda tokning elektron tashkil
etuvchisini (6.32)

_ chl F fO 3 j fO 3
J. = 3w [{T VT —V(F —-c T)} . OE —k°dk - VT — Ek°>dk| (6.148)
ko’rinishda tasavvur gilish mumkin. Agar E = akT bo’lsa, k3dk = %ada.

(6.6) va (6.145) larni hisobga olgan holda
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- tenl {F VT — V(F 2kVT} 6.149
b = = 3 Camak ) 2 T (F—ep) (6.149)
ni olamiz. Zaryad tashuvchilar harakatchaligi (6.56) dan foydalangan holda (6.149)

ni

F
Jo. = nu, {V(F —e@p) + (Zk — 7) VT} (6.150)
ko’rinishga keltirish mumkin. Xuddi shuningdek, tokning kovaklar uchun tashkil
etuvchisi

F+E,
Jp = vy {V(F —ep) — <2k i )VT} (6.151)
To’la tok

] = nu, {V(F —ep) + <2k — ;) VT} +

F+E

+pup, {VF - eg) — (2k - Z22) v} (6.152)

(6.152) munosabatdan kelib chigadiki, yarimo’tkazgichda harorat gradienti
mavjud bo’lganda, elektrokimyoviy potensial gradient I{F-ep) va harorat gradienti
PT ta’siridan kelib chigadigan elektron va kovak toklari paydo bo’ladi.

Termo EYuKni topish uchun yopiq zanjir uchun potensiallar fargni aniglash
kerak. Ochiq zanjir uchun agar J=0 bo’lmasa, u holda harorat gradientidan kelib
chiggan va termoelektrik deb ataladigan elektr maydonining kuchlanganligini
(6.152) tokni nolga tenglashtirgan holda topish mumkin. Ammo yarimo’tkazgich va
o’lchash metall elektrodlari chegaralarida termo EYuKni o’Ichashda mavjud harorat
gradienti tufayli bir-biriga teng bo’lmagan kontakt potensial farglari mavjud (9.4-
bandga garang). O’lchov moslamasi yarimo’tkazgichning termo EYuK ga teng
EYuK va o’Ichash elektrodlarining kontakt potensialidagi fargni gayd etadi. Oxirgi
go’shiluvchini bartaraf gilish uchun termo EYuK elektrokimyoviy potensial Fp
gradienti sifatida belgilanishi kerak. Mutlag giymat |FF/e| yarimo’tkazgich va
kontaktdagi metall termodinamik muvozanatda bo’ladi deb faraz gilsak, chegara
nuqtalarida kontakt potensiallari fargiga teng bo’ladi. Shuning uchun solishtirma
termo EYuK quyidagicha aniglanadi

[V(p — F/e)|
= VT : (6.153)
(6.152) dagi tokni nolga tenglab
k 1 F F+E,
*= Cenu, + Py {n,un <2 - ﬁ) ~ Php (2 kT >} (6154)

ni olamiz. Agar aynimagan yarimo’tkazgichda elektronlar va kovaklar
konsentratsiyasi formulalaridan foydalansak,
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k [2 + ln&] np, — [2 + ln&] Pip
@=—- 1 P (6.155)
e Nty + Pl '

Bu yerda N, N, — o’tkazuvchanlik va valent zonalaridagi effektiv holatlar
zichligi.

Shunday qilib, yarimo’tkazgichning termo EYuK ikki shart bilan aniglanadi,
ularning har biri elektronlar va kovaklar tomonidan kiritilgan hissaga mos keladi va
bu hissalar garama-garshi ishoralarga ega.

(6.155) ifodadan elektron yarimo’tkazgich uchun termo EYuK manfiy
ekanligi kelib chigadi. Bunday holda, namunaning issig uchida musbat hajm zaryadi
paydo bo’ladi, chunki elektronlar issiq uchidan sovuq uchiga targaladi. Kovakli
yarimo’tkazgichda termo EYuK musbatdir; unda, aksincha, issiq uchida manfiy
hajmli zaryad paydo bo’ladi. Shunday gilib, agar yarimo’tkazgich kirishmali bo’lsa,
u holda ichki elektr maydonining yo’nalishi va termo EYuKning qutbliligi asosiy
zaryad tashuvchilarning ishorasi bilan belgilanadi va shuning uchun o’rganilayotgan
namunaning kirishma o’tkazuvchanligi turi termo EYuK ishorasi bilan aniglanishi
mumkin. Aralash o’tkazuvchanlik holatida termo EYuK ishorasi nafagat zaryad
tashuvchilar kontsentratsiyasining nisbati, balki ularning harakatchanligi bilan ham
aniglanadi. O’z navbatida, kirishmali yarimo’tkazgichlarining termo EYuK miqdori
ortib borayotgan aralashmalar bilan kamayadi. Kirishmali namuna gizdirilganda
uning termo EYuK ham kamayadi.

Hususiy yarimo’tkazgich uchunn = p = ni,ﬁ = — 'g/z va (6.154)

kb—1
a= _Z_(Z + E;/2kT) (6.156)
ko’rinishni oladi, bu yerda b = uy,/u,.

Shunday qilib, hususiy yarimo’tkazgichning termo EYuK fagat man
gilingan zona va elektronlar va kovaklarning harakatchanligi nisbati bilan
belgilanadi.

Har xil haroratlarda sodir bo’lishi mumkin bo’lgan yarimo’tkazgichdagi
sochilish mexanizmining o’zgarishi termo EYuKga harakatchanlik orgali ta’sir
giladi va birinchi hadda (kvadrat gavs ichida) ta’sir giladi (6.155). Masalan, uning
atom Kkristallaridagi akustik tebranishlar va kirishma ionlari, Debay haroratidan
yugori va pastdagi ion kristallaridagi optik tebranishlar bilan sochilishi uchun
giymatlari mos ravishda 2; 4; 3 va 5/2 ga teng.

(6.155) ifodasiga asoslanib, ba'zan juda past haroratlarda sof moddada
aniglanadigan termo EYuKning katta o’sishini tushuntirish mumkin emas. Bu
hodisa elektron-fonon o’zaro ta’siri bilan belgilanadi, bu fonon olib ketishi effekti
deb ataladi.
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Yarimo’tkazgichda harorat gradienti mavjud bo’lganda, fononlarning
targalishida anizotropiya sodir bo’ladi, chunki fononlarning kontsentratsiya
gradienti ularni namunaning issiq gismidan sovuq chetiga garab harakatlanishiga
olib keladi. Fononning yutilishi bilan kechadigan elektron-fonon targalishining har
bir akti bilan elektron fononning energiyasi va kvaziimpulsiga ega bo’ladi. Qarama-
garshi yo’naltirilgan kvaziimpulsli fononlarga garaganda, namunaning issigdan
sovuq chetiga yo’naltirilgan kvaziimpulsli fononlar ko’prog bo’lganligi sababli,
fonon kvaziimpulsini yutuvchi elektronlar fonon ogimi bilan tortiladi. Natijada,
elektronlar namunaning sovuq qismiga siljiy boshlaydi. Elektronlarning siljishi,
ularning gayta tagsimlanishi tufayli fonon ogimidan elektronlarga ta’sir giluvchi
kuchni muvozanatlashtiradigan elektr maydon paydo bo’lguncha davom etadi.
Ushbu potensiallar fargi qo’shimcha termo EYuKni ifodalaydi, bu elektron-fonon
0’zaro ta’sirining yo’qligi uchun hisoblangan termo EYuKga go’shiladi. Fononning
tortish effekti fagat past haroratlarda issiglik quvvatining sezilarli darajada oshishiga
olib keladi, chunki o’zaro to’gnashuvlar tufayli fonon tagsimoti asta-sekin
muvozanatga gaytadi. Yuqori haroratlarda fononlarning fononlarga targalishi
fononlarning muvozanat tagsimotini tezda tiklaydi va tortish effekti yo’qoladi.

Bu yerda yarimo’tkazgichlarning termo EYuK uchun ko’rib chigilgan
energiya munosabatlari yugori va past haroratlarda germaniy uchun olingan tajriba
natijalari bilan yaxshi mos keladi (6.12-rasm).

Metallarda elektronlar konsentratsiyasi harorga bog’lig emas. Ularning
o’rtacha
energiyasi:

(E) = -Fo

(’;T) ] (6.157)

ifoda orgali aniglanadi, bu yerda F, — absolyut noldagi Fermi sathi.

T, B oT,B

0,2 FNg=8-10"cm~7
L Np=1,6-10"%cm™3
0 p-mun

n=mun
| " Ng=8,9-10" e \

&1 Ny=810"2cu=3
Ng=6- -3 —0’2—
1 | 4 J . |

0 80 160 240 T,K 200 300 T, K

0,2

6.12-rasm. Quyi va yugori haroratlarda germaniyning termo EYuK

177



Metallar uchun Fo=5 eV bo’lganligi uchun (6.157) ning ikkinchi hadi kichik
va metalldagi elektronlarning energiyasi amalda haroratga bog’liq emas. Shu
sababli, metallarning termo EYuK yarimo’tkazgichlarga nisbatan kichikdir.
Metallar uchun oa~I-+10 mkV/K, yarimo’tkazgichlar uchun esa 100-1000 mkV/K
giymatga yetadi. Shuning uchun, goida tarigasida, yarimo’tkazgichlarning termo
EYuK giymatlari uchun gaysi metallga nisbatan aniglanganligi ko’rsatilmaydi.

2. Peltye effekti

Peltye effekti deb ikki xil modda kontaktidan elektr toki o’tkazilgan issiqlik
ajralishi yoki yutilishiga aytiladi. Ajralib chiggan issiglik tok zichligi va vaqgtga
proporsional bo’ladi

Qn =1t (6.158)

Bu yerda IT — Peltye koeffitsienti.

3. Tomson effekti

Agar bir jinsli o’tkazgich bo’ylab harorat gradienti mavjud bo’lsa, u holda
material hajmidan tok o’tganda, Joule issigligiga go’shimcha ravishda issiglik
chigariladi (yoki so’riladi), uning miqgdori ogayotgan elektr miqdori va harorat
farqiga mutanosibdir:

Qr =1t [, ©7dT (6.159)
bu yerda 7, koeffitsient Tomson koeffitsienti deb ataladi.

a, I va t koeffitsientlari bir-biri bilan Tomson munosabati orgali
bog’langan. Ularni olish uchun 6.11-rasmda ko’rsatilganidek, ikkita o’tkazgichning
yopig zanjiri uchun termoelektrik effektlarni elementar ko’rib chigaylik.
Yarimo’tkazgich kontaktlari o’rtasida harorat fargi dT bo’Isin. Harorat gradientining
mavjudligi dQ= adT ga teng termoelektrik kuchni keltirib chigaradi, bu esa ushbu
zanjirda dlI tokining o’tishini ta'minlaydi. Bunda Peltye issigligi I1'dI migdoridagi
kontaktlarning birida vaqt birligida ajralib chigadi, ikkinchisida esa I1dI yutiladi.
Natijada, zanjirda Peltier issiqligi ajralib chigadi va agar I1' IT dan kam farq qgilsa, u
holda issiqlik migdori
dIl
dr
Elektr toki harorat gradienti Tomson effekti hisobiga 1 s da

dQr = (tr, — r,)dIdT (6.161)

dQy = (' — MdI = — dIdT. (6.160)
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issiglik ajralishini yuzaga keltiradi. Bu termodinamik jarayonlarni gaytuvchi deb
hiosblash mumkin, chunki ular tok yo’nalishi va temperatura gradientiga bog’lig.
Lekin bu berk zanjirda gaytmas jarayonlar —issiglik o’tkazuvchanlik va Joul issigligi
ajralishi ham bor. Statsionar sharoitlarda issiglik o’tkazuvchanlik umumiy issiglik
migdorini o’zgartirmaydi. Joul issigligi (dl)? tokning kvadratiga proporsional.
Shuning uchun dI va dT ning kichik giymatlarida ularni hisobga olmaslik mumekin.
Energiyaning saglanish gonuniga asosan

dIl
adldT = —-dldT + (tr, — Tr,)dIdT (6.162)
Bu yerdan:
dil
a=—+ (tr, — 71,) (6.163)

Agar issiq uchi uchun T',1', Tr,, sovuqg uchi uchun T, I, T, deb belgilasak,
termodinamikaning ikkinchi gonuniga asosan
n'dl Tdl Ttp, —1r,
T — T + deT —T dT =0 (6.164)
Agar entropiyaning sanoq boshi sifatida uning issig uchidagi giymatini
olsak (I'dI/T" = 0), (6.164) ni T bo’yicha
differensiallab

L(3) -0 (6.165)
ifodaga ega bo’lamiz. Bu yerdan
dIl I1
o (tr, — ) = = (6.166)
(6.163) va (6.166) larni tagqoslab
I = aT. (6.167)

ekanligini aniglaymiz.
Agar (6.167) ni T bo’yicha differensiallasak

da_ldl'[ H_l(dl’[ l'[) 6.168
dT ~ TdT T? T\dT T/ (6.168)
kelib chigadi. (6.166) ni hiosbga olgan holda
da
TTZ — TTl =Tr = Td_T (6169)

ifodaga ega bo’lamiz.

Shunday qilib, berilgan moddaning termoelektrik hossalarini xarakterlovchi
a,I1, 7, koeffitsiyentlar o’zaro termodinamik munosabatlar orgali bog’langan.
Odatda a eksperimental o’lchanadi, IT va T lar shu munosabatlar orgali aniglanadi.

6.8. Yarimeo’tkazgiichlarning issigliklik o’tkazuvchanligi

179



Ma’lumki, barcha jismlar issiglikni o’tkazadi. Bu hodisa issiglik
o’tkazuvchanligi deb ataladi. Agar moddada tok paydo bo’lishiga olib keladigan
issiglik jarayonlari bo’Imasa, ya’ni J=0, u holda moddada mavjud bo’lgan harorat
gradienti T ga garama-garshi yo’nalishda W energiya ogimini keltirib chigaradi:

W = —xVT. (6.170)

Bu yerda x=|W|/|T| issiglik o’tkazuvchanlik koeffitsienti bo’lib, son
jihatdan namunaning bitta ko’ndalang kesimi orgali vaqt birligida o’tadigan
energiya migdoriga teng bo’lib, uning uchlarida bir daraja harorat fargi hosil bo’ladi.
Qattiq jismda issiqlik energiyasini uzatish erkin zaryad tashuvchilar va fononlar
tomonidan amalga oshiriladi. Zaryad tashuvchilarning harakati natijasida yuzaga
keladigan issiglik o’tkazuvchanligi elektron (yoki kovak) issiglik o’tkazuvchanligi
deb ataladi. U issiglik o’tkazuvchanlik koeffitsienti x. bilan tavsiflanadi, bu ko’p
jihatdan yarimo’tkazgich va haroratning xususiyatlariga bog’lig. Panjara
tebranishlari natijasida yuzaga keladigan issiglik o’tkazuvchanligi panjara yoki
fonon issiglik o’tkazuvchanligi deb ataladi. U x,_ bilan belgilanadi. Shunday qilib,
gattig jismning umumiy issiqlik o’tkazuvchanligi panjara x_ va elektron (yoki
kovak) X issiglik o’tkazuvchanligidan iborat, ya’ni

X =X + X,. (6.171)

Dielektriklarning issiglik o’tkazuvchanligi asosan fononikdir; ularda x_>;
bor. Yuqori toza metallarda panjara issiglik o’tkazuvchanligining hissasi odatda
kichikdir, shuning uchun x.>x.. Yarimo’tkazgichlarda ko’pincha panjara issiglik
o’tkazuvchanligi elektron (yoki kovak) issiglik o’tkazuvchanligi bilan bir xil tartibda
bo’ladi. Panjara issiglik o’tkazuvchanligi namunaning issiq uchidan sovuq uchiga
o’tadigan fononlarning ogimi bilan aniglanadi. Agar fononlar uchun I_ o’rtacha erkin
yo’Ini kiritadigan bo’lsak, u holda fononning issiglik o’tkazuvchanlik koeffitsientini
Kinetik nazariya asosida anigqlash mumkin. Bunday holda, x,_ ifodasi quyidagi
shaklga ega:

x, = Cvzl; /3, (6.172)
Bu yerda C — panjara issiglik sigimi; vs, — fonon tezligi (tovush tezligi).

L usunlikdagi chizigli namunada uchlari orasidagi temperatutalar fargi

T, — T, bo’lganda vaqt birligida birlik yuzadan o’tadigan issiglik migdori

X
Q=" ~T) (6.173)
x; uchun (6.172) dan foydalanib:

ni olamiz. Zaryad tashuvchilari akustik tebranishlarda sochiladigan aynimagan
donor yarimo’tkazgich uchun zaryad tashuvchilar harakati tufayli yuzaga keladigan
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issiglik o’tkazuvchanlikni aniglaymiz. Buning uchun elektronlar tomonidan
ko’chiriluvchi energiya ogimi zichliginin hisoblaymiz:

1
m
W = fi “(KE —e,)vpdtg =
4973 WVe) 1 ( <P) n

J.=0 (6.176)
deb hisoblab. B = 0 va J,, = 0 bo’lgan hol uchun (6.25) ni hisobga olgan holda
(6.175) hisoblaymiz

2k2T

W= —nu, VT. (6.177)

Bu yerda VT ning oldidagi ko’paytma issiglik o’tkazuvchanlik
koeffitsiyentidir:
x, = 2k?Tnu, /e = 2(k/e)?oT. (6.178)
Demak, moddaning issiqlik o’tkazuvchanligi uning harorati va solishtirma
o’tkazuvchanligi bilan aniglanadi.

(6.178) dan
x. /o = 2(k/e)?T, (6.179)
munosabatni olamiz. Bu Videman-Frans qonunidir.

1, Vt/(sm:K)

100

10 -4

o |
0’11 10 100 300 T,K

6.13-rasm. Germaniy, kremniy, galliy arsenid, mis va olmos uchun o’tkazuvchanlikning
haroratga bog’ligligi

Ikki xil tipli o’tkazuvchanlikka ega aynimagan yarimo’tkazgich uchun xuddi
shunga o’xshash hisoblashlarni bajarib, issiqlik o’tkazuvchanlik uchun

v = ZkZTn + 2K2T Ny DUy (Eg+4kT)?

(6.180)

e
ifodaga ega bo’lamiz.
6.13-rasmdan ko’rinib turibdiki, gattiq jismlarning issiqlik o’tkazuvchaligi
harorat ortishi bilan avval ortadi, keyin yuqori haroratlarda kamayadi.

6.9. Kuchli elektr maydonida yarime’tkazgichlarning elektr o’tkazuvchanligi
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Kinetik tenglamani chigarishda relaksatsiya vaqti elektr maydoniga bog’liq
emas deb taxmin qilingan. Keyin, sferik izoenergetik sirtli aynimagan
yarimo’tkazgich uchun kinetik tenglama yordamida tok zichligi Om qonuniga
bo’ysunishi, ya’ni elektr maydon kuchlanganligiga proporsional ekanligi
ko’rsatilgan

J =enuy€ = oyE (6.181)
Bu yerda py,0, - zaif elektr maydonida harakatchanlik va solishtirma
o’tkazuvchanlik.

Elektron akustik fonon bilan to’qnashganda u energiyani fononga o’tkazishi
yoki fonondan energiya olishi mumkin. Elektron energiyasining o’zgarishi AE
bo’lsin. Agar energiyani fononga o’tkazish bilan bog’liq bo’lgan to’gnashuvlar
sonini to’gnashuvlarning umumiy sonidan hisoblasak, (5.99) ga ko’ra, bunday
to’gnashuvlardan biri uchun 2Ng+1 to’gnashuvlar mavjud. Shuning uchun,
to’gnashuv paytida elektronning nisbiy energiyasini yo’qotishi

_ A_E _ hw, 1 _ hw, 0 hw, (6.182)
kT kT 2N, +1 kT — 2kT '

Mos holda elektronning fonon bilan to’gnashishdagi energiyasining
o’zgarishi AE = kT§. Agar elektronning erkin yugurish yo’lida eFl elektr
maydonida olgan energiyasi panjara bilan bir to’gnashishda yo’qotgan
energiyasidan ancha kichik bo’lsa

e&l
E K1
to’gnashish eleastik deyiladi. Bu Om gonuni
efl K kT§6, (6.183)
yoki
kT
EKE— (6.184)

el
bo’lganda bajarilishini anglatadi.

Bunday holda, zaryad tashuvchilar tezligining tagsimlanishi panjara
haroratiga teng harorat bilan deyarli Maksvell tagsimoti bo’lib goladi. Bunday
holda, zaryad tashuvchilarning xaotik harakati ularning zaif tashqi elektr
maydonining ta’siridan kelib chiggan sekin siljishiga go’shiladi. Bunday holda,
zaryad tashuvchilarning siljish tezligi v ularning issiglik tezligi vo dan sezilarli
darajada kam bo’ladi, ya’'ni

V <KV (6.185)

Kuchli elektr maydonlarida Om gonuni buziladi. Bu ikki sababga ko’ra sodir
bo’lishi mumkin. Birinchidan, kuchli elektr maydonlarida zaryad tashuvchilarning
siljish tezligi ularning issiqlik tezligiga mutanosib bo’ladi. Bu sochilish jarayoniga
ta’sir giladi, bu relaksatsiya vaqtining va natijada harakatchanlikning o’zgarishida
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namoyon bo’ladi. Bunga elektron-kovak gazining "isitish" hodisasi va Gann effekti
kiradi. Ikkinchidan, kuchli elektr ~maydonlari zaryad tashuvchilarning
kontsentratsiyasining o’zgarishiga olib kelishi mumkin. Bunday holda, zaryad
tashuvchilarning konsentratsiyasining oshishi bir gator sabablarga ko’ra yuzaga
kelishi mumkin. Bunday ta’sirlar zarba ionlashuvi, Zener effekti va elektrostatik
ionlanishdir.

Kuchli elektr maydonida yarimo’tkazgichning elektr o’tkazuvchanligini
ko’rib chigaylik. (6.184) shart ganoatlanmaydigan kuchli elektr maydonlarida
zaryad tashuvchilar akustik fononlar bilan to’gnashganda kristall panjaraga
maydonda oladigan energiyani berishga ulgurmaydi. Natijada, zaryad
tashuvchilarning o’rtacha energiyasi ortadi va elektron kovak gazi "qiziydi". Ammo
zaryad tashuvchilarning energiyasi ortishi bilan ularning tezligi oshadi, bu erkin
yugurish vaqgtni gisqartirish va shunga mos ravishda zaryad tashuvchilarning
panjaraning termal tebranishlariga targalish ehtimolini oshiradi. Shu sababli,
maydon kuchi ortib borayotgan zaryad tashuvchilar energiyasining o’sishi elektron-
fonon o’zaro ta’siri shunchalik mustahkamlanmaguncha davom etadi, bunda elektr
maydonida zaryad tashuvchi tomonidan eCv vagt birligida olingan energiya Rays
tomonidan yo’gotilgan energiyaga teng bo’lgan bargaror holat o’rnatiladi

eOv = 6kT /. (6.186)
10° - s 707
. -0~ O~
I, A_/sm“ %—\7 sm/s
= /4
- 74
i < AS
102} f/ A0 10°
-f\"/ / 14
9’5/i~/
I/JJILLI oo b 1 1111411105
170 102 107 E, V/sm

6.14. Elektron germaniyda tok zichligi va drift tezligining tashqi elektr maydon kuchlanganligiga
bog’ligligi

Panjaraning issiglik tebranishlarida sochilganda (5.93) ga asosan erkin
yugurish yo’li energiyaga bog’liq emas, shuning uchun erkin yugurish vagti 7 =
l/v,. Lekin zaryad tashuvchilarning tezligi (6.186) ga asosan:

v = 6kT /eEt = 6kTv,y/efl. (6.187)

Dreyf tezligi
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et el

v=—"E=—"--E (6.188)
m m*v,
(6.187) va (6.188) larni tagqoslasak
(eCl)? = 28kTm*vé /2 (6.189)

kelib chigadi. Lekin m* UJ /2 = kT bo’lganligi uchun (6.189) dan maydonning
kritik kuchlanganligini aniglaymiz
kT
Xyp = 7(25)1/2, (6.190)

Bunda elektron-kovak gazining gizishi boshlanadi. (6.190) dan Kkelib
chigadiki, harorat pasayishi bilan kritik maydon kuchlanganligi kamayadi. Bu 6.14-
rasmda ko’rsatilgna eksperiment natijalari bilan mos keladi.

(6.187) va (6.190) lardan foydalanib,

v = (6/2)?v,. (6.191)
ni olamiz. Bundan kelib chigadiki, elektron-kovak gazining qizishi zaryad
tashuvchilarning elektr maydonida olgan tezligi issiqlik tezligiga yaginlashganda
boshlanadi.

(6.189) dan zaryad tashuvchilar energiyasini issiglik tezligi orgali ifodalash
mumkin

*. 2 2 2
Fl
(mzvo) =(625) (6.192)
Bu yerdan
2el  1H/2
Vo= m*(26)1/2] (6.193)
(6.193) ni (6.191) ga qoyamiz
5\/? 2e€l 1V el /6\/? 1z
y = (E) [—m*(26)1/2] = [m* <§> ] cellz (6.194)

Shunday qilib, elektr maydon kuchlanganligi kritik giymatdan katta bo’lgan
kuchli maydonlarda, ya’ni

kT
€>¢&,, wmE > 5(25)1/2 (6.195)
bo’lganda zaryad tashuvchilarning dreyf tezligi

v~ EV? (6.196)

kabi ortadi, relaksatsiya vaqti esa mos ravishda kamayadi
= ~&E—-1/2 6.197
t Vo +v / ( )

Bu yerdan
Et

Pn === po€ — 1/Z. (6.198)
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kelib chigadi, shuningdek,
o =enp, =0, —1/2u] =0 = g,EY? (6.199)
Binobarin, tashqi elektr maydon kuchi &> €&, = bo’lsa, Om gonuni
bajarilmaydi. Misol uchun, germaniyda xona haroratida omik o’tkazuvchanlikdan
og’ishlar taxminan 700 V / sm maydon kuchida sodir bo’ladi (6.14-rasm). Bundan
ham kuchlirog elektr maydonlari sohasida zaryad tashuvchilarning energiyasi
shunchalik ko’payadiki, ular optik tebranishlar bilan sochilib ketishi mumkin.,
Bunday holda, optik fonon bilan to’gnashganda, tashuvchining energiyasi Aw,ga
teng giymatga o’zgaradi va energiya yo’qotish tezligi sezilarli darajada oshadi.
Natijada, yangi statsionar holat o’rnatiladi, bunda zaryad tashuvchining maydonda
vaqt birligida olgan energiyasi e€v bu zaryad tashuvchining bir vaqtning o’zida
yo’qotgan AE /T energiyasiga teng, ya’ni.
AE

efv = - (6.200)

Lekin (6.182) ga asosan zaryad tashuvchining bir to’qnashishda yo’gotgan
energiyasi

hw,

AE = hwy th m, (6.201)
v hw

e’ = Tohwo th Tﬁ (6.202)

Agar (6.188) dan elektr maydon kuchlanganligini topib, (6.202) ga qo’ysak,
zaryad tashuvchilarning dreyf tezligi kelib chigadi

p = (hw‘) th @>1/2 (6.203)
m*  2kT '
Uning chegaraviy giymati

vs = (hwy/m*)/? (6.204)

Shunday qilib, namunadan o’tayotgan tok zichligi toyininshga intiladi va
Js = envg = en(hwg/m*)1/? (6.205)

ga teng. Bu

o =]EC = g,C~ 1. (6.206)

ekanligini bildiradi.
(6.202) va (6.203) lardan elektr maydon kuchlanganligi
1/2

. Vo hw
gkp = a m h(a)oth m) (6.207)

gacha ortganda kovalent kristallarda tokning va dreyf tezligining to’yinishi
kuzatiladi.
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E> Slip bo’lganda tok va dreyf tezligi tashqi elektr maydoniga bog’liq

bo’Imaydi. Baholashlar tok va dreuf tezligining to’yinishi maydon kuchlanganligi
~10* V/sm bo’lganda yuzaga kelishini ko’rsatmoqda, bunad dreyf tezligi ~
107 sm/s ga yetadi.

Bu sof germaniy va kremniy uchun elektronlar va kovaklar tezligining elektr
maydoniga bog’ligligini ko’rsatadigan 6.15-rasmdagi eksperimental ma’lumotlarga
mos keladi. Ushbu rasmdagi ma’lumotlardan kelib chigadiki, zaif maydonlarda Om
gonuni qondiriladi. Haroratga bog’lig bo’lgan maydon kuchining kritik giymatidan
boshlab, tok £/? ga proportsionaldir. Juda kuchli maydonlarda tok maydonga
bog’lig bo’Imaydi.

109,
Vv, sm/s
107 ——

;/ //z.(‘Kovaklar (Si)

10¢ £ 1
L7~ Elektronlar (Ge)

/ = Kovaklar (Ge)
050 />\Elektronlar (Si)
0%  10° 10* 19° E, V/sm

6.15-rasm. Toza germaniy va kremniy uchun zaryad tashuvchilar tezligining elektr maydon
kuchlanganligiga bog’ligligi

Qutbli kristallarda optik tebranishlarda sochilish zaryad tashuvchining
energiyasining past giymatlarida ham ustun bo’ladi. Elektron energiyasi E < hw,
bo’lgan tashqi elektr maydonlarida harakatchanlik, kovalent yarimo’tkazgichlarda
bo’lgani kabi, maydon kuchayishi bilan kamayadi. Juda kuchli maydonlarda
elektron energiyasi E > hw, bo’lganda, siljish tezligining harakatchanligi va
to’yinganligini kamaytirish o’rniga, ularning tez o’sishi sodir bo’ladi va zaryad
tashuvchilarning energiyasi ortadi. Bu hodisa zaryad tashuvchilarning "gochib
ketishi" deb ataladi.

6.10. Gann effekti

O’tkazuvchanlik zonasi birdan ortiq energiya minimumiga ega bo’lgan
yarimo’tkazgichlarda to’lgin vektori k minimalardan biriga to’g’ri keladigan
elektron sochilganda, boshga minimumga tegishli bo’lgan to’lgin vektori k' holatiga
tushishi mumkin. Bunday sochlish natijasida elektronlarning o’tkazuvchanlik
zonasining bir minimumidan boshga minimumiga o’tishi sodir bo’ladi. Ushbu
turdagi sochilish vodiylararo deb ataladi.
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Zaryad tashuvchilarning ma’lum sharoitlarda vodiylararo sochilishi bir jinsli
yarimo’tkazgichga kuchli 0’zgarmas elektr maydoni go’llanilganda 10%° Gs tartibli
chastotali tok tebranishlarining paydo bo’lishiga olib kelishi mumkin. Gann effekti
deb ataladigan bu hodisa birinchi marta GaAslarda kuzatilgan.

6.16-rasmda galiy arsenidining [100] o’qi yo’nalishidagi energiya tuzilishi
ko’rsatilgan. Bu yerda muhim bo’lgan narsa elektronlarning effektiv massalari har
xil bo’lgan AE=0,36 eV bo’shlig bilan ajratilgan A va B minimalarining
mavjudligidir. Quyi A vodiysi hududida elektronlar yengil, effektiv massasi
m1*=0,068m, va yuqori harakatchanlikka ega [11=4000+8000 sm?/(V xs)]. Yugqori
B vodiysi hududida elektronlar m,*=1,2m, bilan og’ir va past harakatchanlikka ega
[n=100 sm?/(V s)]. Holatlar zichligi yuqori gismda pastki gismlarga garaganda 70
baravar yuqori.

Yetarlicha past haroratlarda va zaif tashqi elektr maydonida elektron
energiyasi E energiya bo’shlig’idan sezilarli darajada kam bo’ladi kKT <<4E, ya’ni
E «<4E, shuning uchun elektronlar asosan o’tkazuvchanlik zonasining pastki
vodiysida energiya sathlarini egallaydi (6.17-rasm, a), bu yerda ular yuqori
harakatchanlik va past massa holatiga ega. Bunda tok zichligi quyi vodiydagi n;=no
(yugori vodiyda n,=0) elektronlar konsentratsiyasi, ularning harakatchanligi 14
bilan aniglanadi va maydon kuchlanganligining ma’lum bir kritik qiymat E, gacha
oshishi bilan chizigli ravishda ortadi (6.18-rasm):

] = enyp €. (6.208)

Elektr maydon kuchlanganligi ortishi bilan elektronlarning o’rtacha
energiyasi ortib boradi va E > AE bo’lganda elektronlarning yugori vodiyga o’tishi
mumkin bo’ladi (6.17, b-rasm), bu yerda ular kichik harakatchanlik, katta effektiv
massa va yuqori holatlar zichligiga ega bo’ladi, elektronlarning natijaviy
konsentratsiyasi n, = ny + n,.

Shunday qilib, maydon kuchlanganligi ortishi bilan elektronlarning
harakatchamligi va tok zichligi kamayadi, volt-amper xarakteristikada kamyuvchi
soha yuzaga keladi.

£ > &, bo’lganda barcha elektronlar yugori vodiyda bo’ladi va tok zichligi

] = enou& (6.209)
ga teng bo’ladi.

Bunday noturg’unlik mexanizmini ko’rib chigamiz. Faraz qilaylik, £
uzunlikdagi namunaga tashqgi kuchlanish qoyilgan bo’lsin.  Bir jinsli
yarimo’tkazgich namunaning butun uzunligida elektr maydoni bir xil. Lekin
namunada lokal yuqori garshilikka ega bo’lgan nobirjinslilik bo’lsa, bu yerda elektr
maydon kuchlanganligi ancha yuqori bo’ladi. Mos ravishda shu joyda Ep =&

maydon kuchlanganligi kritik qiymatga erishadi.
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Mahalliy notekislik mintagasidagi maydon kuchlanganligi &€a kritik
giymatiga yetishi bilan elektronlar yuqori B vodiysiga o’tadi va og’ir elektronlar
maydon kuchaygan namunaning bu hududida paydo bo’ladi. Namunaning bu
gismidagi elektronlarning harakatchanligi pasayadi va uning garshiligi ortadi. Bu
namunaning ushbu nugtasida maydon kuchlanganligining oshishiga olib keladi, bu
esa elektronlarning yuqori vodiyga yanada qizg’in o’tishini keltirib chigaradi.
Ammo namunaga go’llaniladigan kuchlanish o’zgarmasligi sababli, namunaning
ushbu mintagasining o’ng va chap tomonidagi maydon kuchlanganligi kamayadi.
Natijada, elektr maydonining tagsimlanishi keskin bir xil bo’Imaydi va kuchli elektr
maydonining hududi hosil bo’ladi, bu elektr domeni deb ataladi (6.19-rasm, a).

Domenning elektr maydoni ta’sirida og’ir elektronlar mintagasi og’ir
elektronlarning harakatchanligi pastligi sababli namuna bo’ylab nisbatan past
tezlikda harakatlanadi. Og’ir elektron zonaning o’ng va chap tomonida yengil
elektronlar yuqori tezlikda harakatlanadi. Chap tomonda ular bu zonaga yetib
boradilar va natijada elektron kontsentratsiyasining ortishi maydoni - manfiy fazoviy
zaryad maydoni hosil bo’ladi. Ushbu zonaning o’ng tomonida yorug’lik elektronlari
oldinga siljiydi, shuning uchun elektron kamaygan mintaga hosil bo’ladi - musbat
fazoviy zaryad mintagasi. Binobarin, domenning kuchli elektr maydoni hududida
elektron kontsentratsiyasining tagsimlanish egri chizig’ida domen jabhasiga mos
keladigan n<ny bo’lgan kamaygan mintaga va domenning pasayishiga mos
keladigan n>n, bilan boyitilgan mintaga mavjud (6.19, b-rasm).

£, maydon kuchlanganligi domen ichida kuchli kuchayganligi sababli

elektronlar harakatining tezligi vi, ham ortadi. Domendan tashqgarida £, maydon
kuchlanganligi keskin kamayadi, shuning uchun elektronlar harakati tezligi
pasayadi. Domendagi maydon kuchlanganligining ortishi v4 domen tezligi v
domenidan tashqaridagi elektronlarning siljish tezligiga teng bo’lganda to’xtaydi,
ya’'ni
v, =1, (6.210)
yoki
Moy = i Ep (6.211)
Bunday holda, v4 domenining belgilangan tezligi elektronlarning £, da ega
bo’lgan maksimal tezligidan kamroq bo’ladi. Shuning uchun kuchlanishni
namunaga ulash vagtida (t=t; orgali) tok vnax tomonidan aniglangan maksimal Iyax
giymatiga ega bo’ladi. Domenni shakllantirish jarayoni darhol boshlanadi va bu
jarayon qgisqa muddatli bo’lgani uchun, elektronning intervalgacha o’tishi bilan
bog’lig bo’lgan vaqt konstantasi 10712 s ga teng bo’lganligi sababli, tok v,
domenining bargaror holatdagi harakati tezligi bilan belgilanadigan I, giymatiga
juda tez tushadi:
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Imin = sengv, (6.212)

Bu yerda s — namunaning kesim yuzasi.
Minimal joriy giymat namuna bo’ylab domen harakatining butun vaqti
davomida saqglanadi. Belgilanganidek, bu vagt namunaning uzunligi va domen

harakati tezligi bilan aniglanadi:

L
T =, (6.213)

Vs

Domen katoddan anodga o’tadi. Anodga yetganda, kuchli maydon hududi
namunani tark etadi va namunadagi tok kuchaya boshlaydi. Namunadagi tok Inax
giymatiga yetganda, yangi domen hosil bo’ladi va tok Inax ga tushadi. Domenning
kristall bo’ylab harakatlanishi natijasida tashqi zanjirda tok impulsi paydo bo’ladi.
Joriy impulslarning ish aylanishi domendan o’tish T vaqti bilan belgilanadi. 50 mkm
uzunlikdagi namuna uchun joriy tebranish chastotasi taxminan 2 GGs bo’lishi kerak.
Ushbu tebranishlarning taxminiy ko’rinishi 6.20-rasmda ko’rsatilgan.

Domenni shakllantirish effekti hajmiy beqgarorlik bo’lganligi sababli, u
sxemaning tashqi elementlariga bog’lig emas. Bu shuni anglatadiki, domen tezligi
tashgi kuchlanishning kattaligiga bog’liq emas va domen taxminan 107 sm/s dreyf
tezligi bilan harakat giladi. Kristallda domenlar paydo bo’lishi mumkin bo’lgan bir
nechta nobirjinslilik bo’lishi mumkin bo’lsa-da, kristallda fagat bitta domen mavjud.
Boshgacha qilib aytganda, domenning paydo bo’lishi fagat birjinslimaslikning
birida sodir bo’ladi. Domen yo’golgandan so’ng, boshga nobirjinslilik bo’yicha
yangi domen paydo bo’lishi mumkin. Kristalldagi birjinsliliklarning turlicha
joylashishi domenlarning turli o’tish vaqtlarini, ya’ni turli tebranish davrlarini
belgilaydi. Shuning uchun Gann effektini kuzatish uchun sof va juda bir hil
namunalar talab gilinadi. Plastinka namunalarida elektrodlarni ishlab chigarish
jarayonida yuzaga keladigan legirlash darajasining nobirjinsliligi tufayli katod
yaqinidagi kattalashgan maydon hududida domenlar hosil bo’ladi. O’tkazuvchanlik
zonasining minimal A va B orasidagi masofa unchalik katta bo’lmasligi ham
muhimdir, chunki elektronning ikkinchi vodiyga o’tishi yuqori intensivlik
maydonini talab giladi, bunda zarba ionlanishi yoki tunnel effekti tufayli elektron
kontsentratsiyasining oshishi mumkin.

6.11. Zarbli ionizatsiya

Kuchli elektr maydonida, agar u taxminan 10 VV/sm gacha oshsa, elektronlar
(yoki kovaklar) moddaning atomlarini ionlashtirish uchun yetarli energiya oladi.
Natijada, elektron-kovak juftlari paydo bo’ladi (6.21-rasm), ular o’z navbatida
maydon tomonidan tezlashadi va qo’shimcha zaryad tashuvchilarni hosil giladi.
Zaryad tashuvchilarni yaratish jarayoni zarba ionlashuvi deb ataladi. Birog, bu
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hodisani fagat p-na o’tish joylarida kuzatish mumkin, chunki bir hil
yarimo’tkazgichda ikkinchisining magbul galinligida 10> — 10® V/sm maydonlarni
yaratish juda qiyin. Kichik maydonlarni talab giladigan va kirishma atomlari
ionlashtirilmaganda past haroratlarda kuzatiladigan kirishma atomlarining zarba
ionlanishi bundan mustasno. Beshinchi va uchinchi guruh elementlari - germaniyda
donorlar va akseptorlarning zarba ionlanishi taxminan 5-10 V / sm ga teng
maydonlarda sodir bo’ladi. Masalan, 4,2 K da elektron germaniyda tok zichligining
elektr maydoniga bog’ligligini ko’rsatadigan 6.22-rasmdan E=5 V/sm da kirishma
atomlarining ta’sir ionlanishidan kelib chigadigan tok zichligida keskin sakrashga

o’xshash o’sish borligi kelib chigadi. Zarba ionlanishi tufayli elektron-kovak
juftlarining hosil bo’lish tezligi

G = apnu, + a,pu, (6.214)
ko’rinishda berilgan, bunda a,, va a,, - mos ravishda elektron va kovaklarning zarba
ionlanish koeffitsientlari.

1041 J, A/sm?
Q a o
£ e
! c T Ec -2k
|
! | -4
St 51—t I
1075
s E, V/sm
10"3 i 1 i Lt 1
7 2 3 45678310
6.21-rasm. Zarbli ionlashning ikki xil 6.22-rasm. T=4.2 K da n-germaniyda zarbli
varianti ionlash
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7 Wo 3 456788
E,10° V/sm

6.23-rasm. Germaniy, kremniy, galliy arsenid va galliy fosfid uchun zarbli ionlash
koeffitsiyentining elektr maydoniga bog’ligligi

U birlik kochish masofasiga elektron (kovak) tomonidan yaratilgan elektron-
kovak juftlarining soni sifatida aniglanadi. Ikkala elektronning a, va a,
kovaklarining zarba ionlanish koeffitsienti elektr maydon kuchlanganligining
qiymatiga kuchli bog’liqdir. 6.23-rasmda germaniy, kremniy, galliy arsenid va galliy
fosfidi uchun zarba ionlash koeffitsientlarining eksperimental o’lchangan qiymatlari
ko’rsatilgan.

Zarbli ionlanish koeffitsienti o(E)

a(E) = % fo ) W, (E)f(E)N(E)dE (6.215)

munosabat bilan aniglanadi, bu yerda W (E) — kvant mexanik usulda hisoblangan
ionizatsiya ehtimolligi; f(E) — nimuvozanatli tagsimot funksiyasi; N(E) — kvant
holatlar zichligi; v — dreyf tezligi.

Katta dielektrik singdiruvchanlikka ega yarimo’tkazgichlar uchun
ionizatsiya ehtimolligi (Ge va Si ):

W,(E) =~ A(E — E,)?, (6.216)
Bu yerda A — proporsionallik koeffitsiyenti, E, - ionizatsiya energiyasi.

Zarbli ionlashda uchta zaryad tashuvchisi ishtirok etadi, ular dastlabki
zaryad tashuvchining energiyasini taxminan teng tagsimlaydi; chegaraviy ionlanish
energiyasi E, =§Eg, bu yerda E, - tagiglangan zona kengligi. Ta’sir qilish
koeffitsienti «(E) ning maydonga bog’ligligi asosan f(E) tagsimot funksiyasining
turi bilan belgilanadi. Kinetik tenglamadan foydalangan holda batafsil tahlil shuni
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ko’rsatadiki, 0<E<oo energiya sohasida tagsimlash funktsiyasi uchun to’liq analitik
ifodani olish mumkin emas; f(E) ni ikkita soha uchun aniqg olish mumkin: E<E; va
E>E; sohalarda.

ﬁ E

Ey

ﬁwg

6.24-rasm. Zarbli ionlashning shartli diagrammasi

Elektronlarning ionlanish chegarasiga E; tezlashishi ikki omil nisbatiga
bog’liq - tashqi elektr maydonidagi tezlashuv va fononlar bilan to’gnashuv paytida
energiyaning targalishi. Energiya bo’shashishiga eng katta hissa optik fononlar
tomonidan go’shiladi. Optik "fonon™ bilan to’qnashuvda elektron yo’qotadigan
energiya hw,= const ga teng va o’rtacha erkin yo’l energiyaga bog’lig emas, ya’ni
I= const. E, ionlanish chegarasiga tezlanishni quyidagi shartli diagramma bilan
ko’rsatish mumkin, bu yerda 6.24-rasmda ko’rsatilgan elektron vertikal ravishda
chiziladi va elektronning o’rtacha ikki ionlashtiruvchi to’gnashuvlar orasidagi
masofasi gorizontal ravishda chiziladi. s fononlar bilan, chunki har bir bunday
to’gnashuvda nisbiy energiya yo’qolishi kichik. Bu holda nazariya ko’rsatadiki,

a(E) ~ e En/€*, (6.217)

Bu yerda zarrachaning diffuziya harakati bilan o’xshashlik go’llanilishi
mumkin, shuning uchun «(E) uchun ko’rsatilgan yaginlashuv diffuzion deb ataladi.

Ikkinchi holda, maydonlar nishatan kuchsiz bo’lganda (eEl { « hw, ),
zaryad tashuvchilar ko’plab o’rtacha erkin yo’llarga teng masofada energiya oladi
(2-gator). Bunday vaziyatda zaryad tashuvchilar ionlanish chegarasidan oldin
fononlar bilan to’qnashmaganda E, energiyasini olishning fagat bitta imkoniyati
mavjud. lonlanish chegarasigacha bo’lgan yo’l £ = E,/eE va fononlar bilan
to’gnashuvlar orasidagi o’rtacha erkin yo’l | bo’lgani uchun to’gnashuvlarsiz
ionlanish chegarasiga o’tish ehtimoli e ~#n/! ~ e~Eu/PnZt ho’ladi. Shu munosabat
bilan, tagsimlash funktsiyasi va shuning uchun ta’sirning ionlanish koeffitsienti

a(E) ~ e Eu/e8l, (6.218)
ga proportsionaldir.

Tagsimot funksiyasi elektr maydonining yo’nalishi bo’ylab, ya’ni
tashuvchining siljishi yo’nalishi bo’yicha kuchli kengaytiriladi, shuning uchun bu
yaginlashish dreyfli deb ataladi.
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Tajribalar ko’rsatganidek, Ge va Si da o(E) asosan (6.218) ko’rinishdagi
gonun bilan aniglanadi. Birog, tor p-n o’tish joylarida (bu aynigsa Si da aniq
ko’rinadi) (6.217) ko’rinishdagi bog’liglik kuzatiladi. Bu E>5-10° V/sm maydon
kuchlanganligida sodir bo’ladi.

6.12. Tunnel effekti va elektrostatik ionizatsiya

Juda kuchli elektr maydonlarida erkin zaryad tashuvchilarni
shakllantirishning yana bir mexanizmi mumkin bo’ladi: tunnel effekti yoki Ziner
effekti. Ma’lumki, tashqi elektr maydonida joylashgan yarimo’tkazgich energiya
zonalarining egilishiga ega (2.10-bandga garang). Elektr maydon kuchlanganligi
ganchalik katta bo’lsa, zonalarning giyaligi shuncha katta bo’ladi. 6.25-rasmda
kuchli elektr maydoni mavjud bo’lgan hususiy yarimo’tkazgichning zonali tuzilishi
ko’rsatilgan. Bunday holda, elektronning valentlik zonasidan o’tkazuvchanlik
zonasiga o’tishi tunnel effekti tufayli mumkin. Tunnelga o’tish ehtimoli potensial
to’signing balandligi va kengligiga bog’liq.

Bunda AB potensial to’sig’ining balandligi tagiglangan E, zonaning kengligi
hisoblanadi. Effektiv to’sig kengligi AB=Ax elektronning B nuqtadagi
o’tkazuvchanlik zonasidagi va A nuqgtadagi valentlik zonasidagi elektronning
potensial energiyasidagi fargdan aniglanishi  mumkin. Chunki qo’shimcha
doimiygacha bo’lgan potensial energiya.

U(B) — U(A) = —eEAx = —E, (6.219)

To’signing effektiv kengligi

Ax = &. (6.220)
ef

Demak potensial to’siq kengligi elektr maydon kuchlanganligiga bog’lig.

Elektronning A nuqgtadan V nugtaga o’tishi ABV uchburchakli to’sigdan
o’tishi bilan bog’lig. Lekin, kvant mexanikasidan ma’lumki, uchburchakli to’sigdan
o’tish ehtimoli
3/2

81, 2mpE,

D = Dye” 3eRe . (6.221)
ko’rinishga ega.

Ushbu ifodadan kelib chigadiki, tunnelning bir zonadan ikkinchisiga o’tish
ehtimoli E elektr maydonining kuchayishi bilan eksponent ravishda ortadi. Bundan
tashqgari, Eq man gilingan zonaning kichik giymatlari va effektiv massasi m* bo’lgan
yarimo’tkazgichlar uchun tunnel o’tish ehtimoli yuqori bo’ladi (6.26-rasm).
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6.25-rasm. Kuchli elektr maydonida hususiy yarimo’tkazgichning zonaviy tuzilishi

Valentlik zonasidan o’tkazuvchanlik zonasiga, shuningdek, o’tkazuvchanlik
zonasidan valentlik zonasiga o’tishlar uchun tunnel o’tish ehtimoli bir xil bo’ladi.
Ammo valentlik zonasida elektronlar o’tkazuvchanlik zonasiga garaganda ko’proq
bo’lganligi sababli, elektronlarning valentlik zonasidan o’tkazuvchanlik zonasiga
imtiyozli o’tishi sodir bo’ladi. Shuning uchun tunnel effekti erkin zaryad
tashuvchilarning kontsentratsiyasining sezilarli darajada oshishiga olib kelishi
mumkin. U 10° VV/sm maydonlarida kuzatiladi.

D, sl —'7_%
e/ T | .
g o | A
" A’Ga}is ]
10% | )é/ / ,
x o uir) AU
[ U(rm)
10° o3 | __% e : r
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{ 7 N\ | Ea
il el
1078 i , ——t——
1= r |
oefll ] WL
] % 6.27-rasm. Tashgi elektr maydonida potensial
-1 l

: baryerning pasayishi
9-10° 2:10° 4-10¢ yerning pasay
E, V/sm
6.26-rasm. p-n-o’tishda elektronning
tunnellanish ehtimolligining elektr

maydoniga bog’ligligi

Erkin zaryad tashuvchilar kontsentratsiyasining oshishi kuchli elektr
maydonida donor kirishma atomlarining ionlanish energiyasining kamayishi bilan
ham bog’lig bo’lishi mumkin. 6.27-rasmda donor kirishma atomidagi elektronning
maydonsiz (chizigli egri chiziq) va tashqi elektr maydoni (uzluksiz egri) bilan
potensial energiyasi ko’rsatilgan. Elektr maydoni bo’lmaganda, elektron musbat
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zaryadlangan donor tomonidan hosil gilingan potensial qudugda lokalizatsiya
gilinadi va uning ionlanishi uchun zarur bo’lgan energiya E4 ga teng.

Tashqi elektr maydoni potensial gradientni elektr maydonining yo’nalishiga
garama-garshi yo’nalishda pasaytiradi. r vektori bo’ylab yo’naltirilgan tashqi elektr
maydonining ta’sirini hisobga olgan holda elektronning potensial energiyasini
guyidagicha yozish mumkin:

eZ

U(r) = —efr — (6.222)

4me, g0r

Bu tenglikdagi birinchi had &£ tashqgi elektr maydonida, ikkinchi had
donorning kulon maydonida potensial energiyaning o’zgarishini bildiradi. (6.222)
dan kelib chigadiki, U(r) gandaydir r,, nugtada ekstremumga erishadi, potensial

to’sig bu nugtada |
AU(r,,) = —e /eE/me, &, (6.223)
ga kamayadi. Binobarin, donorning ionizatsiya energiyasi ham shunchaga
kamayadi.
Donorning ionizatsiya energiyasining kamayishi Boltsman statistikasiga
asosan termik uygonish ehtimolligini

(e3/mere )2 =
e-AU/KT — 8 (6.224)

ga oshiradi.

Elektron kontsentratsiyasining sezilarli o’sishi sodir bo’ladigan elektr
maydon kuchlanganligi odatda 10* — 10> V/sm ni tashkil giladi. Erkin zaryad
tashuvchilarning paydo bo’lishining bu mexanizmi fagat ionlashtirilmagan donor
kirishma kontsentratsiyasi erkin elektronlar kontsentratsiyasidan sezilarli darajada
oshib ketganda o’zini namoyon giladi.

Nazorat savollari

1. Tagsimot funksiyasi deb nimaga aytiladi?

2. Yarimo'tkazgichlarning solishtirma elektr o'tkazuvchanligi ganday aniglanadi?
3. Zaryad tashuvchilarning harakatchanligi deb nimaga aytiladi?

4. Xoll effekti deb nimaga aytiladi?

5. Ikki turdagi zaryad tashuvchisi bo'lgan yarimo'tkazgichlarda Xoll effekti ganday
sodir bo’ladi?

6. Magnitorezistiv effekt deb nimaga aytiladi?

7. Termoelektrik hodisalarni tushuntiring?
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8. Yarimo'tkazgichlarning issiglik o'tkazuvchanligi ganday aniglanadi?
9. Gann effekti deb nimaga aytiladi?
10. Tunnel effektini tushuntiring.
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V11 bob.

ELEKTRONLAR VA KOVAKLARNING GENERATSIYASI VA
REKOMBINATSIYASI

7.1. Muvozanatdagi va nomuvozanatiy zaryad tashuvchilar

Termodinamik muvozanat holatida bo’lgan donor yarimo’tkazgichni ko’rib
chigamiz. Issiglik generatsiyasi natijasida donor aralashmasidan elektronlar
o’tkazuvchanlik zonasiga o’tadi. Yetarlicha yuqori haroratlarda elektronlarning
to’g’ridan to’g’ri valentlik zonasidan o’tkazuvchanlik zonasiga o’tishi sezilarli
bo’ladi. 7.1-rasmda issiqlik qo’zg’alishi natijasida elektronlarning o’tishini o’qlar
orqali ko’rsatilgan. Issiqlik generstsiyasi natijasida hosil bo’lgan va kristall panjara
bilan termodinamik muvozanatda bo’lgan erkin zaryad tashuvchilar muvozanatdagi
zaryad tashuvchilar deyiladi.

7.1-rasmda o’tkazuvchanlik va valent zonasidagi kvant holatlarining zichligi
N (E), Fermi-Dirak tagsimot funksiyasi fo(E) va tegishli zonalarning chekkalari
yaginidagi holatlarni egallagan (shtrixli joylar) muvozanatdagi elektronlar ny va
kovaklarning po kontsentratsiyalari keltirilgan.

NIE) ;
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7.1-rasm. Erkin zaryad tashuvchilarning issiglik generatsiyasi va ularning termodinamik
muvozanat holatidagi kontsentratsiyasi

Erkin zaryad tashuvchilarning generstsiyasi bilan bir vaqtda rekombinatsiya
jarayoni sodir bo’ladi: elektronlar valentlik zonasidagi erkin holatlarga qaytadi,
natijada erkin elektron va erkin kovak yo’qoladi. Termodinamik muvozanat
sharoitida generatsiya va rekombinatsiya jarayonlari o’zaro muvozanatlashadi. Bir
soniyada kristall hajm birligidagi generstsiyalanuvchi elektron kovak juftlari sonini
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Gy va rekombinatsiyalanuvchi elektron kovak juftlari sonini Ry bilan belgilaymiz.
Rekombinatsiya ehtimolligi erkin zaryad tashuvchilar kontsentratsiyasining
ko’paytmasiga mutanosibdir, shuning uchun

Ry =7y Py (7.1)
bu yerda y; - rekombinatsiya koeffisienti deb ataladigan mutanosiblik koeffisienti.

Yarimo’tkazgichning muvozanat holati uchun tenglik amal qiladi

G, =R, (7.2)
bu batafsil muvozanat printsipining ifodasidir.

Issiglik generastiyasidan tashqari, erkin zaryad tashuvchilarning paydo
bo’lishiga olib keladigan boshqa mexanizmlar ham mavjud. Masalan, erkin zaryad
tashuvchilar yarimo’tkazgichni yorug’lik bilan nurlantirish, kuchli elektr
maydonlarida valentlik bog’larini uzish yoki p-n o’tish yordamida injektsiya qilish
orgali ham hosil gilinishi mumkin. Bu holatlarning barchasida elektronlarning n va
kovaklarning p ma'lum konsentratsiyalari paydo bo’lib, bu erkin zaryad tashuvchilar
termodinamik muvozanatdagidan farq giladi.

Konsentratsiyasi bo’yicha ham, energiya tagsimotida ham termodinamik
muvozanatda bo’lmagan harakatlanuvchi zaryad tashuvchilar nomuvozanatiy
zaryad tashuvchilardir va ularning kontsentratsiyasi n, p nomuvozanatiy deb
ataladi. Yarimo’tkazgichda zaryad tashuvchilarning nomuvozanatiy n, p
kontsentratsiyasidan muvozanatdagi no, po kontsentratsiyalarini fargi 4n, Ap odatda
zaryad tashuvchilarning ortigcha konsentratsiyasi deb ataladi.

Optik generatsiyada zaryad tashuvchilar muvozanat zarralarining o’rtacha
issiglik energiyasidan sezilarli darajada oshib ketadigan kinetik energiyaga ega
bo’lishi mumkin. Zaryad tashuvchilar tarqalishi natijasida o’zlarining ortigcha
energiyasini kristall panjaradagi nugsonlarga tezda o’tkazadilar. O’tkazuvchanlik
zonasida yorug’lik ta’sirida hosil bo’lgan elektronlarning energiyasi 1 eV bo’lsin
deylik.

Elektronlar to’lqin uzunligi katta bo’lgan akustik fononlarda sochilib, har bir
to’qnashuvda elektronlar panjaraga 2-107 ev energiyasini uzatadi.

Shunday qilib, ortigcha 1 eV bo’lgan energiyani tarqatib yuborish uchun
ortigcha elektronlar akustik fononlar bilan 500 ga yaqin to’qnashuvni amalga
oshirishi kerak. Elektronlarning o’rtacha erkin yurish uzunligi 10° sm ga teng va
ularning xona haroratidagi issiglik tezligi taxminan 107 sm/s ga teng, shuning uchun
ikkita to’qnashuv orasidagi o’rtacha vaqt t=/0" s ga teng bo’lib, 5-10! s dan
keyin ortigcha elektronlar kristall panjara haroratiga ega bo’lib qoladilar. Shuning
uchun nomuvozanatiy va muvozanatdagi zaryad tashuvchilarining energiyalari
bo’yicha tagsimot bir xil bo’ladi. Bu jarayon nomuvozanatiy elektronlarning
ortiqcha energiyasini tarqgatib yuborishi, go’yo o’tkazuvchanlik zonasining pastki
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chetiga "tushishi" va nomuvozanatiy kovaklar ortigcha energiyani targatib, valentlik
zonasining yuqori chetiga "ko’tarilishi" bilan bog’liq. Bunda nomuvozanatiy zaryad
tashuvchilarning kontsentratsiyasi muvozanatdagidan unchalik farg gilmasa, u holda
nomuvozanatiy zaryad tashuvchilar tomonidan kinetik energiyani Kkristallga
o’tkazishi panjara energiyasini va shuningdek kristallning haroratini deyarli
o’zgartirmaydi, shuning uchun muvozanatdagi zaryad tashuvchilarining
kontsentratsiyasi o’zgarmaydi. Bunday holda, elektronlar va kovaklarning umumiy
soni mos ravishda teng bo’ladi:

n=n,+An;p=p,+Ap (7.3)

Nomuvozanatiy elektronlarning statsionar n kontsentratsiyasini (4.40)

formuladan foydalanib ifodalash mumekin:

n=n,+An=Y f (E)N(E)dE (7.4)

Ec

bu yerda f, = (=" +1)™ o’tkazuvchanlik zonasidagi E energetik sathdagi

elektronni topish ehtimolligi. Bunda f, Fermi-Dirak taqsimotiga to’g’ri keladi
(4.28), F, elektronlar uchun kvazi Fermi sathidir. (4.42) ifodaga binoan
nomuvozanatiy elektron kontsentratsiyasi

n=NcF,,[,) (7.5)
bu yerda
F -E.
kt
elektronlar uchun keltirilgan kvazi Fermi sathi.
(4.65), (4.66) va (4.69) ni hisobga olgan holda aynimagan
yarimo’tkazgichdagi nomuvozanatiy elektronlarning kontsentratsiyasi quyidagicha
ifodalanishi mumkin
n=N.e" =nge™ " =ne™ " (7.7)
Xuddi shunday, nomuvozanatiy kovaklarning kontsentratsiyasi quyidagicha
ifodalanishi mumkin:

(7.6)

=

p= p0+Ap=pr(E)N(E)dE= NvFllz(_ﬂp_gi) (78)

bu yerda f, = (e ™" +1)* valent zonasidagi E energetik sathdagi kovakni topish

ehtimolligi. Bunda f, Fermi-Dirak taqsimotiga to’g’ri keladi (4.28), F, kovaklar
uchun kvazi Fermi sathidir.
F,—E
= (7.9)
kovaklar uchun keltirilgan kvazi Fermi sthi.
Ayniganlik bo’lmasa, (4.67) va (4.69) formulalarni hisobga olgan holda
nomuvozanatiy kovaklarning kontsentratsiyasini quyidagicha yozish mumkin:
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p=N,e " " =pe’ " =ne"" (7.10)
a) b)
ng =n;e n-ni n:nienn_ni:noenn_n
Fc Ec
r_—_———————
EU EU
. 2
— i- — i—Mp— -1y =T4 -
pO =n;e m-n p_nierh Tlp_poen Tlp_#efln Np

7.2-rasm. Fermi sathini ikkita kvazi sathga bo’linishi: elektronlar uchun Fnva kovaklar uchun Fp,
a) muvozanatdagi holati; b) nomuvozanatiy holati.

Shunday qilib, nomuvozanatiy holatda Fermi stahi ikkita kvazi sathga
bo’linadi, elektronlar uchun F,va kovaklar uchun F, ularning har biri 0’z zonasiga
garab siljiy boshlaydi (7.2-rasm).

Nomuvozanatiy holat uchun elektronlar va kovaklar kontsentratsiyasining
ko’paytmasi endi muvozanatdagi qiymatidan farq qiladi:

np=n,p,.e™ " =nx"" (7.11)
Keltirilgan kvazi Fermi sathlari orasidagi masofa (1. — 1) tizimning
termodinamik muvozanat holatidan og’ishini tavsiflaydi:
np/n,p, =np/n? =e”" (7.12)

Bu nisbat nomuvozanatiy holatdagi elektronlar va kovaklar kontsentratsiyasi
o’rtasidagi bog’liglikni ifodalaydi. Bundan tashqari, elektronlar va kovaklarning
kvazi Fermi sathlari ganchalik farq gilsa, nomuvozanatiy zaryad tashuvchilar
kontsentratsiyasining ~ ko’paytmasi =~ muvozanatdagi  kontsentratsiyasining
ko’paytmasidan shunchalik farq qiladi.

7.2. Zaryad tashuvchilarning biqutbli optik generatsiyasi

Optik generatsiya natijasida elektronlar va kovaklarning ma'lum
konsentratsiyasi hosil bo’lgan yarimo’tkazgichni ko’rib chiqing. Qo’zg’olish
natijasida elektron va kovaklar juftlarini paydo bo’lishini, zaryad tashuvchilarning
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generatsiyasini biqutbli generatsiya deb ataymiz. Bunday holda, yorug’lik
kvantining yutilishi kovalent bog’lanishning uzilishi bilan birga sodir bo’ladi hamda
hosil bo’lgan ortiqcha elektronlar va kovaklar soni bir xil bo’ladi:
An=Ap (7.13)
Generatsiya jarayoniga parallel ravishda rekombinatsiya jarayoni sodir
bo’ladi va statsionar holatda kovalent bog’lanishlarning uzilishi natijasida vaqt
birligida qo’zg’atilgan elektronlar va kovaklar soni bir vaqtning o’zida
rekombinatsiya  gilingan elektronlar  va kovaklar ~ soniga  teng
bo’ladi. Nomuvozanatiy zaryad tashuvchilar juda qisqa vaqt ichida
muvozanatdagidan energiya jihatidan ajralib bo’lmaydigan bo’lib qolganligi
sababli, ular muvozanatdagi zaryad tashuvchilar kabi bir xil rekombinatsiya
koeffitsientiga y, ega deb hisoblash mumkin.

Qo’zg’atuvchi yorug’lik o’chirilgandan so’ng, rekombinatsiya natijasida
elektronlar va kovaklarning kontsentratsiyasi kamayadi. Bunday holda, erkin
elektronlar va kovaklar sonining kamayish tezligi rekombinatsiya va issiglik
generatsiya tezliklarining fargi bilan belgilanadi

LN
(dt)r_ (dt)r_j/rnp GO (714)

(7.2), (7.2), (7.3) va (7.13) larni hisobga olib, (7.14) tenglikni quyidagicha gayta
yozish mumkin:

d
_(dl,:)f =7,(Np—nyP,) =7, (Ny + Py +AN)AN (7.15)
Agar qo’zg’alish darajasi past bo’lsa, buni An{((n, + p,) hisobga olsak
d
(drt])r =—7,(Ng + Pp)AN ==y, (ny + py)(N—1y) (716)
belgilash kiritamiz:
S - (7.17)
7 (Mg + Do)
Bunda (7.16) quyidagi ko’rinishni oladi:
@y __(0=n)__An (7.18)
dt T T
bu yerda
An=An(0)e " (7.19)

bunda An(0) - qo’zg’atuvchi yorug’lik o’chirilgandagi elektronlarning ortigcha
konsentratsiyasi.

Shunday qilib, biqutbli generatsiyaning past darajasi bo’lsa, qo’zg’alishni
to’xtatilgandan keyin elektronlar va kovaklarning ortigcha konsentratsiyasi
eksponentsial qonun bo’yicha kamayadi va vaqt 7 o’tishi bilan rekombinatsiya
natijasida ularning soni e marta kamayadi. Bunda z ortigcha elektronlar va
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kovaklarning umumiy kontsentratsiyasining o’rtacha mavjud bo’lish vaqtini
anglatadi va shuning uchun u nomuvozanatiy zaryad tashuvchilarning yashah vaqti
deb ataladi. Xususiy yarimo’tkazgich uchun elektronlar va kovaklar sonining
kamayish tezliklari giymatlari teng va t ning giymati elektron kovak juftlarining
yashah vagqtini ifodalaydi. Yarimo’tkazgich materialining turiga va uning tozalik
darajasiga garab nomuvozanatiy zaryad tashuvchilarning yashash vaqgtining giymati
juda keng oraligda, 10 s dan 10 ® s gacha 0’zgarishi mumkin.
Biqutbli qo’zg’alishning yuqori darajasi bo’lsa, bundaan))(n, + p,)bo’lib,
(7.15) dan quyidagini topamiz:
dn 2
— () =7 (An) | (7.20)
ya'ni rekombinatsiya tezligi An ga kvadrat qonun bo’yicha bog’liq
bo’ladi. O’zgaruvchilarni ajratib, biz yozamiz:

dn
=t (7.21)
bu yerda
_ A (7.22)
1+ 7, An(O)t '

(7.22) dan kelib chigadiki, kvadratik rekombinatsiyada zaryad tashuvchilarning
ortigcha konsentratsiyasi giperbolik gonunga muvofiq kamayadi.
Agar oniy yashash vagtini Kiritsak 7o, (7.20)ga muvofiq kvadratik
rekombinatsiya holatida
dn An

dn, __An 7.23
(dt)r Ton (
va
r =t (7.24)
on J/rAn

ya'ni 7o, bu ortigcha elektronlarning kontsentratsiyasiga bog’liq va shuning uchun u
o’zgaruvchan kattalikdir. Birog, vaqtning har bir dagigasida z,, ma'lum bir ma'noga
ega bo’lib, zaryad tashuvchilarning bir lahzali yashash vaqtidir. Shu sababli,
in‘ektsiyaning yuqori darajasida (7.23) ga muvofig bir lahzali yashash vaqti
quyidagicha bo’ladi:

An
Ton = _m (725)

dt
7.3. Zaryad tashuvchilarning monoqutbli optik generatsiyasi.
Maksvell relaktsasiya vaqti
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Kirishmali yarimo’tkazgichlarda nomuvozanatiy zaryad tashuvchilarni hosil
gilish jarayonlari xususiy o’tkazuvchanlikli moddalarda sodir bo’ladigan
hodisalardan sezilarli darajada farq gilishi mumkin. Donor yarimo’tkazgichni ko’rib
chigamiz, bunda yorug’lik nurlanishi elektronlarning donor sathdan o’tkazuvchanlik
zonasiga o’tishiga olib keladi. Zaryad tashuvchilarni qo’zg’atishning bunday
jarayoni monoqutbli optik generatsiya deb ataladi. Bu asosiy zaryad
tashuvchilarning  ortigcha  konsentratsiyasining  hosil ~ bo’lishi  bilan
tavsiflanadi (donor bo’lganligi uchun elektronlar asosiy zaryad tashuvchilar
bo’ladi). Shu bilan birga, yarimo’tkazgichning elektr neytralligi buzilmaydi, chunki
yorug’lik natijasida hosil bo’lgan erkin elektronlarning ortigcha zaryadi donor
krishma ionlarining hosil bo’lgan musbat zaryadi bilan qoplanadi.

Agar namunaning ma'lum bir hududida nomuvozanatiy elektronlar hosil
bo’lsa, u holda bu sohadagi elektronlar kontsentratsiyasi oshadi: n=n,+An.

Elektronlarning ortigcha  kontsentratsiyasining  mavjudligi  ularning
yarimo’tkazgichning yoritilmagan maydoniga o’tishiga olib keladi. Shuning uchun
namunaning yoritilmagan gismida, elektronlar diffuziyalangan joyda, ortiqcha
elektronlarning manfiy hajmli zaryadi paydo bo’ladi va elektronlar diffuziyalanib
ketgan hududda donor kirishma ionlari tufayli musbat zaryad to’planadi. Agar vaqt
t=0 bo’lganda elektronlar generatsiyasi to’xtasa, hajmiy zaryad tomonidan hosil
gilingan elektr maydoni E gandaydir vaqt davomida hajmiy zaryadning yo’q
qilinishiga olib keladigan o’tkazuvchanlik tokini paydo qiladi.

Zichligi J ga teng bo’lgan tok oqishi natijasida hajmiy zaryad zichligi p ning
o’zgarishi ma'lumki, elektr zaryadining uzluksizlik tenglamasiga bo’ysunadi.

div] = div(cE) = _aa/t) (7.26)
Elektr maydon kuchlanganligi va hajmiy zaryad zichligi Puasson tenglamasi bilan
bog’langan

divE= 7~ (7.27)

£,

bu yerda ¢, - yarimo’tkazgichning nisbiy dielektrik o’tkazuvchanligi; ¢,- elektr

doimiysi.
(7.26) va (7.27) tenglamalardan kelib chigadiki,
op_ o
A e po (7.28)

Bu erdan vaqt o’tishi bilan hajmiy zaryadining o’zgarish qonunini topamiz:
P= poe_m# (7.29)
bu yerda p,- t=0 vaqt momentidagi hajmiy zaryadning zichligi;
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r =% (7.30)

Yoo

bu ifoda dielektrik yoki Maksvell relaksatsiya vaqti deyiladi.

Maksvell relaksatsiya vaqgtining son giymatini baholaymiz. Germaniy uchun
L =107 !

Om-sm Om-m
(7.29) dan ko’rinib turibdiki, zaryad tashuvchilarning monoqutbli optik
generatsiya holatida, qo’zg’atuvchi yorug’lik o’chirilgandan so’ng, vaqt o’tishi bilan
eksponensial qonunga ko’ra o’zgarmas vaqt t. bilan kamayadigan hajmiy zaryad
paydo bo’ladi. Boshgacha qilib aytganda, ortigcha asosiy zaryad tashuvchilar
tomonidan hosil qilingan hajmiy zaryad, qo’zg’atuvchi yorug’lik o’chirilgandan

o=1 va ¢ =16, rll:lO‘lzs.

keyin o’tkazuvchanlik toki natijasida o’rtacha 1, vaqtdan keyin yo’qoladi .

7.4. Rekombinatsiya mexanizmlari

Yarimo’tkazgichlarda nomuvozanatiy zaryad tashuvchilarning
rekombinatsiya jarayonlarini ikkita asosiy turga bo’lish mumkin: zonalar aro
rekombinatsiya va tuzoq orgali rekombinatsiya.

Zonalararo rekombinatsiya elektronning o’tkazuvchanlik zonasidagi holatdan
valentlik zonasining bo’sh holatiga o’tishi bilan amalga oshiriladi hamda bu erkin
elektron va erkin kovakni yo’q qilishga tengdir. Ushbu jarayon energiya va kvazi
impuls saglanish gonunlariga rioya gilgan holda amalga oshadi. Agar
o’tkazuvchanlik zonasida (rekombinatsiyadan oldin) elektronning energiyasi va
kvazi impulsi E' va p' bo’lsa, va rekombinatsiyadan keyin ular mos ravishda E va p
ga teng bo’lsa, u holda energiya va kvazi impulslar saqlanish qonunlariga ko’ra
quyidagicha yoziladi:

E'=E+AE, p'=p+Q (7.31)

Bu yerda Q - elektron tomonidan kristall panjaraga uzatiladigan kvazi impuls
va AE-rekombinatsiya jarayonida ajralib chigadigan energiya.

Ortigcha energiya AE ganday sochilishiga garab, zonalar aro rekombinatsiya
uch turga bo’linadi:

- Agar rekombinatsiya jarayonida chiqarilayotgan energiya yorug’lik kvanti sifatida
nurlansa, rekombinatsiya nurlanishli yoki fotonli rekombinatsiya deb ataladi;

- Agar rekombinatsiya jarayonida chigarilayotgan energiya panjaraga o’tkazilsa,
ya'ni fononlarni hosil gilish uchun sarflansa, bunday rekombinatsiya nurlanishsiz
yoki fononli deb ataladi;

- Agar rekombinatsiya aktida chigarilgan energiya uchinchi erkin zaryad
tashuvchiga o’tkazilsa, rekombinatsiya zarba yoki Auger rekombinatsiyasi deb
ataladi.
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Yarimo’tkazgich kristallida har doim nugsonlar mavjud bo’lib, ularning
energetik sathlari taqiglangan zonada joylashgan bo’ladi. Shuning uchun zonalararo
rekombinatsiya bilan bir gatorda mahalliy energiya sathlari orgali rekombinatsiya
jarayoni ham bo’lishi mumkin. O’tkazuvchanlik zonasidan elektronni va valentlik
zonasidan kovakni ushlab olib, ularning rekombinatsiyasini amalga oshiradigan
panjara nuqgsoni rekombinatsiya tuzog’i deb ataladi. Bunday holda,
o’tkazuvchanlikda elektron va kovak juftining yo’qolishi quyidagicha amalga
oshiriladi.

Neytral rekombinatsiya tuzog’i elektronni o’tkazuvchanlik zonasidan tortib
oladi, keyin bir muncha vaqt o’tgach elektron tuzoqdan wvalentlik zonasiga
o’tadi. Elektron past energetik sathga o’tganda AE energiyani sarflash usuliga garab,
tuzoglar orqali rekombinatsiya fotonli yoki fononli bo’lishi mumkin.

7.5. Zonalararo nurlanishli rekombinatsiya

Zonalararo nurlanishli rekombinatsiya paytida elektron o’tkazuvchanlik
zonasidan valentlik zonasiga o’tadi, shu bilan birga energiyasi taqiqlangan zona
kengligiga teng bo’lgan yorug’lik kvanti chigariladi:

hv =E, (7.32)

Termodinamik muvozanatda fotonlar chigarilishi bilan vaqt birligida birlik
hajmda rekombinatsiyalanuvchi zaryad tashuvchilarning soni batafsil muvozanat
prinsipiga muvofiq fotonlarni yutish paytida qo’zg’atilgan zaryad tashuvchilarning
soniga teng bo’ladi. Boshgacha qilib aytganda, muvozanat nurlanishining zichligi
RY bir soniyada birlik hajmida yutilgan kvantlar soniga teng R). Ammo nurlanishli
rekombinatsiya jarayonining intensivligi muvozanatdagi elektronlar va kovaklar
kontsentratsiyasining ko’paytmasiga mutanosibdir:

RS =Ry = 7o Py = 7,1} (7.33)
Bu yerda 5 - zonalararo nurlanishli rekombinatsiya koeffitsienti.

Muvozanat holatidan chetga chigganda, nomuvozanatiy zaryad
tashuvchilarning kontsentratsiyalari n=n,+An va p= p, + Ap larga tengdir. Ular 7.2
paragrafda ta'kidlanganidek, muvozanat bilan bir xil rekombinatsiya koeffitsienti
bilan tavsiflanadi. Bunda, agar zaryad tashuvchilarning aynishi sodir bo’lmasa,
nomuvozanatiy elektronlar va kovaklar kontsentratsiyasining ko’paytmasida
rekombinatsiya tezligi R ning mutanosibligi saglanib goladi. Shuning uchun, (7.33)
dan » ni aniglab quyidagini yozish mumkin:

R=ynp= Rg:p (7.34)

2
i
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Zonalararo nurlanishli  rekombinatsiya paytida nomuvozanatiy zaryad
tashuvchilarning yashash vaqtini aniglaymiz. (7.18) ga muvofiq elektronlar uchun:
An

__ 7
o = dn/dt (7.35)

Tashqi qo’zg’alish olib tashlanganida, erkin elektronlar kontsentratsiyasining
o’zgarish tezligi rekombinatsiya intensivligining R va muvozanatli generatsiyaning
Ry farqi bilan belgilanadi. Bunda R} =R; u holda

dn

-~ R-R? (7.36)
Buni hisobga olgan holda (7.35) quyidagi shaklda yoziladi
AN An
T, _R—ilk’:_ﬁ (7.37)

Bu yerda 4R - tizim muvozanat holatidan chetga chigganda rekombinatsiya
tezligining o’zgarishi.
Shunga o’xshash tenglikni kovaklar uchun yozish mumkin:
Ap _Ap

" TR_RY T AR (7.38)

AR miqdorini (7.34) va (7.33) ifodalar yordamida aniglaymiz:
AR=R-R?!=R’(np-n?)/n} (7.39)
nvap qiymatlarini (7.39) ga qo’yib va n’ ni n,p, ga almashtirib quyidagini olamiz:
AR=R" N,Ap + P,An + AnAp (7.40)

nO pO
Endi (7.37) quyidagi ko’rinishni oladi:

7 =AN— Mo Po (7.41)
R, (n,Ap + p,An + AnAp)

Agar An=A4p bo’lsa, (7.41) soddalashadi:

—ry =, o 7.42
For = or R°(n, + p, + An) (7.42)

Olingan ifodani tahlil gilaylik. Qo’zg’alish darajasi kichik bo’lsa An{{(n, + p,)
(7.33) ni hisobga olgan holda:

n? 1
. (7.43)
P Rr?(nojL Po) 7 (Ng+Py)

Xususiy yarimo’tkazgichi uchun n, = p, =n,,

E, /2kT
1 e’

n.
= — 7.44
i 2Rr? 2y, 27/r(Nch)1/2 ( )

n-turli material uchun (n,)) p,)
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=Pt 1 (7.45)
Rn nO 7rno

va kovakli yarimo’tkazgich uchun (p,))n,)

n_ My

r 0= ziz'ir = L
R, Po Ve Po

(7.44)-(7.46) formulalarini tahlil qilish shuni ko’rsatadiki zonalararo
nurlanishli rekombinatsiya paytida xususiy yarimo’tkazgichidagi nomuvozanatiy
zaryad tashuvchilarning yashash vaqti harorat qanchalik katta bo’lsa va taqiqlangan
zonalar kengligi qanchalik kichik bo’lsa (7.1-jadvalga garang) shuncha Kichik
bo’ladi. Kirishmali yarimo’tkazgichda nomuvozanatiy zaryad tashuvchilarning
yashash vaqti xususiy yarimo’tkazgichnikidan i, kichik va legirlash darajasi va
harorat oshishi bilan u kamayib boradi.

Zonalararo nurlanishli rekombinatsiya uchun yashash vaqtining legirlash
darajasiga bog’ligligi, ya'ni kichik qo’zg’alish darajasidagi, doimiy haroratda zaryad
tashuvchilarning kontsentratsiyasi 7.3-rasmda keltirilgan. Ushbu rasmda zaryad
tashuvchilar kontsentratsiyasining logarifmik shkalasini Fermi sathi holatining
chizigli shkalasi bilan bir xil deb hisoblash mumkin, chunki n=N.e ®~'¥T 'bundan

(7.46)

T

tashqari, uning o’rta nuqtasi xususiy yarimo’tkazgich uchun Fermi sathining
qiymatiga to’g’r1 keladi.

10° 10 1 101 po/ni
] rTTT — — T I —

7./ 2TI,

101

10 10! b 10 ny/ ni

7.3-rasm. Zonalararo nurlanish rekombinatsiyasi uchun yashash vaqtining qo’zg’alish darajasi
past bo’lganda ma'lum bir haroratda zaryad tashuvchilarning kontsentratsiyasiga
bog’ligligi. Maksimum uchun munosabat yuqori egri chizigda An/n, =0, boshga keyingi egri
chizigllar uchun mos ravishda 1, 3, 10, 30 ga teng

Yuqoridagi bog’ligliklardan kelib chiqadiki, qo’zg’alish darajasining oshishi

bilan xususiy yarimo’tkazgichidagi yashash vaqti keskin kamayadi va kirishmali
yarimo’tkazgichidagi yashash vaqti nisbatan sekin o’zgaradi.
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0
Roni muvozanatdagi nurlanishi uchun Eynshteyn nazariyasidan foydalanib

xisoblaymiz. Fotonlar uchun p va P +dp impuls oralig’idagi kvant holatlari soni:
P?dP/h? (7.47)
ga teng.
Fotonlar egallagan hujayralar sonini aniglash uchun bu giymatni Bose-
Eynshteyn tagsimot funktsiyasiga ko’paytirilishi kerak:

1
dQ burchak ostida nurlanuvchi P impulsli fotonlarning umumiy soni quyidagiga
teng:

f, = (7.48)

dn, :hzsfszdeQ (7.49)
bu erda 2 koeffitsienti yorug’likning turli xil qutblanishini hisobga oladi. Foton
impulsi energiya bilan quyidagicha bog’liq

(E=hv);

P=E/v, =hv/v, =nhv/c (7.50)
bu terda v, =c/n - berilgan muhitda foton tezligi; c-vakuumdagi yorug’lik
tezligi; n- muhitning sindirish ko’rsatkichi.

(7.50) dan:

dP=T?dv (7.51)
bu ifodani (7.49) ga qo’yib 0 dan 4n gacha bo’lgan barcha burchaklar orqali integral
olingan quyidagi ifodaga keladi:

T2 8z 87 n*vidv
dN =[5 f,P’dPdQ= " f P’dP="7 (7.52)
'([hB f h3 f C3 eh /kT_l
Agar v chastotali fotonni yutilish ehtimolligini g(v) orqgali belgilasak,
termodinamik muvozanat sharoitida nurlanish intensivligiga teng bo’lgan yutilish
intensivligi uchun quyidagi ifodani olamiz:
0 o 3 2
R =R =[g(v)dN = if ng(v)viav (7.53)
0

) ek _q
Fotonning yashash vaqti z: uning yutilish ehtimolining teskari giymatini
beradi. 1 kattalikni erkin yugurish yo’li uzunligi ls va tezligi v ma’lum bo’lsa topish
mumkin. Bunda erkin yugurish yo’li uzunligi Il yutilish koeffitsienti a(v) ga teskari
mutanosiblikkka ega, ya’nil, =1/«(v). Natijada quyidagiga ega bo’lamiz:
. =1gW)=1,/v, =n/ca(v) (7.54)
g(v) ni giymatini (7.54) va (7.53) ga qo’yib quyidagini topamiz:
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RO = yn? = 8z ¢ n’a(v)vidv

n r'i 2 hv /KT
e -1

- (7.55)

0
7/.1-jadvalda ba'zi yarimo’tkazgichlarda nurlanishli o’tkazuvchanlik
zonasi- valentlik zonasi o’tishlari uchun n?, R’ giymatlar va yashash vaqtining

giymatlari 7. keltirilgan. Bu yerda zes - eksperimental o’Ichangan qiymat. 7.1-jadval
ma'lumotlari shuni ko’rsatadiki, zonalararo nurlanishli rekombinatsiya holatida
nomuvozanatiy zaryad tashuvchilarning yashash vaqti tagiglangan zona kengligini
kichrayishi bilan kamayadi. Hisoblangan 7z, giymatlar fagat tagiglangan zona
kengligi kichik bo’lgan yarimo’tkazgichlardan tajribalarda olingan natijaga
yagin. Taqiglangan zona kengligi katta bo’lgan moddalar uchun hisoblangan
ma'lumotlarning eksperimental o’lchangan natijalar bilan sezilarli darajada
farglanishi  kuzatiladi. Buning sababi shundaki, bu yarimo’tkazgichlarda
nurlanishsiz o’tish ehtimoli katta.

7.1- jadval. Ba'zi yarimo’tkazgichlardagi 300 K haroratda nurlanish
rekombinatsiyasi

Yarimo’tkazgich Eg eV ni, sm= Rr? . sm3.s1 Tir, MKS Teks, MKS

turi

GaAs 1,43 4,3-10% 2,4-10* 9000 0.37
InAs 0,31 1,6-10% 5,4-101° 15 0.24
InSh 0,18 2.0-10%° 1,6-10%2 0.62 0.12
PbS 0,41 7.1.10% 2 4.10%9 15 0.21
PbTe 0,32 4,0-1015 8,3.1020 2.4 0.19
PbSe 0,29 6.2.10'5 15102 2 0.25

(7.45) va (7.46) formulalarga ko’ra, legirlash darajasining oshishi bilan
nomuvozanatiy zaryad tashuvchilarning yashash vaqti kamayadi. Masalan, kuchli
legirlangan germaniy (n,=10'sm) uchun bu:

! =2nz, /n,~2-2,4-10°-0.61/10" ~ 3-10°s = 3mks

Ko’rinib turibdiki, materialning legirlash darajasi oshishi bilan zonalararo
nurlanishli rekombinatsiya ehtimoli oshishi kerak. Shu bilan birga, kirishma
kontsentratsiyasining oshishi bilan ko’plab nugsonlar paydo bo’ladi va tuzogqlar
orgali rekombinatsiya ustunlik gila boshlaydi. Shuning uchun zonalararo nurlanishli
rekombinatsiya jarayonlarini o’rganish uchun eng toza yarimo’tkazgichli

materiallardan foydalanish kerak.
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7.6. Zonalararo zarbli rekombinatsiya

Agar ikkita erkin elektron va bitta kovak yoki ikkita kovak va bitta erkin
elektron o’rtasida bir vaqtning o’zida to’qnashuv sodir bo’lsa, ulardan ikkitasining
rekombinatsiyasi energiyani uchinchi zaryad tashuvchiga o’tkazish bilan sodir
bo’lishi mumkin, uchinchi zaryad tegishli zonada yuqori energiyali sathga o’tadi va
"issiq" bo’ladi.

"Issig" tashuvchi to’qnashuvlar natijasida o’z energiyasini fononlarga
o’tkazadi va panjara bilan muvozanat holatiga keladi. Bu rekombinatsiya jarayoni
zarbali ionlanishning teskarisi bo’lib, bunda zonadagi erkin zaryad tashuvchidan
energiya ajralib chiqishi natijasida quyiroq energiya stahiga o’tishi elektron kovak
juftligi hosil bo’lganda sodir bo’ladi.

}
xS S

|

® D P
Y

a)

7.4-rasm. Zonalararo zarbali rekombinatsiyasi jarayonlari sxemasi

b)

7.4-rasmda uchinchi zaryad tashuvchi sifatida ishtirok etgan elektron (7.4, a
rasm) yoki kovak (7.4, b rasm) ning zarbali rekombinatsiya jarayonlari sxematik
tarzda tasvirlangan.

Elektron kovak juftining erkin elektron bilan to’qnashuvi ehtimoli n’p ga,
kovak bilan to’qnashuvi ehtimoli p?n ga mutanosibdir. Shunday qilib, zonalararo
zarbali  rekombinatsiyasi  natijasida  erkin  elektronlar  yoki  kovaklar
kontsentratsiyasining kamayishi quyidagi ifoda bilan aniglanadi.

—(;rt]=—2$=n(”)n2p+n(p)p2n—77(”)n§ Po =77 g (7.56)
bu yerda »™,»® - uchinchi zaryad tashuvchisi sifatida ishtirok etadigan elektron
yoki kovakning zarbali rekombinatsiyasi koeffitsientlari. (7.56) dagi oxirgi ikki hadi

termodinamik muvozanatdagi generatsiya intensivligini hisobga oladi. Shuni
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ta'kidlash kerakki, zarbali rekombinatsiyasi koeffitsientlari boshga turdagi
rekombinatsiyaning mos koeffitsientlardan o’Ichov jihatidan farq qiladi.
n va p giymatlarini (7.56) ga qo’yib, An=A4p tenglashtirib va tenglama hadlarini
An darajalar bo’yicha qo’yib, quyidagini olamiz:
d

_EAn = —;ItAp = An(17ng + 21" py + 2177 py + 1" pg) + An* (™ py + 257G + 217 py + 177 ) +

+An3(77(n)_H7(p))
(7.57)
In'ektsiya darajasi Kichik An{((n,+p,) deb hisoblab, (7.18) ga muvofiq

zonalararo  zarbali  rekombinatsiyasi  holatida  nomuvozanatiy  zaryad
tashuvchilarning yashash vagti uchun ifodani topamiz. Buning uchun (7.57) dan
ikkinchi va uchinchi darajadali 4n ni 0’z ichiga olgan hadlarni tashlab yuboramiz va
quyidagilarga ega bo’lamiz:
An 1
=7, =— = 7.58
Tna = Tpa d o 7n +27Pn? 1+ 27 + ) p? (7.58)
dt
Muayyan holatlarni ko’rib chigamiz. 1. Xususiy yarimo’tkazgich (np =

Po = pi) uchun:

- 1 _ 1 oo /T
T3 0™t 3™ +nINCN,
Ifodadan ko’rinadiki, Xususiy yarimo’tkazgichidagi nomuvozanatiy zaryad
tashuvchilarning yashash vaqti zonalararo zarbali rekombinatsiyasida harorat
oshishi va tagiglangan zona kengligi kichrayishi bilan kamayadi.
2. Donor yarimo’tkazgich (n,)) p,;n,)yn;)uchun
|

(7.59)

Tp= W (76)
3. Aktseptor yarimo’tkazgich (p,))n,; p,))n;) uchun
1

Olingan ifodalardan kelib chigadiki, zonalararo zarbli rekombinatsiyasida
xususly yarimo’tkazgich uchun nomuvozanatiy zaryad tashuvchilarning yashash
vagti  maksimal ekan. Kirishmali  yarimo’tkazgichda ushbu turdagi
rekombinatsiyada nomuvozanatiy zaryad tashuvchilarning yashash vaqti asosiy
zaryad tashuvchilarning kontsentratsiyasiga juda kuchli bog’liq ekan. Asosiy zaryad
tashuvchilarning kontsentratsiyasi ortishi bilan nomuvozanatiy elektron kovak
juftlarining asosiy zaryad tashuvchilar bilan to’qnashuvi soni ko’payadi va yashash
vaqgti kamayadi. 7, /7, ni Fermi sathining holatiga bog’liqligi 7.5-rasmda keltirilgan.
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7.5-rasm. Yashash vaqtining zonalararo zarbli rekombinatsiya paytidagi Fermi sathi holatiga
bog’ligligi

Eksperimental tadqiqotlar shuni ko’rsatadiki, zonalararo zarbli rekombinatsiya juda
kam uchraydi. U juda yuqori haroratlarda tagiglangan zonasi kengligi kichik bo’lgan
yarimo’tkazgichlarda (masalan, InSb) sezilarli bo’ladi.

Yuqori qo’zg’alish darajasida An))(n,+p,) Vva Ap)(n,+ p,)deb Xxisoblash

mumkin. Ushbu holat uchun (7.57) dagi birinchi ikkita hadni, ya'ni An u 4n? larni
0’z ichiga olgan hadlarni tashlab yuborish mumkin. Natijada quyidagilarga ega
bo’lamiz:

d

d (1M 4 (P
-—An=-—Ap=A 7.62
at n at p=Aan"(n"+n"") ( )

Bunda oniy (bir lahzalik) yashash vaqti

_ An 1
T, T )
dt
(7.63) dan kelib chiqadiki, yuqori qo’zg’alish darajasida zonalararo zarbli
rekombinatsiyada oniy yashash vaqti ortigcha zaryad tashuvchilarning

kontsentratsiyasiga kuchli bog’liq ekan.

(7.63)

T

7.7. Tuzoqlar orgali zaryad tashuvchilarning rekombinatsiyasi

Haqiqiy yarimo’tkazgich materiallarida odatda bir nechta turdagi kirishmalar
mavjud bo’ladi, ularning har bir1 yarimo’tkazgich taqiglangan sohasida bir yoki bir
nechta energetik sathlarni hosil gilishi mumkin.

Odatda termodinamik muvozanat holatida neytral bo’lgan va biror ishorali
harakatlanuvchi zaryad tashuvchilarini ushlab, ularni bo’shatishga qodir bo’lgan
panjara nugsonlari tuzoq yoki ushlash markazlari deb ataladi. Yarimo’tkazgichda
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bitta energetik sath hosil giluvchi tuzoglarning eng oddiy bir turini ko’rib chiqish
bilan cheklanamiz.

Tuzoglarning kontsentratsiyasi N; ga teng va ularning energetik sathi
E: tagiglangan zonaning o’rtasiga yaqin joylashgan bo’lsin. Ushbu tuzoglar orgali
rekombinatsiya jarayoni 7.6-rasmda ko’rsatilgan.

Ko’p sonli erkin elektronlarga ega bo’lgan donor tipidagi yarimo’tkazgichda
elektron va kovakning rekombinatsiyasi quyidagicha bo’ladi. Neytral tuzoq
elektronni o’tkazuvchanlik zonasidan ushlab, manfiy zaryadga ega bo’ladi (1-
o’tish), va keyin elektron tuzoq sathidan valentlik zonasiga o’tadi, bu manfiy
zaryadlangan tuzoqg bilan kovakni ushlashga ekvivalentdir (2-o0’tish). Erkin kovaklar
kontsentratsiyasining kamayishi bilan ikkinchi jarayonning ehtimoli va elektron
emissiyasi, ya'ni elektronning tuzoqdan o’tkazuvchanlik zonasiga teskari o’tishi (3-
o’tish) kamayadi.

Ec

7 Ji 5

|
I
i o

7.6-rasm. Tuzoq orqali rekombinatsiya bilan bog’liq elektron o’tishlari

Agar materialda ko’p miqdordagi erkin kovaklar bo’lsa, ular tuzoqlar
tomonidan intensiv ravishda ushlanadi, ya'ni elektronlar tuzogdan valentlik zonasiga
o’tadi (4-o’tish), va keyin elektronning o’tkazuvchanlik zonasida tutilishi sodir
bo’ladi (5-o’tish). O’tkazuvchanlik elektronlarining kichik konsentratsiyasida
kovakni bo’shatish jarayoni sodir bo’lishi ya'ni, kovakni valentlik zonasiga gaytarish
mumkin, (6-o0’tish).

Ko’rib chiqilgan jarayonlarning miqdoriy tavsifiga o’tamiz. Agar f, = f(E)
orgali tuzoqni elektron bilan to’ldirish ehtimolini belgilasak, unda 1- f, tuzoqda

elektron yo’qligi ya’ni elektron erkinligini ehtimoli bo’ladi. U holda
o’tkazuvchanlik zonasidagi elektronlar konsentratsiyasi n ga va tutqich darajasidagi
bo’sh joylar soni N,(1-f) ga mutanosib bo’lgan R, tutgichlar tomonidan

elektronni tutib olish intensivligi quyidagilarga teng:
Rtrl.]l'[ = 7nnNt(1_ ft) (764)
Bu yerda y, -tuzoglarning nomuvozanatiy elektronlarni ushlash koeffitsienti.
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Tuzoqlardan emissiya natijasida o’tkazuvchanlik zonasiga gqaytuvchi

elektronlar soni R, tuzoglardagi elektronlar Kkontsentratsiyasi N,f, ga

mutanosibdir.
Ry = BN, f, (7.65)
Bu yerda g, - tuzoglardan elektronlarning ionlanish koeffitsienti.
O’tkazuvchanlik zonasida nomuvozanatiy elektronlar kontsentratsiyasining
o’zgarishi titish jarayonlarining intensivligi R, va ozod qilish intensivligi R,
orasidagi farq bilan belgilanadi:

qay

_(z;:RtTn_Rn :7/nnNt(1_ ft)_:BnNtft (766)

7n va A1 koeffitsientlar o’rtasidagi bog’liglikni aniqlash uchun termodinamik
muvozanat holatini ko’rib chigamiz. Termodinamik muvozanat holatida tuzoq
darajasini elektron bilan to’ldirish ehtimoli:

1
foo = fo(E) = SE PR, ]
Agar nomuvozanatiy holatda aynish sodir bo’lmasa, unda nomuvozanatiy

zaryad tashuvchilar yashah vaqtlarining ko’p qismini muvozanatdagidan ajratib

bo’Imaydi. Shuning uchun muvozanatdagi zaryad tashuvchilar ham tutish 7» va
ionlash g, koeffitsientlari bilan tavsiflanadi deb taxmin gilishimiz mumkin.

Termodinamik muvozanat holatida, (7.66) uchun 3?:0 asosida topamiz:

ﬂn — 7nn0(f1_1) — }/nNcef(chF)/kTe(ElfF)/kT — ynNCef(chEt)/kT — ]/nnl (7-67)

ot
Bu yerda
n, = N e (FeB/KT (7.68)
Ifoda Fermi sathi tuzoq sathiga mos kelganda o’tkazuvchanlik zonasidagi
elektronlarning muvozanatdagi kontsentratsiyasini beradi.
(7.67) dan foydalanib, (7.66) tenglamani quyidagiga o’tkazamiz:
dn
Cdt
Bu ifoda elektronlarni tuzoqqga tushirish va ularni tuzoqlardan o’tkazuvchanlik
zonasiga chiqgarish jarayonlari natijasida o’tkazuvchanlik zonasidagi nomuvozanatiy
elektronlar kontsentratsiyasining o’zgarish tezligini aniglaydi.
Valentlik zonasidagi nomuvozanatiy kovaklar kontsentratsiyasining o’zgarish
tezligi quyidagicha yoziladi:

:7nNt[n(1_ ft)_nlft] (769)

d
gt = 7PN AN ) (7.70)
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Bu erda birinchi had tuzoglardan ushlangan kovaklar sonini, ikkinchisi esa
tuzoglardan valentlik zonasiga gaytadigan kovaklar sonini aniglaydi. % va
o Kattaliklar kovaklar uchun mos ravishda ushlash va ionlash koeffitsientlarini
ifodalaydi.

Termodinamik muvozanat sathidan (;IIT =0dan quyidagini topamiz:

S e(E Pk (E Py B EIK _y (7.71)

f
ﬂp:}/ppo . :7/pN :ypN

Bu yerda
pl — Nve(EV_E‘)/kT (7.72)

Ifoda Fermi sathi tuzoq sathiga to’g’ri kelganda wvalentlik zonasidagi
kovaklarning muvozanatdagi kontsentratsiyasi.

(7.71) ni (7.70) ga almashtirsak quyidagi ifodaga ega bo’lamiz:
Py NP~ P 1] (7.73)

Ushbu ifoda  valentlik  zonasidagi nomuvozanatiy  kovaklar
kontsentratsiyasining tuzogni kovaklarini ushlash va ularni tuzoglardan valentlik
zonasiga chiqarish jarayonlari natijasida o’zgarish tezligini aniqlaydi.

(7.69) va (7.73) dan foydalanib, biz tuzoglarda joylashgan elektronlar
sonining o’zgarishini topamiz. U o’tkazuvchanlik zonasidagi nomuvozanatiy

elektronlar kontsentratsiyasining o’zgarishi va valentlik zonasidagi kovaklar bilan
belgilanadi:
=P N~ Pl )] 7NN £)-ny£] (7.74)
Donor kirishma ionlarining N; ma'lum miqdorini 0’z ichiga olgan birjinsli
yarimo’tkazgich uchun mahalliy elektr neytrallik sahrtini yozamiz. Muvozanat
holati uchun elektr neytrallik sharti quyidagi ko’rinishga keladi:
n, + N, f, = p, + N (7.75)
Donor kirishma ionlari soni nomuvozanatiy holatda ham o’zgarmaydi deb
xisoblaymiz va taxmin gilamiz. U holda:
n+N,f =p+N; (7.76)
(7.76) va (7.75) lardan zaryad tashuvchilarning ortigcha konsentratsiyasi
uchun munosabatni olamiz:
n—n,+ N(f, = fo)=p—p,
yoki
An+ N, (f, = f,,) =Ap (7.77)
Agar yarimo’tkazgichdagi tuzoqlarning kontsentratsiyasi ortiqcha zaryad
tashuvchilarning zichligiga nisbatan kichik bo’lsa, ya'ni N,(An,Ap, u holda
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tuzoglarga joylashgan elektronlar soni N.Af, ni e'tiborga olmaslik mumkin. Bu
shartga asosan, elektronlarning ortigcha konsentratsiyasi kovaklarning ortigcha
konsentratsiyasiga teng, ya'ni.
An = Ap
(7.78)
dn _dp

Bu holat uchun & e va (7.74) dan, uni nolga tenglashtirib, tuzoqlarda

joylashgan elektronlar uchun tagsimot funktsiyasini topamiz:
_ Vot 7,0 (779)
Ya(n+n)+y,(p+py)
Topilgan f; giymatni (7.69) ga qo’yib quyidagini olamiz:
_diz 7n7pNt(np_n1p1) (780)
dt Vn(n+n1)+7p(p+p1)

Ushbu nisbatga asoslanib, tuzoglar orgali rekombinatsiya paytida
nomuvozanatiy zaryad tashuvchilarning yashash vagtini aniglash mumkin.

Buni

t

np, = ni2 =Ny Py (781)
Hisobga olib, natijada quyidagilarga ega bo’lamiz:
An 7, (Ng+n+An)+y,(Pp+ P +AP) 1 ng+n +An o1 ptptAp

_@_ 7n7/pNt(no+po+An) VpNt Ny+ Py +An 7N, ny+p, +An
dt (7.82)
Quyidagi belgilashlarni kiritamiz:
1 1
_ - _ 7.83
Z-pO 7pNt v Tho ]/nNt ( )
(7.83) ni hisobga olgan holda (7.82) formula quyidagicha yozilishi mumkin
g n0+nl+An+T P, + P, + AP (7.84)

P, +p,+An " ny+ p, +An

Kichik qo’zg’alish darajasi bo’lsa, ya’ni An{((n,+p,) Shart bajarilsa
nomuvozanatiy zaryad tashuvchilarning yashash vaqti Fermi sathining doimiy
haroratdagi holatiga bog’lig bo’lib, materialning legirlanish darajasiga qarab
quyidagiga teng bo’ladi:

N+, e Po+ Py (7.85)

T=1
po no
Ny + Po Ny + Po

Shunday qilib, kichik qo’zg’alish darajasida elektron kovak juftlarining
yashash vaqti ortigcha zaryad tashuvchilarning kontsentratsiyasiga bog’liq emas,
balki elektronlar va kovaklarning muvozanatdagi kontsentratsiyasining giymatlari
va n; va ps lar qiymatlarini belgilaydigan rekombinatsiya tuzog’i energiya sathining
holati bilan belgilanadi.
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(7.85) formulaga asoslanib Int ni Fermi sathi holatiga bog’ligligidan to’rtta
asosiy sohalarni ajratish mumkin (7.7-rasm).

1 - soha. n-tipli kuchli legirlangan yarimo’tkazgich. Fermi sathi
o’tkazuvchanlik zonasining pastki qismida, ammo rekombinatsiya tuzog’ining
energiya sathidan yuqori gismida joylashgan, ya'ni Ei<F<Ec. Bunday hol uchun
zaryad tashuvchilar kontsentratsiyasining quyidagi munosabati amal giladi:

Ny2) Poi N2y Ng)) Py

Ushbu tengsizliklarni hisobga olgan holda (7.85) dan quyidagiga ega

bo’lamiz:

Tty = (7.86)
7/p Nt
. 7, mKks
int
A
103
3 2
Tho
4 Tpo 10°}
1
101 I | l l
E, E,-E E E, Ec 10 Jo15 101 ny, sm’
%F
7.7-rasm. Nomuvozanatiy zaryad 7.8-rasm.Elektronli germaniydagi
tashuvchilarning yashash vaqgtini Fermi kovaklarning yashash vaqtining elektronlarning
sathining holatiga bog’liqligi muvozanatdagi kontsentratsiyasiga bog’ligligi

Shunday qilib, kuchli legirlanan n-tipli yarimo’tkazgichda nomuvozanatiy
elektronlar va kovaklarning yashash vaqti o’zgarmas va t=ty ga teng, ya'ni bu
asosiy bo’lmagan muvozanatdagi zaryad tashuvchilar, kovaklarning yashash vaqti
bilan belgilanadi. Bunday holda, rekombinatsiya jarayonining tezligi elektronlar
egallagan  tuzoglarning  kovaklarni  ushlash  harakatlari  soni  bilan
belgilanadi. Haqiqatdan ham, tajriba shuni ko’rsatadiki (7.8-rasm), kuchli
legirlangan elektronli germaniydagi kovaklarning yashash vaqti doimiy ekan.

(7.86) ifodani tahlil gilamiz. Ushbu tenglik yuqoridagi faktni ifodalaydi,
masalan, n-tipli materialdagi har bir kovak valentlik zonasida harakatlanayotganda,
manfiy zaryadlangan rekombinatsiya tuzog’iga tushib qolish ehtimoli bor. Ushbu
jarayonni miqdoriy baxolash uchun kovakni ushlab olishning samarali kesimidan &,
foydalanamiz. (5.48) ga ko’ra, nomuvozanatiy zaryad tashuvchini bitta markaz bilan
ushlab olish ehtimoli kovakni tuzoq bilan ushlashning samarali kesimi va zaryad
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tashuvchilarning issiglik tezligiga vo mutanosibdir, shuning uchun quyidagi ifoda
kelib chigadi:

Yo =00, (7.87)
Elektron yarimo’tkazgichdagi kovakning yashash vaqti quyidagiga teng:
1 1
-7 = - 7.88
7 e VpNt O-pNtUO ( )

Bu rekombinatsiya tuzoglari kontsentratsiyasining oshishi va vo ni ortishiga
olib keluvchi namuna haroratining oshishi bilan kamayadi.
2-soha. n-tipli kuchsiz legirlangan yarimo’tkazgich, bunda Fermi sathi
tuzoqglarning energiya sathidan pastda, lekin taqiglangan zonaning o’rtasidan
yuqorida bo’lgan sohada yotadi, ya'ni E;j<F<E;. Bunday holda, zaryad tashuvchilar
kontsentratsiyasi uchun quyidagi munosabatlar o’rinli bo’ladi:
Ne2) PoiNo)) Pus Moy
Shunga ko’ra, T uchun ifoda quyidagicha bo’ladi:
TRT, :l =178 " (7.89)
0
(7.89) dan kelib chigadiki, Fermi sathi pasayganda, nomuvozanatiy zaryad
tashuvchilarning yashash vaqti t eksponensial qonun bo’yicha o’sadi. Shu bilan
birga, Fermi sathi qanchalik past bo’lsa, tuzoqglarni elektronlar bilan to’ldirish
darajasi shunchalik past bo’ladi, shuning uchun tuzogning kovakni ushlash ehtimoli
kamayadi, bu esa kovakning yashash vaqtini orttiradi. Buni 7.7-rasmda keltirilgan
ma'lumotlar tasdiglaydi.
3-soha. Kuchsiz legirlangan p-tipli yarimo’tkazgichda Fermi sathining holati
(E\-Ey)<F<E; tengsizlik bilan belgilanadi, zaryad tashuvchilar kontsentratsiyasi
uchun quyidagi munosabat o’rinli bo’ladi:
p0>>n0; p0>> pl;n1> pO b
Bularning asosida (7.85) dan yashash vagti uchun quyidagi formulani olamiz:
TR T, 22 =7, II:II\c;e—(EC+EV —E,-F)/kT (7.90)
Ko’rinib turibdiki, akseptor yarimo’tkazgich uchun Fermi sathi legirlash
natijasida taqiqlangan zonaning o’rtasidan pastga tushganda, nomuvozanatiy zaryad
tashuvchilarning yashash vaqti eksponentsial qonunga ko’ra kamayadi. Buning
sababi shundaki, p-tipidagi kuchsiz legirlangan yarimo’tkazgichda deyarli barcha
tuzoqlar erkin holatda bo’ladi va o’tkazuvchanlik zonasidan elektronlarni tortib
oladi. O’tkazuvchanlik kovaklari sonining ko’payishi bilan ularni tuzoqqga tushgan
elektronlar bilan rekombinatsiya qgilish ehtimoli ortadi. Bunday holda, tuzoglardan
elektronlarni ozod qilish jarayonining intensivligi pasayadi va nomuvozanatiy
zaryad tashuvchilarning yashash vaqti kamayadi (7.7-rasm).
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4-soha. p-tipli kuchli legirlangan yarimo’tkazgich, Fermi sathining holati
E/,<F<(E\-E) tengsizlik bilan belgilanadi. Bunday holda p,)n,; p,)) pi; Po)):
o’rinli bo’lib, (7.85) dan quyidagilar hosil bo’ladi:
1 1
T=7, = N = o N, (7.91)

Bu yerda s, — elektronni tutib olishning samarali kesimi.

Shunday qilib, p - tipli kuchli legirlangan yarimo’tkazgichda elektron kovak
juftligining yashash vaqti doimiy bo’lib, 7=1,¢ ga teng, muvozanatdagi elektronlar-
asosiy bo’lmagan zaryad tashuvchilarning yashash vaqti bilan belgilanadi va Fermi
sathining holatiga bog’liq emas. Bunday yarimo’tkazgichda barcha tuzoqlar
elektronlarda holi va tuzoq tomonidan ushlangan har bir elektron darhol kovak bilan
birlashadi, chunki valentlik zonasidagi kovaklar soni juda katta. Elektronlarni
tuzoqlardan o’tkazuvchanlik zonasiga gaytarish jarayoni deyarli yo’q va yashash
vaqtiga ta'sir gilmaydi.

Endi ortigcha zaryad tashuvchilarning yuqgori darajadagi qo’zg’alish holatini
ko’rib chiqaylik, bunda An)yn,;Ap))p, .

Demak,

Anm))n;; Ap)) py
o’rinli bo’ladi. Buni e’tiborga olib (7.84) dan quyidagi ifodani olamiz:
T, R Ty + Ty = Wt (7.92)
707Ny
Ushbu ifodadan ko’rinib turibdiki, katta qo’zg’alish darajasida
nomuvozanatiy elektronlar va kovaklarning yashash vaqgti t.. tuzoglar orgali
rekombinatsiya qilinganida, bu elektronlar va kovaklarning kontsentratsiyasiga
bog’liq emas, faqat tuzoqlarning soni va xususiyatlari bilan belgilanadi.

7.8. Tuzoglar orgali rekombinatsiya paytida zaryad tashuvchilar yashash
vaqtining haroratga bog’liqligi

Berilgan tarkibdagi yarimo’tkazgichdagi tuzoqlar orqali rekombinatsiya
paytida nomuvozanatiy zaryad tashuvchilarning yashash vaqti tadgiqot harorati
o’zgarganda qanday o’zgarishini ko’rib chiqaylik. Ushbu tahlilni elektronli
yarimo’tkazgich misolida amalga oshiraylik. Aytaylik, bunday kirishmali
yarimo’tkazgichda, harorat ko’tarilganda, 7.9-rasmda ko’rsatilgandek, zaryad
tashuvchilar kontsentratsiyasining uchta o’zgarishi kuzatiladi, ya'mi kirishmali
o’tkazuvchanlik sohasi (A soha), zaryad tashuvchilar kontsentratsiyasining
doimiyligi bilan tavsiflangan kirishmaning to’liq ionlanish maydoni (B soha), va
xususiy o’tkazuvchanlik sohasi (V soha).
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Harorat yo’nalishi 7.9, b rasmda ko’rsatilgan A sohadagi Fermi stahi, donor
kishma sathi va o’tkazuvchanlik zonasining pastki qismi o’rtasida
yotadi. Haroratning oshishi bilan Fermi sathi donor kirishma sathigacha
tushadi. Chunki A sohada barcha haroratlar uchun Fermi sathi rekombinatsiya
tuzog’ining energiya sathidan yuqori bo’lib, elektronlar kontsentratsiyasi

Ne22NiiNg)) Poi Ny Py

Tengsizliklarga bo’ysunadi. Binobarin, bu sohada (7.86) ga muvofiq,
nomuvozanatiy kovaklarning yashash vaqti doimiy va z, ga teng (7.9- v, rasmdagi
1-maydon, bu yashash vaqtining haroratga bog’ligligini ko’rsatadi).

B sohaga o’tishda harorat yanada oshishi bilan, Eq<F<E; ya’ni donor
kirishmasining to’liq ionlanishi sohasida Fermi sathi pasayadi va rekombinatsiya
tuzog’i sathigacha yetadi.
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7.9-rasm. Donor yarimo’tkazgichdagi muvozanatdagi kontsentratsiyaning (a), Fermi
sathining (b) va zaryad tashuvchilar yashash vaqtining (v) haroratga bog’ligligi.

Bu sohada elektron kontsentratsiyasi no doimiy bo’lib, n =N G 5T
konsentratsiya harorat bilan eksponentsial ravishda ortadi, lekin u hali ham
muvozanatdagi konsentratsiyasi no dan sezilarli darajada past bo’ladi. Bundan
tashqari, ny kovaklar konsentratsiyasi po va p; lardan ham kattaroqdir. Bu sohada
(7.86) ifodaga ko’ra, yashash vaqti ham doimiy va 7,y ga teng (7.9- v rasm, 1-soha).
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Haroratning yanada oshishi bilan Fermi sathi pasayadi va rekombinatsiya
tuzog’ining energiya sathidan past bo’ladi (7.9-v rasmdagi 2-soha). Bu erda,
avvalgidek, no = const va n; sezilarli darajada oshadi, shuning uchun (7.90) dan
quyidagi ifodani yozish mukin:

TR Tho h Tpo &e_(EC_EI)/kT = %Z[MZJ(T/ZTME_(EC_E‘)IKT (7.93)

Po Ny Ny h

ya’ni, nomuvozanatiy zaryad tashuvchilarning yashash vaqti harorat oshishi bilan
ortadi. Shu bilan birga, u xususiy o’tkazuvchanligi sodir bo’ladigan haroratgacha
ortadi (7.9, v rasm, 2-soha). Ushbu harorat sohasida z ning o’sishiga sabab,
haroratning oshishi bilan tuzoq athida elektronlarning intensiv emissiyasi sodir
bo’ladi. Bunday holda, tuzoqlarni elektronlar bilan to’ldirish kamayadi va shuning
uchun o’lchanadigan vaqt t ni ifodalanovchi asosiy bo’lmagan tashuvchilar,
kovaklarning yashash vaqti oshadi.

Xususiy o’tkazuvchanlik sohasida (b-sohada) harorat ko’tarilishi bilan, garchi
Fermi sathining holati deyarli doimiy bo’lib qolsa ham (7.9, b rasm), zonalarda
zaryad tashuvchilarning kontsentratsiyasi keskin oshadi, shuning uchun tuzoglarni
zaryad tashuvchilar bilan to’ldirish ko’payadi va nomuvozanatiy elektronlar va
kovaklarning yashash vaqti kamayadi. Ushbu soha uchun quyidagi ifoda o’rinli
bo’ladi:

Ny~ Pp = N, = (NN, )2e /%7 (7.94)

Yugoridagiga muvofiq (7.85) quyidagi ko’rinishda yoziladi:

1/2 1/2
sy MM D Toolg [ Ne | @i | T g [ Ny | @& ra-EEna
oon M o2n, 2 N, 2 c

1/2 ] 1/2
:TLO 1+ & e—(((EC+EV)/2)—Et)/kT +TL0 1+ l e(((EC+EV)/2)—E[)/kT
2 N, 2 N
(7.95)

Agar rekombinatsiya tuzoqlari sathi tagiglangan zona o’rtasidan yetarlicha

uzoqda joylashgan bo’lsa, unda xususiy o’tkazuvchanligining boshida
e, + )2 -kt tengsizlik amalga oshiriladigan joyni ajratish mumkin. Bu holat
uchun (7.95) quyidagi ko’rinishga o’tadi:
~ %('\l\/jllze[((Ec+Ev)/2)Et]/kT (7.96)
2 [ N,

Int(1/T) egri chizigdagi mos keladigan soha nomuvozanatiy elektronlar va
kovaklarning yashash vagtining kamayishi bilan tavsiflanadi (7.9- v rasm, 3-soha).
Haroratning yanada oshishi bilan, xususiy o’tkazuvchanligi sohasida
e, +£,)/2 - g tengsizlik yuzaga kelganda (7.95) ni taxminan quyidagicha yozilishi

mumkin:
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N 1/2 N 1/2
r=Tp°[1+(CJ ]Jrf”"[lJ{VJ } (7.97)
2 N, 2 N,

Bunday holda, nomuvozanatiy elektronlar va kovaklarning yashash vaqti
doimiy giymatga intiladi. Agar Nc = Ny deb gabul gilinsa, ushbu ifoda soddalashadi:
T=7y0+ Ty =0 + 7)1 707N, (7.98)
Shunday qilib, haroratning oshishi bilan xususiy o’tkazuvchanlik sohasida erkin
zaryad tashuvchilarning kontsentratsiyasi juda yuqori bo’lganda, nomuvozanatiy
elektronlar va kovaklarning yashash vaqti fagat rekombinatsiya tuzoglarining

parametrlari bilan belgilanadi va haroratga bog’liq emas (7.9- v rasm, 4-soha).
To’yinganlikdagi  elektronlarning  kontsentratsiyasini ~ bilib, E; ni
bo’yicha 1 sohadan 2 sohaga T, o’tish harorati bo’yicha baholash mumkin (7.9- v

rasm). T=T,-va F=E; shartga asosan quyidagini topamiz:
n, =N e (Fe~F/Kler (7.99)
Bu yerda

E. - E, = kTI(N_ /n,) (7.100)
2 to’g’ri chiziq sohasini ordinata 0’qi bilan kesishgan joyga ekstrapolyatsiya
qgilib, (7.93) ga muvofiq e, /0, giymatini aniglaymiz va 1 sohadan to ni bilib,
(N, /)Nl topamiz va (7.100) formulaga qo’yamiz. Shuningdek, 7.9 - v rasmda

ko’rsatilgan eksperimental bog’liglikdan n-a/7)y rekombinatsiya E; tuzog’ining sathi
chuqurligini hisoblash mumkin.

7.9. Tutib olish markazlari va rekombinatsiya tuzoqglari

Tuzoglar orgali zaryad tashuvchilarning rekombinatsiya jarayonlarini tahlil
gilishda tuzoglarning elektron va kovaklarni tutib olishi va tuzogga tushgan
elektronlar va kovaklarning tuzoqlardan tegishli zonalarga issiqlik ta’sirida qaytishi
hisobga olindi. Bunday holda, tuzogga tushgan zaryad tashuvchilarning tuzoq
sathidan termal qo’zg’alishi hodisasi yashash vaqtining ortishiga va 0’z navbatida
rekombinatsiya tezligining pasayishiga olib keladi. Shubhasiz, ushbu jarayonlarning
intensivlik nisbati tuzoglarni energiya sathining holatiga bog’liq.

7.10-rasmda tagiqlangan zonadadagi turli sathlar bilan tavsiflangan mahalliy
markazlarni 0’z ichiga olgan yarimo’tkazgichning energetik sxemasi
ko’rsatilgan. Agar termodinamik muvozanatdan boshqga holat mavjud bo’lsa, erkin
zaryad tashuvchilarning kontsentratsiyasi elektronlar uchun F, va kovaklar uchun F,
bo’lgan kvazi Fermi sathining holati bilan belgilanadi. Madomiki tuzoglarning
energiya sathi o’tkazuvchanlik zonasining pastki qismiga yaqin bo’lsa, zaryad
tashuvchilarning termal ionlanish ehtimoli katta bo’ladi. Bunday markazlar
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o’tkazuvchanlik zonasi bilan uzluksiz elektron almashinuvi holatida bo’lib,
rekombinatsiya jarayonlariga sezilarli hissa qo’shmaydi. Buni elektronlarni tutib
olish yoki yopishish tuzoglari deyish mumkin. Valentlik zonasining yuqori chetiga
yaginida kovaklarni tustib olish markazlarining sathlari joylashgan.

Elektronlar va kovaklarni ushlaydigan tuzoglarda ularning rekombinatsiyasi
sodir bo’ladi, zaryad tashuvchilarning tegishli zonalarga issiqlik sababli qaytishi
ehtimoldan yirog, shuning uchun rekombinatsiya tuzoqlari o’tkazuvchanlik
zonasining pastki gismida yetarlicha chuqur joylashgan energiya sathlari bilan
tavsiflanishi kerak.

Ll /EC

Elektronlar ~ uchun J A Elektronli
yopishish sathlari | T ——:-=—"Fn £ demarkatsion sath
> an
Rekombinatsiya -
markazlari —_— e —— —
JEg e e
-3
I Kovakli
Kovaklar uchun — - — - —— - — .
yopishish sathlari = —— P Egp demarkatsion sath

——— —— s —

7.10-rasm. Tutib olish markazlari va rekombinatsiya tuzoqlarini 0’z ichiga olgan
yarimo’tkazgich

Tutib olish va rekombinatsiya jarayonlari o’rtasidagi bog’liglik garama-qarshi
ishorali zaryad tashuvchlarni tutib olish ehtimolining asosiy zaryad tashuvchisining
tuzogdan mos keladigan energiya zonasiga issiglik gaytishi ehtimoliga nisbatini
ifodalovchi k koeffisientini kiritish orgali miqdoriy jihatdan tavsiflanishi mumkin.
O’tkazuvchanlik zonasidagi elektronlarga kelsak k,, manfiy zaryadlangan tuzoq
tomonidan tutilgan kovak ehtimolining elektronning tuzoqdan o’tkazuvchanlik
zonasiga issiqlik otish ehtimoliga nisbatiga teng bo’ladi. (7.70) dan ko’rinib
turibdiki, kovaklarni tutgichlar tomonidan ushlash tezligi , ~ 1, kattalik bilan

belgilanadi
(7.69) ga ko’ra tutqichlardan elektronlarning issiqlik qo’zg’alish jarayonining
intensivligi »,~ 1, 0a teng. Bu erda ,,, », mos ravishda elektron va kovakni tutib olish

ehtimoli; f; - tuzoglarda joylashgan elektronlar uchun nomuvozanatiy tagsimot
funksiyasi; p - valentlik zonasidagi nomuvozanatiy kovaklarning konsentratsiyasi;
n; - Fermi sathi tuzoq sathiga to’g’ri kelganda o’tkazuvchanlik zonasidagi
elektronlarning muvozanat konsentratsiyasi.

Buni hisobga olib, k, koeffitsienti uchun quyidagi ifodani olamiz:
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7P 7P
T s (7.101)
n'1 n'v"C

Rekombinatsiya ehtimoli issiqlik ta’sirida ajralib chiqish ehtimolidan katta
bo’lgan markazlar, ya'ni k,>1, rekombinatsiya tuzoglari bo’ladi va k, < 1 bo’lgan
tuzoglar tutib olish markazlari deb ataladi. Tuzogning energetik sathi k, = 1 qiymat
bilan tavsiflansa, ya'ni zaryad tashuvchilarning tuzoglar orgali rekombinatsiyasi va
1ssiqlik ta’sirida ajralib chiqish ehtimolliklari bir xil bo’lsa, elektron chegaralanish
(chegaralanish) sathi Eg, deb ataladi. Uning holatini qutidagi tenglikdan bilib olish
mumkin:

k

n

;/pNve(EV_Fp)/kT =y, N e (FeEa)kT (7.102)
Bu erdan biz quyidagilarga ega bo’lamiz:
E, =E. +E, —Fp—len& (7.103)
7pNV

Olingan munosabatdan kelib chigadiki, elektron chegaralanish sathining
Eqn holati tagiglangan zonaning kengligiga, kovaklarning kvazi Fermi sathining
holatiga, elektronlar va kovaklarning samarali massasiga, tuzogq parametrlariga
(, %) va haroratga bog’liq.  Kovaklar kontsentratsiyasining oshishiga olib
keladigan qo’zg’alish darajasining oshishi bilan Fp-E, farq kamayadi va elektron
chegaralanish sathi o’tkazuvchanlik zonasining pastki gismiga
yaginlashadi. Bunday holda, tutib olish markazlari rekombinatsiya tuzoglariga
o’tadi. Haroratning oshishi bilan chegaralanish sathi tagiglangan zonaning o’rtasiga

o’tadi va rekombinatsiya tuzoqlari tutib olish markazlariga o’tadi.
Sathlari valentlik zonasining yuqori chetiga yaqin joylashgan rekombinatsiya
tuzoglari va tutib olish markazlari uchun quyidagicha koeffitsient kiritilishi mumkin:

Kk = /o0 7.104
P yp pl ( )
kn=1 shartdan kovak uchun chegaralanish sathining holatini topamiz:
y N e (Fe ™K — 7/pN\,e(EV_E“”)/kT (7.105)
yoki
7.N
E, =E.+E —F, —kTIn“r-¢ (7.106)
ypNV

Shunday qilib, agar tuzoglarning energiya sathi elektron chegaralanish
sathidan yuqori bo’lsa, ular elektronni ushbu olish markazlari bo’ladi. Kovak
chegaralanish sathidan past energiya sathiga ega bo’lgan tuzoqlar kovaklarni tutib
olish markazlaridir. Ularning orasida rekombinatsiya tuzoglarining energiya sathi
joylashgan (7.10-rasmga garang). Shuni ta'kidlash kerakki, tuzoglarning energiya
sathini bunday tasniflash juda ham shartlidir. Uni amalga oshirishda, xususan, tutib
olish koeffitsientlarining » va %  nisbati tuzoq sathi o’zgarganda zaif
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o’zgaradi. Tutib olish markazlari rekombinatsiya jarayonlariga ham hissa qo’shishi
mumkin, bu aynigsa yarimo’tkazgichda taqiglangan zonaning o’rta qismida
energiya sathlarni hosil qiluvchi nugsonlar bo’lmasa sezilarli bo’ladi.

Nazorat savollari
1. Elektronlar va kovaklarning generatsiyasini tushuntiring
2. Elektronlar va kovaklarning rekombinatsiyasi ganday sodir bo’ladi?
3. Rekombinatsiya mexanizmlarini tushuntirib bering
4. Zonalararo nurlanishli rekombinatsiya deganda nimani tushunasiz?
5. Tuzoglar orgali zaryad tashuvchilarning rekombinatsiyasi qanday sodir bo’ladi?
6. Muvozanatdagi va nomuvozanatiy zaryad tashuvchilar hagida tushunchalar
bering
7. Zaryad tashuvchilarning biqutbli optik generatsiyasini tushuntiring
8. Zaryad tashuvchilarning monoqutbli optik generatsiyasi qanday sodir bo’ladi?
9. Maksvell relaktsasiya vaqti nimani anglatadi?
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V111 bob.

NOMUVOZANATIY ZARYAD TASHUVCHILARNING DIFFUZIYASI VA
DREYFI

8.1. Uzliksizlik tenglamasi

Yarimutkazgichda tashqi ta’sirlar tufayli nomuvozanatiy zaryad tashuvchilar
paydo bo’lsin. Bu xolda nomuvozanatiy elektronlar n(x, y, z,t) va kovaklar p(x,y,z,t)
kontsentratsiyasi fazoviy koordinatalar va vaqtning funktsiyasi xisoblanadi va ularni
o’zgarish tezligi uzluksizlik tenglamasi bilan ifodalanadi.

Uzliksizlik tenglamasini bir o’lchamli, bir jinsli namuna uchun keltirib
chiqaraylik, unda elektronlar kontsentratsiyasi faqat xo’qi yo’nalishida o’zgarsin
(8.1-rasm).

x x+dxX -
— % // 77 x
Intx) Yy~ 7 ln(x+0X)
. £,
G R
.

8.1-rasm. Uzliksizlik tenglamasini tushuntirish uchun chizma

Yarimo’tkazgichda kesimi 1cx®, galinligi dxbo’lgan qatlam ajratib olamiz. Bu
gatlam qalinligi dx ga teng bo’ladi. Faraz gilaylik, t vagt momentida elektronlar
kontsentratsiyasi n(x,t), u xolda bu xajmda elektronlar soni n(x,t)dx. t+dt vaqt
momentida ularni soni n (x,t+dt) va dt vagt davomida dx xajmda elektronlar sonini
o’zgarishi:

n(x,t + dtydx — n(x, tydx = % dxdlt (8.1)

Bu elektronlar sonini o’zgarishi generatsiya, rekombinatsiya, shuningdek,
zaryad tashuvchilarning dreyfi va diffuziyasi tufayli sodir bo’ladi. Bu jarayonlarni
ko’ramiz:

1. Elektronlar generatsiyasi - yarimo’tkazgich tomonidan yorug’likni yutilishi
natijasida sodir bo’lsin va 1 s da 1lex® xajmda xosil bo’layotgan elektron-kovak jufti
G ga teng bo’lsin. U xolda yorug’lik generatsiyasi dx xajmda dt vaqt davomida
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Gadxdt (8.2)
miqdorda elektronlar xosil giladi.

2. dx xajmda zaryad tashuvchilar sonini o’zgarishi rekombinatsiya natijasida
xam sodir bo’lishi mumkin. Rekombinatsiyanining to’la tezligi R, +R bu yerda,
R, —issiqlik muvozanatida rekombinatsiya tezligi, R -tashqi ta’sir mavjud bo’lganda
rekombinatsiya tezligi. Chizigli rekombinatsiya holatida, nomuvozanatiy
elektronlarning yashah vaqti z, elektron kontsentratsiyasiga bog’liq bo’lmasa, (7.18)
ga muvofig dt vaqt ichida dx hajmdagi R rekombinatsiyasi tufayli elektronlar
sonining o’zgarishi quyidagicha bo’ladi:

Rdxdt = —(%)r dxdt = "0 gxqt (8.3)

Tn

3. dx xajmda zaryad tashuvchilar miqdorini o’zgarishi diffuziya va dreyf
jarayonlari tufayli xam sodir bo’ladi. Agar In(x,t)- 1 sm? yuzadan, 1 s da o’tayotgan
elektronlar oqimi bo’lsa, u holda dt vaqt davomida ko’rilayotgan dx xajmga x gatlam
chegarasidan kirayotgan elektronlar soni I,(x,t)dx, x+dx gatlam chegarasidan
chigayotgam elektronlar soni I,(xdx,t)dx bo’lsin. Natijada, bu oqimlar farqi tufayli

dx xajmda dt vaqtda elektronlar sonini o’zgarishi quyidagicha bo’ladi:
ol

I, (x,t)dt — I (x+dx,t)dt =— 6” dxdt (8.4)
X
dx xajmda dt vaqt davomida elektronlar sonining to’la o’zgarishi:
M xdt = Gaxdt — D dxdt— "= gxdt (8.5)
ot OX T,
Bu yerdan,

N_g-% NNy (8.6)
ot OX T

n

(8.6) tenglama elektronlar uchun uzluksizlik tenglamasi deyiladi. Shunga
o’hshash, kovaklar uchun uzluksizlik tenglamasi quyidagicha yoziladi:
P _g %% PP (8.7)
ot OX 7,
Zaryad tashuvchilarni ishorasini xisobga olgan xolda, elektronlar 1, va
kovaklar 1, ogimlarini tok zichliklari orgali quyidagicha yozib olamiz:
j,=—¢l,, i, =el, (8.8)
Zaryad tashuvchilarning kontsentratsiyasi (X,y,z) koordinatalar funktsiyasi
bo’lsa, uzliksizlik tenglamasi tok zichliklari orgali quyidagicha yoziladi:

N _ G+ Ldivi "= (8.9)
ot e T,

8p 1. . P— P

= =G -=divj, - 8.10
o o divi, (8.10)

p
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Bu yerda,
- a' -
divj= e, Dy Do
ox oy oz
X=0 nuqtada nomuvazanatiy zaryad tashuvchilar manbasi bo’Isin. Statsionar holatni
ko’rib chiqaylik. Statsionar xolatda elektronlar va kovaklar kontsentratsiyasi vaqt
o’tishi bilan o’zgarmaydi, ya’ni % :% =0, bir o’lchamli xolda, uzliksizlik

tenglamasi quyidagicha bo’ladi:

_10, _g_n-n (8.11)
e OX T,
L9 _g PP (8.12)
e oX T

p
(8.11) va (8.12) tenglamalar zaryad tashuvchilar sonining saglanish shartlarini
ifodalaydi. Binobarin, bargaror holatda, hajmda rekombinatsiyalangan zaryad
tashuvchilar  hisobga olinmaganda, hajmdan oqgib chigadigan zaryad
tashuvchilarning oqimi tashqi qo’zg’alish natijasida hosil bo’lgan zaryad
tashuvchilar soniga teng bo’ladi.

8.2. Diffuziyaviy va dreyf toklari

Endi bir jinsli bo’lmagan yarimo’tkazgichni ko’rib chigamiz, bunda
elektronlar n(r) va p(r) kovaklarning konsentratsiyasi u nugtadan bu nuqgtagacha
o’zgaradi. Shu sababli, bir jinsli bo’lmagan yarimo’tkazgichda elektronlar va
kovaklarning diffuziya oqimi paydo bo’lishi kerak, bu zaryad tashuvchilarning
konsentratsiyasi yuqori bo’lgan joylardan past konsentratsiyali joylarga tarqalishi
bilan aniglanadi.

A

7 |2

o )
ax
”( “‘2‘% |
dx ; dx |
| —‘I X
B
0 x-dx x X+dx

8.2-rasm. Zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi gradientini xisoblash uchun chizma
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Faraz qilaylik, yarimo’tkazgichda x o’qi yo’nalishida zaryad tashuvchilar
kontsentratsiyasi ortib borsin (8.2-rasm). x nuqta orgali x o’qiga perpendikular
tekislik o’tkazamiz va bu tekislikdan chap va o’ng tomonda joylashgan, dx
galinlikdagi 1 va 2 gatlamlarda zaryad tashuvchilarni xarakatini ko’ramiz. Xaottiki
xarakat natijasida zaryad tashuvchilarni bir gismi 1 gatlamdan 2 chisiga, boshqga bir
gismi 2 qatlamdan 1 chiga keladi. 2 gatlamda zaryad tashuvchilar soni 1
gatlamdagidan katta, u xolda elektronlarni teskari oqimi to’g’ri yo’nalishdagi
ogimdan Katta.

Agar n(x_d_2x) - 1 qatlamdagi elektronlarni, n(x+d—2X)-2 gatlamdagi

elektronlarni o’rtacha kontsentratsiyasi bo’lsa, bu qatlamlarda elektronlar
kontsentratsiyalari fargi quyidagiga teng:
dx dx dn
n(x—?)—n(x+?):—&dx (8.13)
(8.13) ga ko’ra elektronlar kontsentratsiyasining farqi ularning
kontsentratsiyasining gradientiga proporsionaldir, shuning uchun ularning x o’qi
yo’nalishi bo’yicha diffuziyasi natijasida paydo bo’lgan elektronlar oqimi I, bu
yo’nalishdagi elektronlar kontsentratsiyasining gradientiga proporsional bo’ladi.
Diffuziya natijasida yuzaga keladigan x o’qi yo’nalishidagi elektronlar ogimini
quyidagicha yozish mumkin:
dn
I, =-D, i (8.14)
Bu yerda, D,-elektronlarni diffuziya koeffitsienti.

Shunga o’xshash kovaklar ogimi:
| —_p % (8.15)

p p dX
ga teng. D,-kovaklarni diffuziya koeffisienti.
(8.14) va (8.15) formulalardan ko’rinadiki, elektronlar va kovaklar ogimi
zaryad tashuvchilar kontsentratsiyasi kichik bo’lgan tomonga garab yonalgan.
Zaryad tashuvchilarning diffuziyasi natijasida yuzaga keladigan diffuziya
toklari quyidagilarga teng:

. d
fon =D, (8.16)
. dp

JpDif :erd7 (817)

Agar n va p - lar (x,y,z) koordinatalar funksiyalari xisoblansa, diffuzion toklar
vektor ko’rinishda, elektronlar uchun
Jnoir =€D,gradn(r) (8.18)

kovaklar uchun
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jpDif ZEngradp(r) (819)
bo’ladi.

Zaryad tashuvchilarning kontsentratsiya gradienti mavjudligidan kelib
chigadigan diffuziya toki zaryadlarning fazoviy bo’linishiga va statik elektr
maydonining paydo bo’lishiga olib keladi hamda elektronlar va kovaklarning dreyf
ogimlarini hosil giladi. Termodinamik muvozanatda yarimo’tkazgichning har bir
nuqtasida dreyf ogimi diffuziya ogimini muvozanatlashtiradi, shuning uchun
umumiy ogim nolga teng bo’ladi.

Faraz qilaylik, bir jinsli bo’Imagan yarimo’tkazgich maydon kuchlanganligi
E bo’lgan tashqgi doimiy elektr maydonida joylashgan. Bu maydon ta'sirida
elektronlar va kovaklar yo’naltirilgan harakatga ega bo’ladi, buning natijasida
elektron va kovak o’tkazuvchanlik toki paydo bo’ladi. Agar tashqi elektr maydoni
kuchsiz bo’lsa va zaryad tashuvchilar harakatining xarakterini o’zgartirmasa, u
holda tok zichligining dreyf tashkil etuvchisi Om qonuni asosida quyidagicha
yoziladi:

fnar = ENLET T = EDLLE (8.20)

To’la tok diffuzion va dreyf toklar yig’indisidan iborat buladi. Elektronlar va

kovaklar uchun to’la tok ifodalarini yozamiz:

jn = jndr + jnDif = en/,lné' + eDn 32 (821)

. : d
Jp = der + JpDif :en:upg_erdE() (822)

Shunday qilib bir jinsli bo’Imagan yarimo’tkazgichni istalgan nuqtasidagi va
istalgan vagt momentidagi umumiy tok zichligi quyidagiga teng bo’ladi:
= o+ I, =e(na, + pi)e +e(D, o~ D, ) (8.23)
Shuni ta'kidlash kerakki, diffuziya toki fagat yarimo’tkazgichlarda
ahamiyatga ega. Buning sababi, yarimo’tkazgichlarda barcha yig’indi zaryadlar
konsentratsiyasi 0’°zgarmas bo’lsada elektronlar va kovaklarning kontsentratsiyalari
keng oraliqda o’zgarishi mumkin. Metalllarda elektronlar kontsentratsiyasi deyarli
0’zgarmasdir.

8.3. Eynshteyn munosabatlari

Bir jinsli bo’lmagan yarimo’tkazgichda, termodinamik muvozanatda, tok
nolga teng, ya'ni J=J,+J,=0. Bunday holda, o’tkazuvchanlik toki diffuziya tokini
muvozanatlashtira oladi va (8.21) ga asoslanib, elektronlar uchun quyidagilarni
yozishimiz mumkin:

_p (8.24)

n;un Edoim = dX
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Yarimo’tkazgichda Egoim statik elektr maydoni mavjud bo’lganligi sababli,
bu sohada joylashgan elektronlar U = —ep potensial energiyaga ega bo’ladi. Shuning
uchun yarimo’tkazgich aynigan bo’lmasa, o’tkazuvchanlik zonasidagi elektron

kontsentratsiyasi Boltsman munosabatini goniqtiradi.
n=N ef(Ec+UfF)/kT -n ee(plkT
- 'Yc — '

(8.25)
Bu yerda
n, = Nce—(EC—F)/kT
- Elektronlarning muvozanatdagi konsentratsiyasi; ¢ - elektrostatik potensial.
__do
doim — _&

Ekanligini hisobga olib, n va Sbr: ning giymatlarini (8.24) tenglamaga qo’ysak

quyidagilarni olamiz:

do en do
_ ep/kT ZF _ _ D 10 gee/kT =¥ 8.26
AT T T T S dx (8.26)
Bunda elektronlar uchun:

M, _ € (8.27)

D kT

n

Xuddi shunday, kovaklar uchun:

“, e
DZ - - (8.28)

Maksvell statistikasiga bo’ysunuvchi zaryad tashuvchilarning diffuziya
koeffitsientini termodinamik muvozanat sharoitida ularning dreyf harakatchanligi
bilan bog’laydigan tenglama Eynshteyn munosabati deb ataladi.

Tajriba shuni ko’rsatdiki, Eynshteyn munosabati nomuvozanatiy zaryad
tashuvchilarga ham tegishli. Bu tabiiy, chunki muvozanatsiz zaryad tashuvchilar
o’zlarining yashash vaqtidan ancha qisqa vaqt ichida panjara bilan energiya
almashib, panjara bilan issiglik muvozanatiga keladi va ayniganlik bo’lmaganda
ularning energiya tagsimoti muvozanatdagi zaryad tashuvchilari tagsimotidan farq

gilmaydi.

8.4. Monoqutbiy o’tkazuvchanlikdagi nomuvozanatiy zaryad
tashuvchilarning diffuziyasi va dreyfi

Monoqutbiy o’tkazuvchanlik holatida nomuvozanatiy zaryad
tashuvchilarning diffuziyasi va dreyfini ko’rib chiqaylik, bunda erkin zaryad
tashuvchilar faqat ularning kirishma sathidan qo’zg’alishi natijasida paydo bo’ladi.
Faraz qilaylik, yetarlicha uzunlikdagi bir jinsli yarimo’tkazgichning bir gismi,
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masalan, n-tipi, zaif yutuvchi yorug’lik bilan yoritilgan. Yarimo’tkazgichning
yoritilgan gismida x < 0 da (8.3 - a rasm) elektronlarning bir jinsli generatsiyasi
ularning yorug’lik ta’sirida donor sathidan o’tkazuvchanlik zonasiga o’tishi
natijasida sodir bo’ladi.

Bunda nomuvazanatiy elektronlar konsentratsiyasi n donor kirishma sathidan
qo’zg’algan muvozanatdagi Ny va ortiqcha elektronlar An kontsentratsiyalari bilan
aniglanadi. Agar tutib olish markazlari bo’lmasa, u holda ortigcha elektronlar soni
An donor kirishma musbat ionlari AN; soniga teng, ya'ni.

An=AN; (8.29)

Bu tenglik monoqutbiy o’tkazuvchanlik holatida elektr neytrallik shartini
ifodalaydi.

Namunaning yoritilgan gismidagi elektronlar kontsentratsiyasi yoritilmagan
gismidagiga garaganda ko’proq bo’lgani uchun namunaning yoritilgan qismidagi
nomuvozanatiy elektronlar yoritilmagan gismga diffuziyalanadi (8.3 - b rasm).
Natijada, yarimo’tkazgichning ma'lum bir sohasida elektr neytrallik buziladi va

natijada hajmiy zaryad hamda elektr maydoni paydo bo’ladi.
Yorug’lik

a)
b)
Y
1 AN
g)

|
N

8.3-rasm. Donor yarimo’tkazgichning (@) gisman yoritilishida konsentratsiya (b), hajmiy zaryad
(v), elektr maydoni (g), potensial (d) ning tagsimlanishi



Diffuziya natijasida ortigcha elektronlar kelgan namunaning yoritilmagan
gismida hajmiy zaryad p manfiy bo’ladi, yoritilgan sohada esa ular tark etgan joyda
donor kirishmalari ionlari hisobiga musbat bo’ladi (8.3-v rasm). Bu zaryadlar
nomuvozanatiy elektronlarning diffuziyalanishini  oldini oladigan tarzda
yo’naltirilgan Epsr kuchlanganlik sababli statik elektr maydonini hosil giladi (8.3-g
rasm).

Shunday qilib, diffuziya tokini J, =eD,dn/dx paydo bo’lishi E
kuchlanganlikka ega bo’lgan statik elektr maydonining va natijada diffuziya tokiga
qarshi yo’nalgan o’tkazuvchanlik tokini J ., =eng,E,,, hosil bo’lishiga olib keladi.

Barqaror holatda, to’la tokning zichligi nolga teng:

+eD. dn/dx=0 (8.30)

(8.30) dan statik elektr maydonining kuchlanganligini aniglash mumkin.
Optik qo’zg’alishning past darajasi uchun, ortiqgcha elektronlar konsentratsiyasi
muvozanatdagi konsentratsiyasiga nisbatan kichik bo’lganda, ya'ni 4An << ng
bo’lganda Ep,, Ni hisoblaymiz. Eynshteyn munosabatidan foydalanib, quyidagilarga
ega bo’lamiz:

J =y + g =enu,E

bar

D, dAn kT  dAn zkdeAn (8.31)
Ny, dx e(n, +An) dx en, dx

(8.31) ni differentsiallab quyidagilarni olamiz:

E, =-

bar

2
e (8.32)
dx en, dx
O“j;’:‘r giymatini Puasson tenglamasi yordamida topish mumekin:
oL €y (8.33)

dx grgop £.&,
Bu yerda p=-eAn namunaning yoritilmagan gismidagi hajmiy zaryad
zichligi.
(8.32) va (8.33) tengliklaridan shunday xulosa kelib chigadi:

2 2
d°An_ €M g (8.34)
dx®  &,6kT

Agar | = /,.KkT /e’n, giymatni u holda (8.34) quyidagicha yoziladi:

d’An A
dxz”_lzr‘:o (8.35)

Bu tenglamaning umumiy yechimi:

An=Ce™* +Ce", (8.36)
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Bu erda C; va C, chegara shartlardan aniglanuvchi doimiylar; o, o —
xarakteristik tenglamaning ildizlari, ular quyidagilarga teng:

a1=£; a2=—£; (8.37)

Yarimo’tkazgichning  yoritilmagan  sohasidagi  ortigcha elektronlar
kontsentratsiyasi namunaning yoritilgan gismidan uzoglashgan sari kamayib boradi,
faqat darajasi manfiy ko’rsatkichli hadining yechimi ma'noga ega, shuning uchun

An = An(0)e ", (8.38)
Shunday qilib, monoqutbiy o’tkazuvchanlik holatida namunaning
yoritilmagan gismida ortigcha zaryad tashuvchilarning kontsentratsiyasi yoritilgan
sohadan masofa ortishi bilan eksponensial ravishda l. kamayish doimiysi bilan
kamayadi va buni ekranlash radiusi (uzunligi) yoki Debay radiusi deb ataladi.
Ekranlash uzunligi, (8.35) ga ko’ra, asosiy zaryad tashuvchilarning
kontsentratsiyasiga bog’liq, shuning uchun uning qiymati yarimo’tkazgichning
solishtirma o’tkazuvchanligiga bog’liq ravishda keng oraliqlarda o’zgarishi
mumkin. Misol uchun, germaniy va kremniy kabi aynimagan yarimo’tkazgichlar
uchun ekranlash radiusi, legirlash darajasiga garab, 104-10° sm bo’lishi mumkin.
(7.29) formuladan kelib chigadiki, yarimo’tkazgichga Kkiritilgan hajmiy
zaryad, qo’zg’atuvchi yorug’lik o’chirilgandan so’ng, o’tkazuvchanlik toki
natijasida o’rtacha t vaqt davomida mavjud bo’ladi.

p=pe". (8.40)

Agar hajm zaryadining zichligi birlik zaryadga bo’linsa, vaqt o’tishi bilan
ortigcha zaryad tashuvchilar kontsentratsiyasining o’zgarishini olamiz:

An = An(0)e "', (8.41)

(8.39) va (8.41) ifodalarni tagqoslashdan shunday xulosa kelib chigadiki,

monoqutbiy holatda zaryad tashuvchilarning ekranlash uzunligicha | masofaga

targalishi Maksvellning relaksatsiya vaqti 7, davomida sodir bo’ladi, bu diffuziya-
dreyf muvozanatini o’rnatish uchun samarali vaqt hisoblanadi.

8.5. Kirishmali yarimo’tkazgichlardagi asosiy bo’Imagan ortiqcha zaryad
tashuvchilarning diffuziyasi va dreyfi

Kirishmali yarimo’tkazgichdagi asosiy bo’lmagan ortiqgcha zaryad
tashuvchilarning diffuziya va dreyfini kuchlanganligi E bo’lgan bir jinsli tashqi
elektr maydoni mavjud bo’lganda ko’rib chiqaylik.
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Faraz qilaylik, ko’ndalang o’Ichamlari uning uzunligidan sezilarli darajada
kichik bo’lgan n- tipli yarimo’tkazgich (p<<hp) mavjud. Yarimo’tkazgichning juda
tor sohasi(—!<x <0 yorug’lik bilan yoritilgan, shuning uchun namunaning
yoritilgan hududlnlng butun hajmi bo’ylab elektronlar va kovaklarning bir xil
generatsiyasi  sodir bo’ladi  (8.4-rasm). Asosiy zaryad tashuvchilarning
konsentratsiyasi no yashash vaqti 7, bo’lgan asosiy bo’lmagan zaryad
tashuvchilarning Ap ortiqcha konsentratsiyasiga nisbatan katta bo’lIsin.

&,J ] | ’
-
n-tip

/f
II.-"' ~
/ /f//;

.r'/.l

/‘,r/ ’

' 1)
il P - -

-1 0

8.4-rasm. Yarimo’tkazgich namunaning bir o’lchovli modeli

Yoritilgan sohasida ortigcha elektronlar va kovaklar teng migdorda An=Ap
qo’zg’atilgan elektron yarimo’tkazgichning nomuvozanatiy kovaklarining
konsentratsiyasi ~ p=po+Ap  namunaning  yoritilmagan  gismidagi  po
konsentratsiyasidan sezilarli darajada katta bo’ladi. Kovaklarning kontsentratsiyasi
gradienti mavjudligi tufayli ularning diffuziyasi sodir bo’ladi. Namunaning
yoritilmagan gismida, kovaklar diffuziyalanadigan joyda, hajmiy musbat zaryad
paydo bo’ladi va namunaning elektr neytralligi buziladi. Bu hajmiy zaryad, zaryad
tashuvchilarning gayta tagsimlanishiga olib keladigan statik elektr maydonini hosil
giladi, shuning uchun Maksvell relaksatsiya vaqgtida elektronlar namunaning
yoritilgan gismidan ushbu hududga tortiladi va ortigcha kovaklarning zaryadi
kompensatsiyasilanadi. Agar ortigcha elektronlar kontsentratsiyasi namunaning
istalgan nuqtasida ortigcha kovaklar kontsentratsiyasiga teng bo’lsa, hajmiy
zaryadning to’lig kompensatsiyasi sodir bo’ladi. Shunday qilib, ortiqcha asosiy
bo’lmagan zaryad tashuvchilari —kovaklar, elektronli yarimo’tkazgichga chuqur
diffuzilanganda ular bilan teng migdordagi asosiy zaryad tashuvchilar - elektronlarni
olib yuradi, shuning uchun hajmiy zaryad hosil bo’Imaydi va ularning diffuziyasi
zaryadi An=Ap bo’lgan nomuvozanatiy tashuvchilarning kvazineytral buluti
diffuziyasi sifatida sodir bo’ladi. Yarimo’tkazgichga chuqurroq kirib borganda,
ortigcha kovaklar va elektronlar rekombinatsiyalanadi va ularning kontsentratsiyasi
masofa ortishi bilan kamayadi.

Agar bunday yarimo’tkazgichga bir jinsli elektr maydoni E ta’sir ettirilsa, u
holda tezlashtiruvchi maydonda kovaklar elektronlarni ular bilan teng migdorda
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tortib oladi va agar maydon kovaklarning harakatini sekinlashtirsa, u holda asosiy
zaryad tashuvchilarning mos ravishda qayta tagsimlanishi sodir bo’ladi.

Binobarin, tashqi elektr maydonda n-tipli materialdagi nomuvozanatiy zaryad
tashuvchilarning kvazi neytral buluti ortigcha kovaklar harakati yo’nalishi bo’yicha
asosiy bo’lmagan tashuvchilarning dreyf tezligida harakat qiladi.

Ortiqcha kovaklarining konsentratsiyasini  Ap uzluksizlik tenglamasini
yechish orgali aniglash mumkin:

P _o_1dlp_p-p (8.42)

Bu tenglamani yarimo’tkazgichning yoritilmagan (G=0) gqismida, gtpzo

bo’lgandagi statsionar holat uchun yechaylik. Buning uchun kovak tokining zichligi
(8.22) ifodasini differensiallab va uni (8.42) ga qo’yish orqali quyidagilarni olamiz:

2
D dﬂ—y gdap_24p _,, (8.43)

Pdx? P dx 7,

Bu tenglik shunday tashqi elektr maydoni uchun amal giladiki, bunda Dy, 24,
7p lar maydonga bog’liq bo’Imasligi kerak.

(8.43) ning ikkala gismini D, ga ajratib va quyidagi

L,=./D,7, (8.44)

Le =7,4,E, (8.45)
Belgilashni kiritib (8.43)ni quyidagi ko’rinishga keltiramiz:

d’Ap _Lg dAp Ap _

i S i 4
dx* L dx L) 0 (8.46)

Bu tenglamaning umumiy ko’rinishi quyidagicha bo’ladi:
Ap = Ce™ + C,e", (8.47)
Bu erda C; va C, chegara shartlardan aniglanuvchi doimiylar;
Ap|x=Ap|x=—-l1=Ap(0), X —>to Ap > 0; o1, a» —

Xarakteristik tenglamaning ildizlari, ular quyidagilarga teng:

a’——La-—=0 (8.48)

p (8.49)
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Namunaning yoritilgan sohasidan uzoqlashganda asosiy bo’lmagan
nomuvozanatiy zaryad tashuvchilar kontsentratsiyasining kamayishini hisobga
olsak, nihoyat quyidagilarni olamiz: x>0da

Ap=Ce ™" = Ap(0)e '™ (8.50)
Bu yerda
2
I (8.51)
J+al -1,
da
Ap=C,e*'" = Ap(0)e*'" (8.52)
Bu yerda
2
L 2Ly (8.53)

SNV

Shunday qilib, namunaning yoritilgan sohasining har ikki tomonida ortiqcha
asosiy bo’lmagan zaryad tashuvchilarning konsentratsiyasi tortishish uzunligi deb
ataladigan L, va L, kamayish doimiylari asosida eksponental ravishda kamayadi.

Olingan ifodalarni tahlil qilaylik. Tashqi elektr maydon bo’lmasin (E=0).
Tashqi elektr maydoni bo’lmasa, fagat ortiqcha kovaklarning diffuziyasi sodir
bo’ladi. Lg =7z,1, =0 bo’lgani uchun, rekombinatsiya natijasida asosiy bo’lmagan
zaryad tashuvchilar kovaklarning ortigcha konsentratsiyasi masofaga bog’liq
ravishda quyidagi qonunga muvofiq o’zgaradi:

Ap = Ap(0)e ™'t (8.54)
Bu ifodadan kelib chigadiki, rekombinatsiya natijasida yuzaga kelgan
ortigcha asosiy bo’lmagan zaryad tashuvchilar kontsentratsiyasining eksponensial
kamayishi namunaning yoritilgan qismining har ikki tomonida simmetrik bo’ladi
(8.5-a rasm) va L, asosiy bo’lmagan zaryad tashuvchilarning bu yerda, kovaklarning
diffuziya uzunligi deb ataladigan giymat bilan aniglanadi. L, - diffuziya paytida
nomuvozanatiy kovaklar yashash vaqti davomida siljishining o’rtacha masofasi.
Shuning uchun, tashqi elektr maydon bo’lmaganda, rekombinatsiya natijasida
ortiqcha kovaklar konsentratsiyasi (8.54) ga muvofiq masofaga bog’liq ravishda
eksponensial qonun bilan o0’zgaradi. Bu tagsimot nomuvozanatiy elektronlar uchun
ham amal giladi, chunki masalani yechishda elektron neytrallik amalga oshadi, deb
faraz qilingan, unga ko’ra An=Ap.
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8.5-rasm. Namuna bo’ylab ortiqcha zaryad tashuvchilar kontsentratsiyasining taqsimlanishi

Faqat ortiqcha zaryad tashuvchilarning tarqalishi sodir bo’lganligi sababli, tok
diffuziyaviy tok bo’lib, quyidagicha bo’ladi:

eD eL
J, . =-eD d—p——pAp:—pAp:J

Pdif p dX - L
p p

(0)e '™, (8.55)

Pdif

ya'ni ortiqgcha zaryad tashuvchilarning diffuziyaviy toki ortigcha kovaklarning
konsentratsiyasi 0’zgargan qonunga muvofiq koordinata bilan o’zgaradi.

vg= =" (8.56)

kattalikni diffuziya tezligi deyiladi. Son jihatdan u nomuvozanatiy kovaklarning
yashash vaqti davomida diffuziya uzunligiga teng bo’lgan yo’lni bosib o’tish
tezligiga teng.

Endi E=0bo’lgan holatni ko’rib chigamiz. Agar L.((2L,, YoKi el E((2kT
(6.183), u holda L =L,=L,. Binobarin, kuchsiz elektr maydonida E((E,E<
bo’lganda, bu erda E,=2kT /eL - kritik maydon bo’lib, asosiy bo’lmagan zaryad

tashuvchilarning ortigcha konsentratsiyasining tagsimlanishi diffuziya bilan
aniqglanadi va (8.54) tenglama bilan tavsiflanadi.

Kuchli tashqgi elektr maydon mavjudligida, gachon |Lg| > 2L, kamayish
doimiylari L; va L, diffuziya uzunligi L, dan farq giladi. Elektr maydonining
yo’nalishiga qarab (E >0 va E<O0) ular L, dan katta yoki kichik bo’ladi. Masalan, E
>0 da sohaning yoritilmagan gismi uchun x <-lva x > 0,

2% 212

L: = == . 857
’ JL2E+4|_ZP+LE<p< JE Al -1 E (8.57)
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Bundan kelib chigadiki, tashqi elektr maydon ortiqcha zaryad tashuvchilar
konsentratsiyasini tagsimlanishida simmetriyani buzadi.
Endi L%))4L tengsizlikni ganoatlantiriladigan shunday katta E))E, maydonlar

holatini ko’rib chigamiz. Bu shartni (8.45) va (8.56) ga muvofiq quyidagicha yozish
mumkin:

2 2 2,2 2

4L|_Ez - (TpfizE) - T:E) = 415)2 N (8.58)
p p D

bu yerda v = x,E -dreyf tezlik.

Nomuvozanatiy zaryad tashuvchilarning yashash vaqti davomida dreyf tezlik
bilan bosib o’tgan yo’liga son jihatdan teng bo’lgan Lg kattalik dreyf uzunligi
deyiladi. Shuning uchun dreyf uzunligi diffuziya uzunligidan ancha katta bo’lsa
maydon kuchlanganligi E ham katta bo’ladi.

E > 0 bo’lgan holatda L; va L, uzunliklarini aniglaymiz. x > 0 soha uchun
(8.51) ifodadan quyidagini yozish mumkin:

2L 21
Le 1+4l2 /12 -1 L 2L5/L%

L= =L, (8.59)
Ya'ni tortish uzunligi dreyf uzunligiga teng
L =L =2'p,upE =7,0 (8.60)
va ortigcha kovak konsentratsiyasining tagsimlanishi quyidagi ifoda bilan
aniqlanadi:

Ap,= Ap(0)e '™ = Ap(0)e 7", (8.61)
ya'ni, xuddi faqat diffuziya holatida bo’lgani kabi, ortiqgcha kovak konsentratsiyasi
x ortishi bilan eksponensial ravishda kamayadi, lekin endi kamayish doimiysi L, =L,

bo’ladi. Kamayish doimiysi L >L, bo’lganligi sababli, L, "maydon bo’ylab
diffuziya uzunligi" deb ham ataladi.
(8.54) va (8.61) ifodalarni taggoslashlardan kelib chigadiki, L >4L da

yarimo’tkazgichning Xx > 0 sohasida zaryad tashuvchilarning ortigcha
konsentratsiyasi tashqi elektr maydon yo’qligidagiga qaraganda ko’proq ekan (8.5-
b rasmning o’ng tomoni).

Binobarin, kuchli elektr maydonidan kelib chigqan tok o’tganda, ya'ni dreyf
tezligi diffuziya tezligidan (v>>wvp) ancha katta bo’lsa, E>0 bo’lganda, elektron
yarimo’tkazgichdagi ortiqcha kovaklar maydon tomonidan yarimo’tkazgichning x >
0 sohasi tomonga tortiladi va yarimo’tkazgich tashqi elektr maydoni bo’lmaganda
faqat diffuziya mavjudligidan ko’ra ko’proq miqdorda asosiy bo’lmagan zaryad
tashuvchilar bilan boyitiladi. Ushbu hodisa asosiy bo’lmagan zaryad
tashuvchilarmning inyeksiyasi deb ataladi.
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P-tipli yarimo’tkazgich uchun elektron inyektsiyasi E< 0 da kuzatiladi. Endi x < -I
soha, E>0 hol uchun ortigcha kovaklarning tagsimlanishini ko’rib chigamiz. Endi
sigilish uzunligi
212 212 L2
. : e S S (8.62)
L 1+4L2 /1 +1 Lo 2+25/0 L

va (8.52) ga asoslanib, quyidagilarni olamiz:
Ap,= Ap(0)e ™' = Ap(0)e <", (8.63)

Ko’rinib turibdiki, maydonning kuchlanganligi ortib borsa L ortib boradi, L,
esa kamayadi. L, < L, bo’lsa va yarimo’tkazgichning x < -l sohasidagi barcha
nugtalari uchun, masalan, 2L,4p, < 4p masofada ham L, - "maydonga qarshi
diffuziya uzunligi" deb ataladi. Bu shuni anglatadiki, E> 0 da elektr maydoni
kuchlanganligi ortib borishi bilan elektronli yarimo’tkazgich hajmining X<-I
sohasida asosiy bo’lmagan zaryad tashuvchilar kambag’allashib boradi (8.5-b
rasmning chap tomoni). Ushbu hodisa asosiy bo’lmagan zaryad tashuvchilarning
eksklyuziyasi deb ataladi.

P-tipli yarimo’tkazgichda elektronni eksklyuziyasi E < 0 da sodir bo’ladi.
Tashqi elektr maydonining yo’nalishi E < 0 o’zgarganda yarimo’tkazgichning X >
0 sohasida ortigcha zaryad tashuvchilar konsentratsiyasining kamayishi, x <-I
sohasida esa ularning ortishi kuzatiladi (8.5-v rasm). Bu hodisalar mos ravishda
nomuvozanatiy zaryad tashuvchilarning ekstraktsiyasi va akkumulyatsiyasi deb
ataladi. p-tipdagi yarimo’tkazgichda ular E > 0 da kuzatiladi.

L

8.6. Xusuiy o’tkazuvchanlikka yaqin bo’lgan yarimo’tkazgichda
nomuvozanatiy zaryad tashuvchilarning diffuziyasi va dreyfi

Muvozanatdagi  elektronlari va  kovaklarlari soni teng bo’lgan
yarimo’tkazgichda, ya'mi  o’tkazuvchanligi  xususiyga yaqin  bo’lgan
yarimo’tkazgichda nomuvozanatiy zaryad tashuvchilarning diffuziyasi va dreyfini
ko’rib chigaylik. Nomuvozanatiy zaryad tashuvchilar “zonadan—zonaga” o’tish
natijasida qo’zg’oladi deb xisoblaymiz. Agar elektronlar va kovaklar tuzoqlar
tomonidan ushlanmasa, u holda An =Ap.

Bunday bir jinsli yarimo’tkazgichda x o0’qi bo’ylab namunaning mahalliy
yoritilishidan kelib chiquvchi nomuvozanatiy zaryad tashuvchilarning bir jinsli
bo’lmagan n(x)=n,+An(x) va p(x)=p,+Ap(x) tagsimlanishi mavjud deb faraz
qilaylik. Qo’zg’alish darajasi past deb xisoblaymiz, bunda An=Ap{{(n, + p,)-

Tashqi elektr maydoni va zaryad tashuvchilarning kontsentratsiya gradienti
mavjudligi sababli elektronlar va kovaklarning diffuziya va dreyf toklari paydo
bo’ladi, ular (8.21) va (8.22) bilan tavsiflanadi va tok zichligi quyidagiga teng
bo’ladi:
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J=J,+J,=e(ny, + pu,)E+e(D,dn/dx—D,dp/dx). (8.64)

Statsionar holatdagi izolyatsiyalangan yarimo’tkazgichda umumiy tok nolga
teng (J=0). Bunday holda, namunaning har bir nuqgtasida diffuziya toklari Epar
kuchlanganlikli statik elektr maydonidan kelib chigadigan dreyf toklari bilan
muvozanatlashadi, buni J = 0 deb olib (8.64) dan topamiz:

p @ pdn o dp pdn
E,, = dx dx _ dx dx _ (8.65)

Nety + P, (Ng +AN) g, +(Py +AP) 1,

(8.65) dan kelib chigadiki, elektr toki bo’lmaganda (J=0) zaryad
tashuvchilarning diffuziyasi natijasida hosil bo’lgan statik elektr maydoni Eg
qanchalik kichik bo’lsa, elektronlar ny, va kovaklarning p, muvozanatdagi
konsentratsiyalari shunchalik katta bo’ladi. Agar yarimo’tkazgichning solishtirma

elektr o’tkazuvchanligi yetarlicha yuqori bo’lsa va ortigcha zaryad tashuvchilarning
konsentratsiyasi 4An va Ap muvozanatdagi  zaryad tashuvchilarning
kontsentratsiyasidan sezilarli darajada kam bo’lsa, ya'ni An<ng va Ap<po bo’lsa, u
holda birinchi yaginlashishda statik elektr maydoni yo’q deb taxmin qilish mumkin
va elektroneytrallik sharti yarimo’tkazgichning har bir nuqtasida An=4p bo’lishi
bilan ta'minlanadi. Demak, diffuziyalanuvchi zaryad tashuvchilar diffuziya
jarayonida garama-garshi ishorali zaryad tashuvchilarni teng miqdorda olib yuradi.
Bunday holda, ortiqcha elektronlar va kovaklarning diffuziyalanish jarayoni bir xil
yashash vaqti 7z bilan tavsiflangan ortiqcha neytral elektron kovak juftlarining
diffuziyasi kabi erkin sodir bo’ladi.

Faraz gilaylik, nomuvozanatiy elektron-kovak juftlari hosil gilingan namuna
ichki statik maydondan sezilarli darajada katta bo’lgan, ya'ni E>>E tashqi bir jinsli
elektr maydonida E joylashgan. Soddalik uchun bir o’lchovli holat bilan
cheklanamiz va kontsentratsiya gradienti va tashqi elektr maydoni x 0’qi bo’ylab
yo’naltirilgan deb faraz qilamiz. U holda uzluksizlik tenglamalari va tok zichligi
tenglamasi elektronlar va kovaklar uchun quyidagicha yozilishi kerak:

asn_133, _An,

5’[ _e 8X T ' (8 66)
oAp _ 133, Ap. |
ot e OX r
ananE+eDnaA—n;
gz (8.67)
p

bu yerda o, =eny,va o, =eny, solishtirma o’tkazuvchanlikning elektron va kovak

tashkil etuvchilari.
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Tashqi elektr maydon ta'sirida elektron-kovak juftlarining doimiy tezlikdagi
dreyfi kuzatiladi. Bunda namuna elektron neytral bo’lishi sharti bilan elektronlar va
kovaklarning birgalikdagi diffuziyasi va dreyfi samarali dreyf harakatchanligi ue va
elektronlar va kovaklar uchun bir xil bo’lgan samarali diffuziya koeffitsienti D bilan
tavsiflanadi. 1= va D Kattaliklar ambiqutbiy dreyf harakatchanligi va ambiqutbiy
diffuziya koeffitsienti deb ham ataladi.

ue va D kattaliklarni aniglash uchun (8.66) uzluksizlik tenglamalarini
yozamiz, ularga (8.67) dan J, va J, qiymatlarini qo’yamiz:

OAN 0%An £ 0An _An,

=D
ot " 6X2 T OX T (8 68)
OAp Ap.

oA O°A
atp:D“ axzp_””E x 7
(8.68) ni mos ravishda o, va on larga ko’paytiramiz va ikkala tenglamani
qo’shamiz. Natijada, Ap=Ap ekanligini hisobga olib va Eynshteyn munosabatidan
foydalanib, quyidagilarni olamiz:
oan _D,o, +D,o, 82A2n | MOy = MOy L OAN AN (8.69)
ot o,to, OX o,to, oX T

Statsionar holat uchun ya’ni, 86Atn =0 bo’lganda, (8.69) quyidagicha yozilishi

mumkin:

D10y +Dyon AN 00y ~Ho0y O8N _An_ g (8.70)
o,+to, OX o,+0, oX T
(8.70) tenglama asosiy bo’lmagan ortiqgcha =zaryad tashuvchilarning
diffuziyasi va dreyfi uchun (8.43) ifoda bilan bir xil. Ularning fargi shundaki,
ikkinchi hosila uchun diffuziya koeffitsienti va birinchi hosila uchun harakatchanlik
(8.70) o’rniga mos ravishda D va s sifatida belgilanishi mumkin bo’lgan murakkab
kattaliklar mavjud.
n~n,, p~p,da va bu An{n,va Ap((p,bo’lganda o’rinli bo’lganda elektronlar va
kovaklar uchun Eynshteyn munosabatidan (,/D,=u,/D,=e/kT) foydalanib,
ambiqutbiy diffuziya koeffisientini quyidagicha yozish mumkin
D,o, +Dyo,  ny+ p, _KT ny+py

D= = : (8.71)
o,to, M P & M Po
D, D, My H
va ambiqutbiy dreyf harakatchanligini esa quyidagicha yozish mumkin
HnOp — HyOy, Po =Ny
He = o, +0, = n70+&' (8.72)
ﬂp /LII']
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Agar Eynshteyn munosabatidan foydalansak, ambipolyar diffuziya koeffisienti D ni
quyidagicha ifodalash mumkin.

D=?,uD, (8.73)

Bu ifodani (8.71) bilan tagqoslasak, harakatchanlik rolini quyidagiga kattalik
o’ynaydi
— nO + pO
=, b (8.74)
Hy Mg
va bu ambiqutbiy diffuziya harakatchanligi deb ataladi.

(8.72) dan po va np munosabatlarga qarab ishora o’zgarishi mumkinligi kelib
chiqgadi. Bu tashqi elektr maydonida asosiy bo’lmagan zaryad tashuvchilarning
harakat  yo’nalishi  bo’yicha  harakatlanadigan = nomuvozanatiy = zaryad
tashuvchilarning kvazi neytral bulutining dreyf tezligini e tavsiflashi bilan
aniqlanadi. Elektron yarimo’tkazgichda z& > 0 va bulut kovaklar harakati yo’nalishi
bo’yicha, p-tipli materialda esa bulut teskari yo’nalishda elektronlar harakati
yo’nalishi bo’yicha harakat giladi.

No = Po = Nj bo’lgan xususiy yarimo’tkazgich uchun quyidagini olamiz:

DzzﬂzgklM; (8.75)
D,+D, e M, +H,
g =2t (8.76)
o+ 1y
He =0 (8.77)

(8.75) va (8.77) dan shunday xulosa kelib chiqadiki, xususiy yarimo’tkazgich
uchun ambiqutbiy diffuziya koeffitsientining qiymati fagat elektronlar va
kovaklarning diffuziya koeffitsientlariga (yoki harakatchanliklariga) bog’liq.
Ambipolyar dreyf harakatchanligining nolga tengligi xususiy yarimo’tkazgichdagi
tashqi elektr maydonini, An=Ap bo’lganda, zaryad tashuvchilarning fazoviy
tagsimotiga ta'sir qilmasligini ko’rsatadi.

Asosiy zaryad tashuvchilarning kontsentratsiyasi asosiy bo’lmagan zaryad
tashuvchilarning konsentratsiyasidan sezilarli darajada oshib ketadigan kirishmali
yarimo’tkazgichlar uchun (no>>p, yoki po>>no) ambiqutbiy diffuziya koeffitsienti
D, ambiqutbiy diffuziya harakatchanligi zp va ambiqutbiy dreyf harakatchanligi e
mos ravishda asosiy bo’lmagan zaryad tashuvchilarning diffuziya koeffisientiga va
harakatchanligiga teng. Masalan, n-tipli yarimo’tkazgich uchun (no>>po)

D=D,,

Ho = pe = Hpy- (878)
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Binobarin, kirishmali yarimo’tkazgichda ortiqgcha zaryad tashuvchilarning
diffuziyasi va dreyfi mos ravishda diffuziya koeffisienti va asosiy bo’lmagan zaryad
tashuvchilarning harakatchanligi bilan aniglanadi.

Nazorat savollari
1. Nomuvozanatiy zaryad tashuvchilarning diffuziyasi deganda nimani tushunasiz?

2. Nomuvozanatiy zaryad tashuvchilarning dreyfi nimani anglatadi?

3. Kirishmali yarimo’tkazgichlardagi asosiy bo’lmagan ortiqgcha zaryad
tashuvchilarning diffuziyasi va dreyfini tushuntiring

4. Xusuiy o’tkazuvchanlikka yaqin bo’lgan yarimo'tkazgichda nomuvozanatiy
zaryad tashuvchilarning diffuziyasi va dreyfi hagida tushuncha bering

5. Uzliksizlik tenglamasini keltirib chigaring

6. Diffuziyaviy va dreyf toklar haqida tushuncha bering
7. Eynshteyn munosabatlarini keltirib chigaring

244



IX bob.
YARIMO’TKAZGICHLARDA KONTAKT HODISALARI
9.1. Tashqi elektr maydondagi yarimo’tkazgich

Kontakt hodisalari asosida elektr maydoni ta'sirida yarimo’tkazgich kontaktida
sodir bo’ladigan fizikaviy jarayonlar yotadi. Ushbu hodisalarni tushunish uchun
tashqi elektr maydonida joylashgan yarimo’tkazgichning xususiyatlarini bilish
kerak. Shu maqgsadda biz kondensatorning bir jinsli elektr maydoniga Kiritilgan
elektronli yarimo’tkazgichning xususiyatlarini ko’rib chigamiz (9.1-rasm).

Yarimo’tkazgichda tashqi elektr maydoni bo’lmasa, hajmiy zaryad nolga
teng. Tashqi elektr maydon mavjud bo’lganda yarimo’tkazgichda zaryad
tashuvchilarning gayta tagsimlanishi sodir bo’ladi, buning natijasida zichligi p(7)
bo’lgan hajmiy zaryad va E(r) kuchlanganlik holda elektr maydoni paydo bo’ladi.
Hajmiy zaryadning paydo bo’lishiga olib keladigan zaryad tashuvchilar
kontsentratsiyasini tagsimlanishining o’zgarishi yarimo’tkazgich yuzasiga tutash
hududda sodir bo’ladi. Hajmiy zaryadi tashqi elektr maydonini ekranlaydi, buning
natijjasida u fagat yarimo’tkazgichning sirt qatlamigagina kiradi.

9.1-rasmda  ko’rsatilganidek, tashqi elektr maydoni qo’yilganda,
yarimo’tkazgichning sirtga yaqgin sohasida elektronlar kontsentratsiyasi ortib boradi
(9.2- a rasm) va natijada manfiy hajmiy zaryad paydo bo’ladi (9.2- b rasm), bu
namuna sirtidan ichkarisiga kirgan

+

——

9.1-rasm. Bir jinsli elektr maydonidagi yarimo’tkazgich

Masofaning ortishi bilan kamayadi. Manfiy hajm zaryad elektr maydonni
hosil giladi, uning kuchlanganligi Es yarimo’tkazgich yuzasida maksimal bo’ladi,
(9.2- v rasm). Bu elektr maydon elektronning potensial energiyasini (9.2-rasm, d)
U(r) = -ep(r) ga teng miqgdorda o’zgartiradi, bunda ¢(r) kontakt maydonining
elektrostatik  potensiali  (9.2-g rasm). Shunday qilib, elektr ~maydon
yarimo’tkazgichni energiya zonasining egrilanishiga olib keladi.
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9.2-rasm. Tashqi elektr maydonda erkin 9.3-rasm. Tashqi elektr maydoni yo’nalishi
elektronlar kontsentratsiyasi (a), hajmiy o’zgartirilgandagi erkin elektronlar
zaryad (b), maydon kuchlanganligi (v), kontsentratsiyasi (a), hajmiy zaryad (b),
maydon potensiali (g), elektronlarning maydon kuchlanganligi (v), maydon
potensial energiyasi (d) va donor potensiali (g), elektronlarning potensial
yarimo’tkazgich zonalari (e) egriligining

energiyasi (d) va donor yarimo’tkazgich

o’zgarishi. zonalari (e) egriligining o’zgarishi.
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Ec.(r)=E.-U (l’);} (9.1)

E,(r)=E, -U(M).
Bunday holda, barcha energiya sathlarining holatlari, shu jumladan
tagiqlangan zonada yotgan kirishma sathlari ham o’zgaradi (9.2- e rasm).
Yarimo’tkazgich termodinamik muvozanat holatida bo’lganligi sababli,
Fermi sathining holati doimiydir (5.2 § ga garang), shuning uchun Fermi sathi va
ruxsat etilgan energiya zonalari orasidagi masofa o’zgaradi. Agar maydonsiz bu

masofa:
Ec.-F;
F-E, } (92)
bo’lsa, maydon bo’lsa, u quyidagicha bo’ladi:
[Ec —UM]-F; }

F-[E, --UM)]
(9.3) va (9.2) ni tagqoslashdan kelib chigadiki, agar E va F orasidagi masofa
U(r) giymatiga kamaysa, F va Ey orasidagi masofa huddi shu giymatga ortadi. F va
energiya zonalarining chekkalari orasidagi masofani o’zgaririshi elektronlarning
sathlar bo’ylab tagsimlanishining o’zgarishiga olib kelishi kerak. Ko’rib
chigilayotgan holatda, 9.2-e rasmda ko’rsatilganidek, sirtdan uzoqda,
yarimo’tkazgich elektron elektr o’tkazuvchanligiga ega, aynigan emas va donor
kirishma sathida elektronlar mavjud (chunki Fermi sathi kirishma sathidan yuqori)
va sirtga yaqin sohada, yarimo’tkazgich elektronli bo’lib qoladi, hamda ayniydi,

(9.3)

chunki Fermi sathi endi o’tkazuvchanlik zonasida joylashgan.

Qo’yilgan elektr maydonning yo’nalishi elektron yarimo’tkazgichning sirtga
yaqin sohasida o’zgarganda, elektron konsentratsiyasi yarimo’tkazgich hajmidagi
kontsentratsiyaga nisbatan kamayadi (9.3-a rasm) va hajmiy zaryad ( 9.3-b rasm) va
potensial energiyaning o’zgarishining (9.3, v-rasm) ishorasi o’zgarib musbat
bo’ladi. Bunday holda, 9.3-e rasmda ko’rsatilganidek sirt sohasida hatto asosiy
zaryad tashuvchilarning turi ham o’zgaradi-yarimo’tkazgich elektrondan kovaklikka
o’zgardi, ya'ni teskari yoki invers qatlam paydo bo’ladi. Bunday yarimo’tkazgich
sirtidan ma'lum masofada xususiy o’tkazuvchanlikli yoki i-gatlamli soha hosil
bo’lib, Fermi sathi taqiglangan zonaning o’rtasida joylashgan bo’ladi.
Yarimo’tkazgichning i-qatlamga yaqin joylashgan, elektr o’tkazuvchanlik turi
o’zgarib turadigan bu sohaga fizik p-n o’tish deyiladi. Tashqi elektr maydoni olib
tashlanganda bu soha yo’qoladi.

Energiya diagrammasi 9.3-rasmda ko’rsatilgan bir o’lchovli aynimagan n-
tipli yarimo’tkazgichga tashqi elektr maydonining ta'sirini ko’rib chiqamiz.
Ma'lumki, elektr maydon kuchlanganligi E va hajmiy zaryad zichligi p o’zaro
Puasson tenglamasiga asosan bog’langan.
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dE 1

—= 9.4

o ee p(X) (9.4)

Agar maydon kuchlanganligini potensialning gradienti orgali E=-gradyp
ifodalansa, Puasson tenglamasi quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi:

do__ 1 (95)

dx? &

Yarimo’tkazgich hajmidagi elektronlar konsentratsiyasi (x —) ny ga teng
bo’lsin. Yarimo’tkazgich aynigan bo’lmaganligi sababli, uning yuzasiga yaqin
sohada

n= Nce—(Ec+U—F)/kT _ noe—U/kT (9.6)

Sirt gatlamida hajmiy zaryad donor kirishmasining musbat ionlari va erkin
elektronlar bilan aniglanadi.

Donor kirishma to’liq ionlangan deb xisoblaymiz, ya'ni N; =n,. U holda sirt
gatlamidagi hajmiy zaryad quyidagiga teng bo’ladi:

p=e(N; —n)=e(n,—n)=en,(1—e ') (9.7)

Tashqgi elektr maydoni ta'sirida zonalarning kichik egrilik holati bilan
cheklanamiz, ya'ni |U |«kT. V¥ ifodani gatorga yoyib, gatorning birinchi hadi
bilan cheklanib, (9.7) munosabatga asoslanib quyidagini keltiramiz:

_enU _ e'n 98
kT kT 7 (9.8)
17 = “Wii Belgilash kiritamiz, unda (9.5) quyidagi ko’rinishni oladi:
e’n,

d? 1

i =7 (©9)
Bu tenglamaning yechimi quyidagicha bo’ladi:

¢= Aie—xlle +A28X/Ie (910)

Chunki x—»>wgep—>0da, A, =0, x =0 nugtada ¢=-¢p,va A =-¢, ekanligini
bildiradi, shuning uchun sirtga yaqin sohada potensial

p(x) =" (9.11)
Maydon kuchlanganligi
do Ps -xn —x/1
E(X)=——" =—"s¢g =_E gk .
(x) i I e £, (9.12)

e

Elektronlarning potensial energiyasi
U(x)=—-ep(x)=epe ' =U
Sirtdagi hajmiy zaryad zichligi
A
* kT

CS (9.13)

S

(9.14)
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Shunday qilib, yarimo’tkazgich elektr maydoniga kiritilganda, sirt yaqinida
energiya zonalarining egrilanishi va elektronlar va kovaklar kontsentratsiyasining
o’zgarishi sodir bo’ladi. Us > 0 da zonalar yuqgoriga egilib, kovaklar konsentratsiyasi
ortadi (9.3-e rasm). Bunday holda, n-tipli yarimo’tkazgichning sirt qatlami asosiy
bo’lmagan zaryad tashuvchilar bilan boyitiladi, p-tipli yarimo’tkazgich esa asosiy
zaryad tashuvchilar bilan boyitiladi. Us < 0 da zonalar pastga egiladi (9.2-e rasm) va
elektronlar konsentratsiyasi ortadi, ya'ni n-tipli yarimo’tkazgichda asosiy zaryad
tashuvchilarning, p-tipida esa asosiy bo’lmagan zaryad tashuvchilarning boyitish
sodir bo’ladi.

(9.10) (9.13) da I, Debay ekranlash uzunligi. Demak, le - moddaga kiradigan
tashqi elektr maydonining intensivligi e =2, 7 martta kamaygan masofa. no = 10%? sm"
3 va &r = 1 bo’lgan metall uchun xona haroratida Debay ekranlash uzunligi taxminan
108 sm ni tashkil giladi, no = 10'* sm™ va & = 16 bo’lgan germaniyda elektr maydoni
4 mkm masofaga kiradi.

9.2. Termoelektron chigish ish

Ma'lumki, elektronni qattiq jismdan vakuumga o’tkazish uchun gandaydir
energiya sarflash kerak bo’ladi. Binobarin, gattiq jism va vakuum o’rtasidagi
chegarada elektronlarning kristalldan chiqib ketishiga to’sqinlik giluvchi energiya
to’sig’i (baryer) mavjud. Shuning uchun, bu to’signi yengish uchun yetarli
energiyaga ega bo’lgan elektronlargina gattiq jismni tark etishi mumkin. Shubhasiz,
harorat ganchalik yuqori bo’lsa, shuncha ko’p elektronlar potensial to’signi yengib
o’tishga qodir bo’ladi. Issiqlik qo’zg’alishi tufayli moddadan elektronlarning
chiqgishi termoelektron emissiya deb ataladi.

Aynimagan yarimo’tkazgichdan elektronlarning termoelektron emissiya
tokining zichligini aniglaymiz. Buning uchun potensial to’siqni yengib o’tishga va
yarimo’tkazgichni tark etishga qodir bo’lgan elektronlar sonini sanash kerak.
Yarimo’tkazgichdan vakuumga chigqan va namunaga nisbatan tinch holatda
bo’lgan elektronning energiyasini E, = Eu bilan belgilaymiz. U holda
yarimo’tkazgich o’tkazuvchanlik zonasining tubidan elektronni unga hech qanday
tezlik bermasdan vakuumga o’tkazish uchun y energiya (9.4-rasm) kerak bo’ladi:

y=E,—E.. (9.15)

Energiya y - elektron yaqinlik energiyasi deyiladi. Son jihatdan u elektronni
o’tkazuvchanlik zonasining tubidan unga kinetik energiya bermasdan vakuumga
o’tkazish uchun zarur bo’lgan ishga teng.

x balandlikdagi to’g’ri burchakli potensial to’siqni yengib o’tish uchun tezligi v
bo’lgan elektronning kinetik energiyasi potensial to’siqning chuqurligidan kam
bo’lmasligi kerak, ya'ni:
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> . .
5, X (9.16)
£
-Ea 4 + Ea
P T
-E¢ ' Ee
_____ 1,
Z Ey

9.4-rasm. Elektronli yarimo’tkazgichning termoelektron chiqish ishi

Birlik hajmdagi kristall uchun kvant holatlar soni V dan V +dV gacha bo’lgan
tezliklar oralig’ida quyidagi ifoda bilan aniqlanadi (4.1 § ga qarang):

dz = Z(T])sduxduyduz (9.17)

Yarimo’tkazgichni tark eta oladigan elektronlar uchun E-F))kT, ularning
soni quyidagicha bo’ladi:

dn=f,dz=2("" )3e EPgy, do,do, (9.18)

Potensial to’signi yengib o’tgan barcha elektronlar yarimo’tkazgichga
gaytmaydi deb taxmin gilamiz. Agar elektronlarning dnvy ga teng ogimi kristall
yuzasida vy tezlik bilan harakat qilsa, u holda vakuumdan yarimo’tkazgichga oqib
o’tadigan tokning zichligi quyidagicha bo’ladi:

J'j Idnu —26(—)3 F/kt ]2 TTe_E/ktUXdUXdedUZ (9.19)

Umln —00 Uy in —oo—o0

Elektronning to’la energiyasi

*

E=E, +r;(uf +u§ +07),

ni xisobga olib (9.19) tenglamani quyidagicha yozish mumkin:

- 2 2 <2 r 2
J= 26( )3 ~(E-F)/kt je’m V2K do, J‘e mUy/ZthUy J'e MUy (9.20)

v, Min —o0 —o0

J ni hisoblash uchun quyidagi munosabatdan foydalanamiz:
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je_“yzdyz\ﬁ, (9.21)
s a

va (9.16) ni hisobga olgan holda vy bo’yicha integrallasak quyidagilarni beradi:

2 e kKT .2 KT _
J.e m UX/ZktUXdUX — - e m Uxmln/2kt — Te l/kt. (9.22)
m m

(9.20) — (9.22) larga asoslanib, termoelektron emissiya toki zichligi uchun
ifodani olamiz:

= 4728:31*k2 T2 (Ea-FIk _ AT 20701kt (9.23)
Bu yerda
*1,2
Az‘me:;"ﬁq):ﬁgc_nga_p_ (9.24)

Termoelektron chiqish ishi deb ataladigan @ energiya (9.24) ga binoan
vakuumdagi yarimo’tkazgich namunasi sirtidagi tinch holatda bo’lgan elektronning
energiyasi bilan yarimo’tkazgichdagi Fermi sathi o’rtasidagi farqga teng.
Metallardagi kabi, yarimo’tkazgichlar uchun ® odatda bir necha elektron voltga
tengdir.

Yarimo’tkazgichdagi Fermi sathining holati haroratga, kirishmaning tabiati va
konsentratsiyasiga bog’liq bo’lganligi sababli, termoelektron chiqish ishi ham ushbu
parametrlar bilan aniglanadi. Turli yarimo’tkazgichlar uchun chiqish ishini (9.24)
dan va §4.6 va 4.7 larda olingan Fermi sathi uchun tegishli munosabatlardan
foydalanib ifodalaymiz.

Xususiy yarimo’tkazgich uchun chiqish ishi @ quyidagiga teng:

m: 3/2
o )2, (9.25)

1 KT
O =y+—E, +—In
2+ 5By +In(

Berilgan ifodadan kelib chiqadiki, xususiy yarimo’tkazgichdan elektronning
chigish ishi tagiqlangan zonaning kengligi, harorat va elektronlar va kovaklarning
samarali massalari nisbatiga bog’liq.

Kirishmalar kuchsiz ionlangan donor yarimo’tkazgich uchun

E.-E, kT, GN,

O, =y+ ) +7In N, (9.26)

Kirishmalar kuchli ionlangan donor yarimo’tkazgich uchun

®, = y+KkTIn EC (9.27)

d
Agar kuchli ionlanlangan donor kirishmaning termoelektron chigish ishi
kirishmaning kontsentratsiyasi va yarimo’tkazgichning harorati bilan aniqglansa,
kuchsiz ionlanganda bundan tashqari tagiglangan zonadagi donor kirishmalari
sathining chuqurligiga va aynish darajasiga ham bog’liq.
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Kirishmalari kuchsiz va kuchli ionlangan aktseptor yarimo’tkazgich uchun
E,~E, KT, GN,

R LA (9.28)

Ny

O, =y+E; +

a

®, = z+E,—KTIn (9.29)

a

(9.26) (9.29) formulalarni taggoslashdan shunday xulosa kelib chigadiki, kovakli
yarimo’tkazgichdagi elektronlarning chiqish ishi xuddi shu tabiatdagi elektron
yarimo’tkazgichdan kattaroqdir.

9.3. Metall-metall kontakti. Kontakt potensiallar farqi

Aytaylik, ikki xil izolyatsiya gilingan metallar bor: M; va M,. Faraz gilaylik,
M; metallning chiqish ishi @; va Fermi sathi F;, M, metallinikidan @, va F, dan
katta (9.5-a rasm). Birinchi navbatda C kontakt tekisligida sodir bo’ladigan
jarayonlarni ko’rib chiqaylik (9.5-b rasm). Metallar kontakt gilinganning birinchi
momentida elektron almashishni boshlaydilar. F; > F, da elektronlarning M;
metalldan M, metalliga o’tadi, shuning uchun M; metallida musbat zaryad, M,
metallida manfiy zaryad paydo bo’ladi. Binobarin, kontakt tekisligi C ga
perpendikulyar bo’lgan metallar o’rtasida taxminan 108sm galinlikdagi gatlamda
lokallashgan elektr maydoni paydo bo’ladi.

e
*1 T

e ) () [

a) ’ b) ! Bv)

9.5-rasm. Ikkita izolyatsiya gilingan metallarning potensial to’siqglari (a), metallarning C
tekislikdagi (b) va vakuum oraligdagi (v) kontaktlari

M; metalldan M, metallga yo’naltirilgan elektronlar oqimi butun tizimda
Fermi sathi bir xil bo’lgan paytda to’xtaydi. Ikki metall o‘rtasidagi kontaktda
o‘rnatilgan muvozanat holatidagi, ¢; ga teng bo‘lgan potensiallar farqi ichki kontakt
potensiallari fargi deyiladi.

@i ni aniglash uchun x o’qi bo’ylab M; metalldan M, metallga va aksincha
o’tgan elektronlar sonini hisoblash kerak. (9.18) ga ko’ra, vy, tezlikli elektronlar M;
metalldan

1 ¢ dp,dp,
le = ZW pxdeJ‘_-[oe(Ellzl)/kT_Fl, (9.30)

Miqgdorida o’tadi va ikkinchidan birinchi metallga o’tkan elektronlar soni
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< dp,,d
1 J‘ py2 pZZ (931)

dN, = ZW Py2dPy SE&FAIKT 1

bo’ladi.

C ajralish chegarasida M; metall musbat zaryadlanganligi sababli uning
elektronlari -e ¢; ga teng qo’shimcha energiya oladi (9.6-a rasm). Ammo
termodinamik muvozanatda butun tizimdagi elektronlarning umumiy energiyasi bir
xil, shuning uchun

E,-ep =E, (9.32)
£ E,
]
ey
TN e #
{ x Fy
C y
a)

9.6-rasm. Ichki (a) va tashgi (b) kontakt potensiallar fargi

Chunki
O, OE
dp, =—2d 9.33
G P ap,, P (9:33)
U holda
1 1
x pxldpx1 = pxzdpx2 (934)
ml m2

Termodinamik muvozanat sharoitida to’g’ri o’tishlar soni teskari o’tishlar
soniga teng, ya'ni:
dN, = dN,. (9.35)
Bu shart (9.30) va (9.31) dagi qo’sh integrallar teng bo’lgandagina amalga
oshirilishi mumkin. Ular quyidagi holatlarda teng bo’lishi mumkin:
E,~F,=E,-F,=E, —ep —F,. (9.36)
Bundan kelib chigadi
ep =F-F, (9.37)
Shunday qilib, C tekislikdagi ikkita metallning kontaktida ichki kontakt
potensial farqi izolyatsiyalangan metallarning Fermi energiyalari fargi bilan
aniqlanadi.
Metallar uchun Fermi sathi quyidagi ifoda orgali elektron konsentratsiyasi

bilan bog’langan:
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h?  3n
F — . ~o 2/3’ )
= ) 939)

Shuning uchun:
2/3 2/3

n-
— ), (9.39)

hZ 3 2/3
ep. =—(—
=5 ()7

Shuning uchun ikkita metallning kontaktidagi ichki kontakt potensial farqi
izolyatsiyalangan metallardagi elektronlar konsentratsiyasi va ularning samarali
massalari bilan aniglanadi. Metallar uchun ¢; ning giymati kichik va 10-3-10 V ni
tashkil giladi.

Endi metallar o’rtasidagi vakuum tirqishda sodir bo’ladigan jarayonlarni
ko’rib chigamiz (AB soha, 9.5-v rasm). M; metallidagi elektronlarning chigish ishi
M, metallidagidan kattaroq bo’lganligi sababli, boshlangich vaqt momentida M,
metalldagi termoelektron emissiya toki M; metalldagidan katta bo’ladi, ya'ni J, >
Ji. Bu shunga olib olib keladiki, M, metallda (B tekislikda) musbat zaryad, M;
metallda (A tekislikda) manfiy zaryad paydo bo’ladi va natijada M, metalldan
elektronlar chiqishiga to’sqinlik qiladigan elektr maydon paydo bo’ladi.
Elektronlarning yo’naltirilgan oqimi tizimda doimiy Fermi sathi bilan tavsiflanuvchi
muvozanatga erishgunga gadar sodir bo’ladi (9.6-b rasm). Metallar o’rtasidagi
vakuum tirqishda paydo bo’ladigan kontakt potensiallar farqi ¢k tashgi kontakt
potensiallari fargi deb ataladi.

Termodinamik muvozanatda emissiya toklarining tengligi yuzaga keladi:

Jou =Jp (9'40)
Yoki
AT 2e™/KT AT 20~ (@21 /KT (9.41)
Bunda
ep = ® b, (9.42)

Shunday qilib, metallar o’rtasidagi vakuum tirqishda paydo bo’luvchi tashqi
kontakt potensial fargi, ushbu metallarning termoelektron chigish ishlari fargi bilan
ifodalanadi.

9.4. Metall yarimo’tkazgich kontakti

Metall va aynimagan elektronli yarimo’tkazgich o’rtasida kontakt bor deb
faraz qgilaylik. l1zolyatsiyalangan metallning Fermi sathi Fy yarimo’tkazgichning
Fermi sathidan pastda joylashgan bo’lsa, ya'ni @,,>®y, u holda boshlangich kontakt
momentida yarimo’tkazgichdan elektron oqimi metalldan keladigan elektron
ogimidan oshib ketadi. Natijada, kontakt sohasidagi metall manfiy, yarimo’tkazgich
musbat zaryadlanadi va kontaktlashuvchi namunalar o’rtasida paydo bo’ladigan
elektr maydoni Epar elektronlarning yarimo’tkazgichdan metallga o’tishiga
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to’sqinlik qiladi. Elektronlarning yo’naltirilgan oqimi tizimdagi Fermi sathlari
tenglashgunga gadar davom etadi (9.7-a rasm) va termoelektron emissiya
toklarining tengligi bilan tavsiflanadigan muvozanat o’rnatiladi.

Juo =Jyo- (9.43)
Bundan metallning yarimo’tkazgich bilan kontaktida paydo bo’ladigan

kontakt potensiallari farqi quyidagiga teng ekanligini aniglaymiz:
ep =D, —,. (9.44)

Hajmiy zaryad gatlamidagi elektr maydon kuchlanganligi

Ebar:_[ 1 1 Q'

pdx =
Bo’lgani uchun hajmiy zaryadlarning tengligidan (Q=const) bir-biriga tegib

£:& £

|
turgan jismlardagi potensiallar farqi U=- j E, dx=- Q I hajmiy zaryad
0 r‘90
qatlamining galinligiga proportsional bo’ladi.
SV T 1 @ x x
" \t eWK n E ¢,N ‘pf? EC
¢H’.n | ¢ F, ‘i_ | F,
Fu A B3 Fn M +[- | n
o B Prr-mr | +[-
N i ‘j:___' £
22 z Zo z
a) b)

9.7-rasm. @Oy > Oy (a) va Dum < Dy (b) holatlarida metal elektronli yarimo’tkazgich kontakti

Lekin metalldagi hajmiy zaryad gatlamining qalinligi 10%-107 sm dan
oshmaydi, yarimo’tkazgichda esa 10 sm va undan ko’p bo’lishi mumkin, shuning
uchun metallning hajmiy zaryad qatlamidagi potensiallar farqi yarimo’tkazgichdagi
potensial fargi bilan solishtirganda juda kichikdir. Shu sababli, kontakt potensiallari
fargi ¢k ni deyarli yarimo’tkazgichning kontakt hududida joylashgan deb hisoblash
mumkin. Kontakt potensiallari fargi natijasida yuzaga keladigan sirt gatlamidagi
elektr maydon kuchlanganligi 10° V/sm dan oshmaydi va kristall panjaraning ionlari
ta'sirida maydon kuchlanganligi 108 VV/sm ni tashkil giladi.

Shuning uchun kontakt potensiallar fargining kichik qo’shilishi
yarimo’tkazgichning taqiqlangan zonasining kengligini o’zgartira olmaydi, lekin
uning energiya zonasi Fermi sathiga nisbatan egiladi va bu uning sirt gatlamidagi
elektronlar va kovaklar kontsentratsiyasining o’zgarishiga olib keladi.

Bunda yarimo’tkazgichdagi elektronlarning chiqish ishi metalldagi
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elektronlarning chiqish ishidan kam bo’lsa, yarimo’tkazgich musbat zaryadlanadi va
kontakt sohasidagi energiya zonasi yuqoriga egiladi, shuning uchun o’tkazuvchanlik
zonasining pastki gismi E. Fermi sathi F, dan uzoglashadi va valentlik zonasining
yuqori gismi Ey aksincha, Fermi sathi F, ga yaqinlashadi (9.7-a rasm). Shuning
uchun kontakt yaqinida elektronlar kontsentratsiyasi kamayadi va yarimo’tkazgich
hajmida ularning konsentratsiyasiga nisbatan valentlik zonasidagi kovaklar soni
ortadi. Shunday qilib, @u>®y bo‘lganda, elektronli yarimo‘tkazgichning kontakt
sohasidagi kovaklar konsentratsiyasi uning hajmidagidan kattaroq bo‘ladi (9.7- a
rasm), ya’ni solishtirma o‘tkazuvchanligi pasaygan gqatlam paydo bo‘ladi.
Yarimo’tkazgichning solishtirma o’tkazuvchanligi kamaygan (asosiy bo’lmagan
zaryad tashuvchilar bilan boyitilgan) kontakt gatlami berkituvchi gatlam deb ataladi.
Kovakli yarimo’tkazgichda kontaktdagi kovaklarning kontsentratsiyasi namunaning
hajmidagiga qaraganda ko’proq bo’ladi, ya'ni solishtirma o’tkazuvchanligi yuqori
bo’lgan qatlam paydo bo’ladi. Yuqori solishtirma o’tkazuvchanlikka ega (asosiy
zaryad tashuvchilar bilan boyitilgan) yarimo’tkazgichning kontakt qatlami odatda
antiberkituvchi deb ataladi.

Agar yarimo’tkazgichning chiqish ishi metallning chiqish ishidan katta bo’lsa,
ya'ni &y<dy, yarimo’tkazgich manfiy zaryadlanadi va uning kontakt sohasidagi
energiya zonasi pastga egrilanadi, shuning uchun kontakt yaqinida o’tkazuvchanlik
zonasidagi elektronlar soni ortadi va valentlik zonasidagi kovaklar soni kamayadi.
Bu shuni anglatadiki, elektronli yarimo’tkazgichda antiberkituvchi gqatlam paydo
bo’ladi (9.7-b rasm), kovakli yarimo’tkazgichda esa berkituvchi gatlam paydo
bo’ladi.

Elektr o’tkazuvchanligining inversiyasiga olib keladigan, asosiy bo’lmagan
zaryad tashuvchilari bilan kontakt sohani kuchli boyitish bilan fizik p-n o’tish sodir
bo’ladi. Asosiy zaryad tashuvchilar bilan kontakt qatlamini kuchli boyitish, bu
sohada yarimo’tkazgichning aynishiga olib kelishi mumkin.

Xususiy yarimo’tkazgichda @y > @y ham @y < @y da ham energiya
zonalarining egriligi kontakt sohasida solishtirma o’tkazuvchanlikning oshishi bilan
birga keladi.

(9.44) ni quyidagicha o’zgartiramiz:

ep =Py —2)—(Dy = 1) =Dy y Dy _y. (9.45)

Bu erda (®,, - y)=®,,, - metallning Fermi sathidan elektronni kontaktdagi
yarimo’tkazgichning o’tkazuvchanlik zonasining pastki qismiga o’tkazish uchun
bajarilishi kerak bo’lgan ish (9.7-rasmga garang); (®, - y)=®,_,, - yarimo’tkazgich
hajmidagi, o’tkazuvchanlik zonasining pastki qismida joylashgan elektronni
to’g’ridan-to’g’ri metallga o’tkazish uchun sarflanishi kerak bo’lgan energiya.

Faraz qilaylik, elektr maydon elektron yarimo’tkazgichga L, chuqurlikka
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kiradi (9.7-a rasm). Biz uni donor kirishmasi to’liq ionlanishda bo’lgan
yarimo’tkazgich uchun aniqlaymiz, ya'ni n,=N;. Kontakt qatlamida
o’tkazuvchanlik zonasining pastki qismidagi elektronlarning energiyasi E. +eq(x)
ga teng bo’lgani uchun, (9.7) ga muvofiq bu qatlamdagi hajmiy zaryad quyidagi
munosabati bilan aniglanadi
p=en[l-e kY, (9.46)
Kontakt potensiallari farqi to’laligicha yarimo’tkazgichning kontakt sohasiga
to’g’ri kelganligi sababli, |ep(x)| > kT. Bu hol uchun hajmiy zaryad quyidagicha
bo’ladi:
p=en,. (9.47)
Bu shuni anglatadiki, Lo uzunlikdagi yarimo’tkazgich sohasidan erkin
elektronlar elektr maydon ta'sirida siqib chigariladi va kontakt sohada donor
kirishma ionlari keltirib chiqaradigan musbat zaryad to’planadi. Hajm zaryad sohasi
uchun (9.47) ni hisobga olgan holda Puasson tenglamasini quyidagicha yozish
mumkin:

T ano =0. (9.48)
Bu tenglamaning umumiy yechimi quyidagi funksiya hisoblanadi:
P(X) =— 218 (L, —x)? + A(L, — X) + B, (9.49)
2¢.&,

Maydon yarimo’tkazgichga faqat L, chuqurligigacha kiradi va shuning uchun
(9.49) tenglama quyidagi chegaraviy shartlarni ganoatlantirishi kerak:

o(Ly) =0;

d (9.50)
E(L) == e, =0
(9.49) ga chegaraviy shartlarni qo’yib, quyidagilarni olamiz:
¢(Ly)=B=0;
dﬁ'x:L =-A=0. (951)
dx 7

Binobarin, elektronli yarimo’tkazgichning kontakt sohasi yaqinida (9.7-a
rasm) x koordinataga qarab elektrostatik potensial shunday o’zgaradi:

o (L, -x)2. (9.52)
2. &

r“o
Lo ni aniglash uchun x = 0 nuqtadagi chegaraviy shartdan foydalanamiz.
Ushbu holatda

(X)) =—

1
?(0) =g, :_E(CDM - dy). (9.53)
Bu holat (9.44) va (9.52) ga asosan kontakt maydonining yarimo’tkazgichga
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kirish chuqurligini aniglash imkonini beradi:

L, =./2¢,&,p, /en, =J25,go(<bM ~d,)/e’n,. (9.54)

Ushbu formuladan kelib chiqadiki, yarimo’tkazgichning legirlash darajasi
qanchalik past bo’lsa, metall va yarimo’tkazgichdan elektronlarning chiqish
ishlaridagi farq ganchalik katta bo’lsa, kontakt potensiallar farqi tufayli yuzaga
keladigan elektr maydonining yarimo’tkazgichga kirish chuqurligi shunchalik katta

bo’ladi. (8.35) va (9.54) dan L,/I,=./2(®, —®,)/kT degan xulosa kelib chigadi.
Shuning uchun, chiqish ishlari farqi taxminan 1 eV bo’lgan metal yarimo’tkazgich

kontakti bo’lsa, yarimo’tkazgichga maydonning Kkirib borish chuqurligi metall
vakuum yarimo’tkazgich kontakti uchun ekranlash uzunligidan taxminan 10 baravar

ko’pdir.

9.7-a rasmga ko’ra, yarimo’tkazgichning kontakt qatlami, u berkituvchi
qatlam bo’lsa, asosiy zaryad tashuvchilar kamayib ketadi va shuning uchun
yarimo’tkazgichning qalinligiga qaraganda qarshilik ortib ketadi. Aslini olganda,
metall yarimo’tkazgich kontakti kondensatorning xususiyatlariga ega, chunki u
metallga nisbatan yaxshi o’tkazuvchan yarimo’tkazgich o’rtasida yuqori qarshilik
qatlamini hosil giladi. Shuning uchun, to’siq sig’imi deb ataladigan yuza birligiga
to’g’ri keladigan kontaktning sig’imi quyidagilarga teng:

C=¢,6y/ Lo ="]&,£6EN, /20 (9.55)

9.5. Metall yarimo’tkazgich kontakida tokni to’g’rilanishi

@y > Dy shart bajarilganda metallning donor yarimotkazgich bilan kontaktini
ko’rib chiqishga gaytaylik. Muvozanat holatida, kontakt sohasida zonalarning
egilishi sodir bo’ladi va elektronlar kamaygan berkituvchi gatlami paydo bo’ladi
(9.7-a rasm). Yarimo’tkazgichda (X>Lo) chuqurlikda erkin tashuvchilarning
konsentratsiyasi

no — NCe—(Ec—F)/kT — NcefolkT’ (956)
bo’ladi, bu erda E; — qalin yarimo’tkazgichning o’tkazuvchanlik zonasi tubining
holati; &y=F-Ec o’tkazuvchanlik zonasining pastki chetidan o’lchanadigan
yarimo’tkazgich chuqurligidagi Fermi sathining holati. Termodinamik muvozanatda
Fermi sathining holati butun tuzilma uchun bir xil bo’ladi:

F=E. +&,=E; +ep(x)+E(X) = const. (9.57)

Bu yerda ep(x) - kontakt hududidagi elektronlarning potensial energiyasi; E,
¢(x) - o’tkazuvchanlik zonasining tubidan o’lchangan Fermi sathining kontakt
sohasidagi holati.

Metall yarimo’tkazgich kontaktiga tashqi kuchlanish qo’yilganda,
yarimo’tkazgichning holati nomuvozanatiy bo’lib qoladi va o’tkazuvchanlik
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elektronlarining kontsentratsiyasi Fermi kvazi-sathi bilan aniglanadi (7.1-paragrafga
qarang) va quyidagiga teng bo’ladi:
Fo = Ec +€0,() +& (%) (9.58)
Bu erda &(x) va ¢(x) - o’tkazuvchanlik zonasining tubidan o’lchanadigan
kvazi-Fermi sathi va yarimo’tkazgichning kontakt sohasidagi elektronlarning
potensial energiyasi. Demak, (9.56) ga o’xshash yarimo’tkazgichning kontakt sohasi
yaginida, ya'ni 0 < x <L sohada erkin elektronlar konsentratsiyasini quyidagi
ko’rinishda yozish mumkin:
n(x)=N.ea™", (9.59)
Kontakt sohada elektron kontsentratsiyasi x ga bog’liq bo’lganligi sababli,
yarimo’tkazgichning butun sohasida kvazi-Fermi sathi doimiy emas. Uning
o’zgarishini aniglash uchun biz yarimo’tkazgichdan o’tadigan tokni hisoblaymiz.
Tok zichligi

dn

J= E+eD .
enu,E +eD, (9.60)

(9.59) yordamida tok zichligi potensial va elektron konsentratsiyasi orgali
ifodalanishi mumkin. Natijada quyidagilarni olamiz:
d(ep) , €D, dg;
J=nu, i + T dx (9.61)
Eynshteyn munosabatini hisobga olgan holda, bu ifoda quyidagicha bo’ladi:
_ d(ep+&)
J =My (9.62)
(9.62) va (9.58) ni taggoslab, quyidagini yozishimiz mumkin:
dF,
"dx
Yarimo’tkazgichning tok zichliklari bir xil bo’lgan ikkita 1 va 2 nuqtalari o’rtasida
kvazi-fermi sathi ganday o’zgarishini aniqlaylik:

(j)an :(?de - er(j)eniX —el (j)dR, (9.64)

(0 (A 0 o

3 =nu (9.63)

Bu yerda drR = i)s( - dx uzunlikdagi, ko’ndalang kesimi S va solishtirma elektr

o’tkazuvchanligi o =eng, bo’lgan yarimo’tkazgichning qarshiligi. (9.64) tenglamani
integrallab, quyidagilarga ega bo’lamiz:
AF, =F, -F, =el(R,-R)=¢eU,-U,). (9.65)
Shunday qilib, tashqi elektr maydoni mavjud bo’lganda, kvazi Fermi stahi
holatining o’zgarishi qo’yilayotga potensiallar farq bilan aniqlanadi.
Endi tashqgi kuchlanishning turlicha qutblari uchun metall-yarim o’tkazgich
kontaktidan  o’tadigan  tokning  zichligini aniqlaylik. Faraz qilaylik,
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yarimo’tkazgichga manfiy kuchlanish va metallga musbat kuchlanish (to’gri o’tish)
qo’yiladi. Barcha tashqi kuchlanish U yuqori qarshilikka ega bo’lgan
yarimo’tkazgichning sirt qatlamiga to’g’ri keladi deb hisoblaylik. Bunday holda,
yarimo’tkazgichning asosiy qismidagi Fermi sathining Ec sathiga nisbatan holati
o’zgarmaydi, ammo metalldagi Fermi sathining holatiga nisbatan u eU giymatga
siljiydi. Binobarin, metall va yarimo’tkazgich o’rtasidagi kontakt potensiallari farqi
U ga kamayadi va ¢x - U ga teng bo’ladi va kontakt soha yaqinida kvazi-Fermi
sathining holati F, dan F, ga o’zgaradi. Yarimo’tkazgich tomondan potensial
to’siqning kamayishi natijasida tizimdagi muvozanat buziladi va metalldan
yarimo’tkazgichga va teskari yo’nalishda termoelektron emissiya toklari farqiga
teng tok ogadi:

J=1J,-7,. (9.66)

Yarimo’tkazgich tomonidagi potensial to’siqning pasayishi muvozanat
holatiga nisbatan elektronlarning yarimo’tkazgichdan metallga kuchliroq o’tishiga
olib keladi. Elektronlarning bunday o’tishi metalldan yarimo’tkazgichga
yo’naltirilgan termoelektron emissiya tokini keltirib chiqaradi va quyidagilarga
teng:

\Jl — AT Ze—((I)Y+e(/)k—eU)/kT — AT Ze—(lDM —eU)/kT. (967)

Metallga musbat kuchlanish berilganda, metall tomonidagi potensial
to’signing balandligi o’zgarmaydi, shuning uchun metalldan yarimo’tkazgichga
elektronlar ogimi nomuvozanatiy holatda ham xuddi muvozanat holatdagidek
bo’ladi. U yarimo’tkazgichdan metallga yo’naltirilgan quyidagiga teng bo’lgan
termoelektron emissiya tokini hosil giladi:

J, = AT % /AT, (9.68)
Kontaktdan o’tadigan natijaviy tok zichligi quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:
J=J-3,=AT%e ™/ T (e _1) =] (e -1). (9.69)
Bu yerda
J, = AT % ™/« (6.70)

Kattalik to’yinish toki zichligi deb ataladi.

Metallga manfiy kuchlanish (teskari yo’nalish) qo’yilsa, yarimo’tkazgichning
kontakt sohasida potensial to’siq balandligi ortadi va kontaktdan o’tadigan tok
zichligi ifodasi quyidagicha bo’ladi:

J = AT 2o~ (@vrenc+eU)/KT _ AT 25-u /KT _3 s(e—eU/kT ). (9.71)

To’g’ri yo’nalish uchun U > 0 va teskari yo’nalish uchun U < 0 deb
hisoblasak, (9.69) va (9.71) tengliklarni quyidagicha yozish mumkin:

J=J (e -1). (9.72)

(9.72) dan xulosa qilinadiki, to’g’ri ko’chisda (U > 0) kontaktdagi tok zichligi

kuchlanishga bog’liq ravishda eksponentsial oshadi va teskari yo’nalishda (U < 0)
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tok zichligi ortib, Js ga erishadi. Shunday qilib, metall-yarim o’tkazgich kontakti
to’g’rilash ta'siriga ega va o’zgaruvchan tokni to’grilovchi sifatida o’zini namoyon
giladi.

Yarimo’tkazgichning kontakt yaqinidagi sohasi hajmiy zaryad qatlamini hosil
gilib, uning qalinligi tashqi kuchlanish bo’lmaganda (9.54) formula bilan
ifodalanadi. Kontaktga tashqi kuchlanish qo’yilganda, hajmiy zaryad qatlamining
galinligi

en, ' '

Bu erda, (9.72) tenglikda bo’lgani kabi, U ishorasi qo’yilgan kuchlanishning
qutbiga bog’liq.

To’g’ri o’tishda (U > 0) hajmiy zaryad qatlamining qalinligi L
termodinamik muvozanatdagi berkituvchi gatlamining Lo galinligidan kichikroq
bo’ladi va teskari (U< 0) yo’nalishda L > L.

9.6. Tokni to’g’rilashning diod nazariyasi

Metall yarimo’tkazgich kontakti volt-amper xarakteristikasining to’yingan
tokini diod va diffuziya nazariyalari asosida hisoblash mumkin.

Agar elektronlarning erkin yugurish yo’li I to’siq qatlamining qalinligidan Lo
sezilarli darajada kichik bo’lsa, bu gatlam orqali o’tadigan zaryad tashuvchilar bir
necha marta sochiladi. Bunday holda, tokning diffuziya va dreyf tashkil etuvchilarini
ham hisobga olish kerak. Agar elektr maydoni kuchsiz bo’lsa dreyf tokini topish
uchun Om gonunidan foydalanish mumkin bo’ladi, uning sharti (6.184) ga muvofiq:

E<<5‘j. (9.74)

Maksimal maydon kuchlanganligi Es yarimo’tkazgichning metall bilan
chegarasida bo’ladi (X = 0). (9.52) va (9.54) ni hisobga olgan holda
de enyL, 20
E =E_, =——"|_,=—22=—"Yk 7
S max dX |x70 grgo I—o (9 5)
Topilgan E; qiymatini (9.74) ga qo’yib, to’g’rilashning diffuziyaviy
nazariyasining amal gilish shartini olamiz:

Ly 22k, (9.76)

Agar elektronlarning erkin yuugurish yo’lining nisbati | va berkituvchi
gatlamning galinligi L, teskari tengsizlikni ganoatlantirilsa,

1) TT L, 9.77)

2eq,
Unda zaryad tashuvchilar berkituvchi soha orqali deyarli to’qnashuvlarni
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sezmasdan uchib o’tadi deb hisoblash mumkin. Bunday holda, yarimo’tkazgichning
hajmiy zaryadini berkituvchi gatlam elektron lampaning elektrodlari orasidagi
vakuum bo’shlig’iga o’xshaydi. Shu munosabat bilan, bu holda metall
yarimo’tkazgich kontaktining volt-amper xarakteristikasini hisoblash uchun
ishlatiladigan nazariya diod nazariyasi deb ataladi.
(9.77) ga binoan diod nazariyasi gachonki
KTL,
oo (. (9.78)
Bo’lsa amal qiladi. Bu shart Lo ganchalik kichik va | ganchalik katta bo’Isa
shuncha yaxshiroq bajariladi. Ammo (9.54) dan ko’rinib turibdiki, berkituvchi
gatlamining qalinligi kichikroq bo’lsa, erkin elektronlarning muvozanatdagi
konsentratsiyasi ng va elektronlarning erkin yugurish yo’li (6.29) asosan qanchalik
katta bo’lsa, ularning harakatchanligi shunchalik katta bo’ladi. Binobarin, metall-
yarim o’tkazgichli kontaktda tokni to’g’rilashning diod nazariyasi yuqori
konsentratsiyali va zaryad tashuvchilarning harakatchanligi yuqori bo’lgan

yarimo’tkazgichlarga nisbatan qo’llaniladi.

Masalan, elektron tipidagi germaniy uchun z, = 3900 sm?/(Vs); & = 16,5;
m, =0.3m, No=10* sm= da epx = 0,3 eV, Lo= 2,3-10* sm va | = 1,5-10"° sm va nisbat
KTLo/2ep1=0,6<1. Agar elektron konsentratsiyasi no = 10'® sm= gacha oshirilsa, u
holda kTLo/2epk1=0,06. Bu holda to’g’rilashning diodli nazariyasini qo’llash to’liq
0’zini oqlaydi.

Zaryad tashuvchilarning konsentratsiyasi va harakatchanligi kichik bo’lgan
yarimo’tkazgichlarda vaziyat boshqacha. Masalan, p-tipli mis oksidida gz, =60
sm?/(Vs); &=8,75; no=10%* sm= da epx = 0,5 eV, L,=2,2-10* sm va 1=4-10"" sm va
nisbat KTLy/2ep1=15>1. Bu holda metall-yarim o’tkazgich kontaktining volt-amper
xarakteristikasini (VAX) hisoblash uchun to’g’rilashning diffuziya nazariyasi
qo’llash kerak.

Metallning yarimo’tkazgich bilan kontaktini ko’rib chiqishda (§9.4), faqat @,
giymatdan katta energiyaga ega bo’lgan elektronlar metallni tark etishga qodir deb
hisoblangandi. Biroq, oddiy haroratlarda bunday yuqori energiyaga ega bo’lgan
elektronlar soni yo’q bo’lib ketadi. Ammo namunalar orasida juda yupqga potensial
to’sig mavjud bo’lsa, tunnel effekti natijasida elektronlar uni yengib o’tishlari
mumkin.

Kvant mexanikasidan kelib chiggan holda, balandligi @, va qalinligi d
bo’lgan potensial to’siqning shaffofligi D quyidagi formula bilan ifodalanadi.

2d «
-5, {2m (®o-E,)]"?

D=e (9.79)

* 2
Buerda E, = MU vy - elektronlarning namuna yuzasi yo’nalishidagi tezligi.
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@y =1 eV, deb faraz gilsak; d=102 sm, Ex << @y shartdan D=1/3 ni olamiz. Bu shuni
anglatadiki, bunday yupga to’siglar elektronlar uchun deyarli shaffofdir. Demak,
kelgusida energiyasi @y.y giymatdan oshadigan barcha elektronlar
yarimo’tkazgichga o’tishga qodir deb hisoblaymiz.

Yarimo’tkazgichdan metallga o’tish uchun e elektronlar (g -U) balandlikdagi
potensial to’signi yengib o’tish uchun X yo’nalishi bo’yicha yetarli tezlikka ega
bo’lishi kerak. Bunday elektronlar keltirib chiqaradigan tok, (9.23) ga binoan,
quyidagicha ifodalanadi:

© o ©® 2
J, :ej‘ J‘ J‘dnUX _ 4rem (KT) a(F-Ec)/kig=e(p—U)/kt (9.80)

Bu yerga yupga yarimo’tkazgichdagi elektronlarning muvozanatdagi
konsentratsiyasi ifodalarini

N, = 2(22amKT /h?)¥2g(F-Fe)/kt (9.81)
va ularning o’rtacha issiqlik tezligini
v, = (8KT / Zm")"'?, (9.82)

qgo’ysak quyidagiga ega bo’lamiz:

U)/kt _

J, = Zenouoee("’k - Ll‘rensuoeeU e (9.83)

Bu yerda
n, =n,e ' (9.84)
U = 0 da yarimo’tkazgich yuzasidagi elektronlar konsentratsiyasi.
Metall tomonda potensial to’signing balandligi avvalgidek qoladi, shuning uchun
metalldan yarimo’tkazgichga elektronlar oqimi qo’yilgan kuchlanishga bog’liq
emas va yarimo’tkazgichdan termodinamik muvozanat holatidagi elektronlar
ogimiga teng.

1
Jp=J; |U=0:Zensuo- (9.85)

Kontakt orqali o’tuvchi yig’indi toklarning zichligi quyidagi ifoda bilan
aniglanadi

J=J-17, =iensuo(eeu’k‘ ~1)=J (e -1, (9.86)
Bu yerda
J, =£11ensuo. (9.87)

Bu ifoda to’grilashning diod nazariyasida to’yingan tok bo’lib, u (9.87) dan
kelib chigqan holda, elektronlarning issiqlik tezligi va ularning yarimo’tkazgich
yuzasidagi kontsentratsiyasi bilan belgilanadi.

9.7. Tokni to’grilashning diffuziya nazariyasi
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To’grilashning diffuziya nazariyasida metall-yarim o’tkazgich kontaktidan
o’tadigan tokni aniqlashda tokning ham dreyf va ham diffuziya tashkil etuvchilari
hisobga olinadi. Bunday holda, volt-amper xarakteristikani (VAX) hisoblash uchun
quyidagicha yo’l tutamiz. (9.60) ning ikkala qismini e**’* ga ko’paytiramiz.
Eynshteyn munosabatidan foydalanib va maydon kuchlanganligini potensial orqali
ifodalab, quyidagilarni olamiz:

Jee M =y g2 (o) + g, KT dn_ KT i[nee"’(x”kt]. (9.88)
dx dx dx
(9.88) ning ikkala qismini x ga nisbatan 0 dan L oralig’ida integrallaymiz:

L L
d
J e dx = g KT [ —[ne®™"1dx. 9.89
J kT g e (9.89)

Bu erdan x ga bog’liq bo’Imagan J tok zichligini ifodalaymiz:
_ ,LlnkT[n(L)equ(L)/kt _ n(o)eew(o)/kt]

L
jee(p(x)/ktdx
0

J . (9.90)

(9.90) ni hisoblash uchun biz chegaraviy shartlardan foydalanamiz.
Yarimo’tkazgichning hajmida maydon yo’q, shuning uchun

o(L)=0; n(L) =n;, (9.91)
metall bilan ajralish chegarasida (x=0)
9(0) =g, -U. (9.92)

Tashqi kuchlanish nisbatan kichik bo’lgan va yarimo’tkazgichning kontakt
sohasida har doim berkituvchi qatlami bo’lgan holatni ko’rib chigamiz:
(o, —U)NKT /e. (9.93)
Bunday sharoitda yarimo’tkazgich yuzasida elektronlar kontsentratsiyasi
deyarli kuchlanishga bog’liq emas, shuning uchun quyidagini keltirsak katta xato
qilmagan bo’lamiz:
n(0) =n,=ne **'*". (9.94)
(9.91), (9.92) va (9.94) chegaraviy shartlarni hisobga olgan holda, tok zichligi
uchun (9.90) ifoda quyidagi shakini oladi:
N KT(L—eV'"
= o ,

'[ee(p(x)/ktdx
0

J

(9.95)

Kasrning maxrajini hisoblash uchun (9.95) integral o’zgaruvchisini
almashtiramiz:

L 0
e/ kgy — [ @ert0rke (dj)—ld 0. (9.96)
0 oY dx

Integralga eng katta hissani ¢(x) qiymati maksimal bo’Igan soha, ya'ni x=0 ga
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yaqin bo’lgan soha tomonidan qo’shiladi. x ning ortishi bilan ¢() kamayishi
natijasida integral ishorasi ostidagi funktsiya keskin pasayadi va uning hissasini
e'tiborga olinmasa ham bo’ladi. Demak, integralni taqriban hisoblash uchun x=0
nuqtadagi (dp/dx)™* giymatni integral belgisidan tashgariga chigarishimiz mumkin:

do, 1

Pyro g .

oy --E, (097)
(9.97) ga asoslanib, quyidagilarga ega bo’lamiz:

0
J‘ eew(X)/kt((if)_ld(D — _Es_l k;-[l— ee(wk —U)/kT] _ Es—l k(;ree(wk —U)/kT. (998)
-V

Bu erda gavs ichidagi birlikni e'tiborsiz goldirdik, chunki (9.93) shartga
muvofiq

eE(cowU)/kT»_ (9.99)
(9.98) ifodani (9.95) ga qo’yib, quyidagilarni topamiz:
J =enyu Ee ' (e ~1). (9.100)

(9.94) dan foydalanib, to’g’rilashning diffuziya nazariyasi uchun metal

yarimo’tkazgich kontaktining volt-amper xarakteristikasi ifodasini olamiz:
J=enpu E (V" -1)=J (e -1). (9.101)

Bu erda diod nazariyasidagi to’yingan tok zichligidan farqli o’laroq, katta
teskari yo’nalishlarda tok qiymatini aniqlaydigan J, =enu E, =eno,Kattalik
go’yilgan kuchlanishga bog’lig, ya'ni u yarimo’tkazgich yuzasidagi elektronning
dreyf tezligi orgali ifodalanadi.

Diyod va diffuziya nazariyalari uchun metall-yarim o’tkazgich kontaktining
VAXi xususiyatlari 9.8-rasmda (mos ravishda 1 va 2 egri chiziglar) ko’rsatilgan.

9.8-rasm. Metall-yarimo'tkazgichli kontaktning volt-amper xarakteristikalari:
1-diod nazariyasi; 2-diffuziya nazariyasi (nisbiy birliklarda)

9.8. Elektronli va kovakli yarimogchilarning kontakti

Elektronli va kovakli yarimo’tkazgichlarning kontaktida paydo bo’ladigan
hodisalarni ko’rib chiqaylik. Bunday kontaktni yaratish uchun yarimo’tkazgichga
donor va aktseptor kirishmalar kiritiladi. Bunda donor va akseptor kirishmalarning

265



kontsentratsiyasi shunday o’zgaradiki, namunaning bir qismida donorlar mavjud
bo’lib, elektron o’tkazuvchanlikka ega bo’ladi, boshqa qismida esa akseptorlarni 0’z
ichiga oladi va kovak o’tkazuvchanligiga ega bo’ladi va natijada kristalning ma'lum
bir sohasida o’tkazuvchanlik elektronlikdan kovaklikka o’zgaradi. n- va p-tipli
elektr o’tkazuvchanlikka ega bo’lgan materiallar orasidagi bunday o’tish p-n o’tish
deb ataladi.

Faraz qilaylik, p-n o’tish cheksiz tor va yarimo’tkazgichning akseptor sohasi
elektronli sohaga garaganda kuchlirog legirlangan, ya'ni Na >Ng (9.9- a rasm).

p-sohada asosiy zaryad tashuvchilar kovaklar kontsentratsiyasi p, va asosiy

bo’lmagan zaryad tashuvchilar - elektronlar n, bo’lsin va n-sohada elektronlar
konsentratsiyasi n, va kovaklar p, bo’Isin. Shuningdek, donorlar va aktseptorlarning
energiya sathlari o’tkazuvchanlik va wvalentlik zonalariga shunchalik yaqin
joylashgan bo’lIsinki, ularning barchasi to’liq ionlangan deb faraz qilaylik. U holda
Pp=Na, Nh=Ng va aynimagan bo’lganda termodinamik muvozanat holati uchun
quyidagi ifoda o’rinli:

K 9.9-rasm. Elektronli va kovakli
yarimo’tkazgichlarning kontaktida

kirishmalarning tagsimlanishi (a), zaryadning

b) ajralishi va elektr maydonining paydo bo’lishi

(b), hajmiy zaryadning tagsimlanishi (c),

zonalar tuzilishi (d), elektronlar va kovaklar

c) konsentratsiyasining tagsimlanishi (e) va

potensialning o’zgarishi ().
d)
e)
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p,N, =N, p, ="’ (9.102)

n-va p-sohalar o’rtasidagi kontaktning birinchi momentida o’tish chegarasi
yaqinida elektronlar va kovaklar kontsentratsiyasining katta gradienti hosil bo’ladi.
Natijada, elektronlarning n-sohadandan p-sohaga va kovaklarning p-sohadan n-
sohaga diffuziyasi sodir bo’ladi. Diffuziya oqimlarining paydo bo’lishi zaryadning
ajralishiga olib keladi, buning natijasida p-n o’tishga tutashgan n-sohada musbat
donor kirishmaning musbat ionlari hisobiga musbat hajmiy zaryad va p-n o’tish
yaginidagi p-sohada aktseptor kirishmaning manfiy ionlari hisobiga manfiy zaryad
hosil gilinadi (9.9-b, ¢ rasm). Kontakt sohadagi bu hajmiy zaryadlar n-sohadan p-
sohaga yo’nalgan kuchli elektr maydonini hosil qiladi va elektronlar va
kovaklarning harakatiga to’sqinlik giladi. Natijada, butun yarimo’tkazgich uchun
Fermi sathining doimiyligi bilan tavsiflanadigan muvozanat holat o’rnatiladi va
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elektr maydoni mavjud bo’lgan o’tish sohasida energiya zonalari egrilanadi (9.9-d
rasm). Energiya zonalarining egriligi elektronlar va kovaklar kontsentratsiyasining
gayta tagsimlanishiga olib keladi (9.9-e rasm) va p-n o’tish sohasida elektrostatik
potensialning yo’nalishini o’zgartiradi (9.9-f rasm).

9.10-rasmdan  ko’rinadiki, asosiy zaryad tashuvchilar, kontaktdan
o’tayotganda egy balandlikdagi potensial to’signi yengib o’tishlari kerak. Asosiy
bo’lmagan zaryad tashuvchilarning o’tishi p-n o’tishning elektr maydoni ta'sirida
sodir bo’ladi. Termodinamik muvozanat holatida asosiy zaryad tashuvchilarning
diffuziya toklarining zichliklari Jasesn V& Jasesp asosiy bo’lmagan zaryad
tashuvchilarning dreyf toklarining zichliklari Jasosnn Va Jasoshp 9@ tenglashadi va p-n
o’tish orqali o’tadigan yig’indi tok nolga teng bo’ladi.

Faraz qilaylik, @, elektron yarimo’tkazgichning @&, esa kovakli
yarimo’tkazgichning termoelektron chiqish ishi bo’lsin. Unda termodinamik
muvozanatdagi p-n o’tishdagi potensial to’siq quyidagi tenglama bilan aniqlanadi:

ep, =0, -0 =(y-E.+F)-(y-E.+F)=F -F,. (9.103)

Donor va aktseptor kirishmalar to’liq ionlangan bo’lganligi sababli, (9.27) va

(9.29) yoki (4.127) va (4.136) dan foydalanib, quyidagini olamiz:

ep, =E, —kTIn EV —kTIn I:IC (9.104)
a d
Quyidagini
n2=N.N,e =", (9.105)

hisobga olib (9.104) dan quyidagilarni olamiz:

e, =kT In"Pn (9.106)
yoKi

Po Mo _ et (9.107)

P, M,

Shunday qilib, p-n o’tishdagi kontakt potensiallar farqi yarimo’tkazgichning

n va p sohalari qgancha kuchli legirlangan bo’lsa, shuncha katta bo’ladi; uning
aynimagan yarimo’tkazgich uchun maksimal giymati quyidaginga teng:

= 2 E,. (9.108)

(9.107) ga asosan asosily va asosiy bo’lmagan zaryad tashuvchilarning

kontsentratsiyasi uchun quyidagi munosabatlarni olish mumkin:

P.= P,e T ny=ne T, (9.109)

Yarimo’tkazgichdagi elektronlarning chiqish ishi juda katta (bir necha

elektron volt) va xona haroratida kristallni tark etish uchun yetarli energiyaga ega
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bo’lgan elektronlar deyarli yo’q. Shu bilan birga, elektronlar n-sohadan potensial

to’siqni yengib to’g’ridan-to’g’ri p-sohaga o’tishi mumkin. Masalan, germaniy

uchun T=300 K va konsentratsiya qiymatlari Ny=n,=10® sm=3; p, = 10*° sm™3; N, =
pp = 10 sm3; n, = 10'? sm™ potensial to’siq quyidagiga teng:

e, =kT InE"=O,25eV (9.110)

p-soha n-sohaga garaganda kuchliroq legirlanganligi sababli p, >> n, va

shuning uchun kichik Omli kovak sohasidagi hajmiy zaryad gatlamining galinligi L,

elektron sohadagidan L, kamroq bo’ladi, ya'ni L,>|L,| (9.12- ¢ rasm) va butun

hajmiy zaryad sohalarida quyidagicha bo’ladi:
L =L, +L, (9.110)
—L,<x<0 oraligqda hajmiy zaryad manfiy bo’lib, aktseptor kirishma

ionlarining kontsentratsiyasi bilan belgilanadi:

p=—eN, =—ep, (9.111)
va bu soha uchun Puasson tenglamasi quyidagicha ko’rinishga ega:
Co_ep, (9.112)
x> &, '

0<x<L, oralig’ida hajmiy zaryadi musbat bo’lib, donor kirishmalari ionlari
bilan belgilanadi:

p=eNj =en, (9.113)
va bu soha uchun Puasson tenglamasi quyidagicha ko’rinishga ega:
dp__en, (9.114)
dx? £,&,

Bu holda chegaraviy shartlar quyidagicha bo’ladi:
d
P(-L,)=0; 7, =0 (9.115)

d
(D(Ln):(ok; df:lx_Ln:O; (9116)

Shartlar (9.52) ga muvofiq (9.112) va (9.114) tenglamalar yechimi bo’lgan ¢
uchun quyidagi ifodalarni ganoatlantiriladi:

-L,<x<0 da
ep )
9y = 28:;0 (L, +%)% (9.117)
0<x<L, da
=0 (L, — X% (9.118)
2¢ &,

r<o

X = 0 da potensial (9.12-e rasm) va uning hosilasi uzluksiz, shuning uchun
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0,(0) = ¢,(0); (9.119)
d(Dp _ q)n
oy 0= g B0 (9.120)

(9.120) shartni (9.117) va (9.118) ifodalarga qo’llash orqali quyidagilarni
olamiz:
n.L,=p,L,. (9.121)
Binobarin, yarimo’tkazgichning p-n o’tishiga ulashgan ikkala sohada hajmiy
zaryadlar tengdir. Bu elektr neytrallikni saglanish shartidir.
(9.121) dan quyidagi munosabatlarni olish oson:
Lo P L_n 9.122)
L n+p, L n+p,
Ushbu shartlardan foydalanib, (9.117)-(9.119) tengliklar asosida
guyidagilarni olamiz:

e 2 2 e 2 nnpp
nL +pL)= .
2¢ 80( ok ¥ Poly) 2¢,8, K n,+ P,

r

0 = (9.123)

Bundan p-n o’tishning hajmiy zaryad gatlamining umumiy qalinligi ifodasi
topiladi:

— 2‘C"rgo nn+pp
LO_J o D D, - (9.124)

Bu formuladan ko’rinib turibdiki, yarimo’tkazgichning n- va p-sohalarida
legirlash darajasi ganchalik yuqori bo’lsa, Lo hajmiy zaryad sohasining qgalinligi
shunchalik kichik bo’ladi. Agar sohalardan biri boshqasidan sezilarli darajada
kuchlirog legirlangan bo’lsa, u holda elektrostatik potensialning pasayishining katta
qismi yuqori qarshilikli sohada sodir bo’ladi (9.9- f rasm).

9.9-d rasmdan ko’rinadiki, p-n o’tish sohasida zaryad tashuvchilarning
kontsentratsiyasi sezilarli darajada kamayadi. Shu sababli, p-n o’tishning qarshiligi
hajmiy zaryad sohasidagi bir xil yuza va galinlikdagi n- yoki p-tipli yarimo’tkazgich
qatlamining garshiligi bilan solishtirganda yuqori bo’ladi.

Shuning uchun elektron-kovak o’tish yuqori o’tkazuvchanlik sohalari orasida
joylashgan past o’tkazuvchanlik gatlami bo’lib, kondansator xususiyatlariga ega.
To’siq sig’imi deb ataladigan yuza birligiga to’g’ri keladigan sig’imni quyidagi
formula bo’yicha aniglash mumkin:

£& ece, NP
C="""0= o TP 9.125
LO 2(0k nn+pp ( )

9.9. p-n o’tishda tokni to’g’rilash

p-sohasi musbat zaryadlangan (to’gri o’tish) (9.11- b rasm) potensiallar farqi
270



qo’yilgan p-n o’tishini ko’rib chiqaylik. p-n o’tish hajmiy zaryad gatlamining
qarshiligi yuqori bo’lganligi sababli, kuchlanish tushuvi asosan ushbu sohada
bo’ladi. Shuning uchun to’g’ri o’tish bilan potensial to’signing balandligi
muvozanat holatiga nisbatan eU ga kamayadi (9.11-a rasm) va berkituvchi
qatlamning qalinligi mos ravishda o’zgaradi. Uni hisoblash uchun (9.124) formula
o’rniga quyidagi ifodadan foydalanish kerak:
_ [266(p -U) M+ Py
Lm.g._\/ . np, (9.126)
Potensial to’signing pasayishi muvozanat holatga nisbatan asosiy zaryad
tashuvchilar oqimining ko’payishiga olib keladi, chunki n-sohadan ko’p sondagi
elektronlar p-sohaga va p-sohadan ko’p sondagi kovaklar n-sohaga o’tadi, ammo
asosiy bo’lmagan zaryad tashuvchilar oqimi deyarli o’zgarmaydi.

— JoH 3]
< H,H
Ec , <+«— JHH Ec \I JHH i Ec i
[ n 1 N —
—:—0— . Fp yd — Fp b i Fn
Fp 1 : Fn : E | : JE—
AN N
| [ ] | |
| | L\
o Zrorg: Zees
DY T ) R

9.11-rasm. Termodinamik muvozanatdagi p-n o’tishning energiya diagrammasi (a), to’g’ri (b) va
teskari (v) o’tishlar

Natijada, tashqi zanjirda asosiy va asosiy bo’lmagan zaryad tashuvchilarning
ogimlari fargiga teng va p-sohadan n-sohaga yo’nalgan (9.11-b rasm) tok ("to’g’ri
tok™) ogadi, ya'ni

J= ‘]asos - ‘]asoiyemas' (9127)

n-sohada paydo bo’ladigan ortigcha asosiy zaryad tashuvchilari - kovaklar Ap
- birinchi dagigada kontakt yaginida musbat hajmiy zaryad hosil giladi. Biroq,
Maksvellning relaksatsiya vaqti bilan aniglangan juda qisqa vaqtdan so’ng (7.3-
paragrafga garang), bu zaryad asosiy zaryad tashuvchilar - elektronlarning hajmiy
zaryadi bilan goplanadi, ular ortiqcha kovaklar tomonidan yaratilgan elektr maydoni
ta'sirida n-sohaning chuqurligidan An miqdorida ko’tariladi va elektronlar n-sohaga
tashqi zanjirdan kiradi. Shunday qilib, elektron yarimo’tkazgichning barcha
gismlarida elektr neytrallik saglanib goladi, lekin p-n o’tishning kontakt sohasida
elektronlar va kovaklarning kontsentratsiyasi muvozanat holatiga nisbatan An=Ap
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ga ortadi. p-n o’tishga to’gri o’tishni qo’llash yordamida yarimo’tkazgich sohasiga

asosiy bo’lmagan zaryad tashuvchilarni kiritish in‘ektsiya deyiladi. Endi kontakt
yaginidagi n-sohadagi kovaklarning kontsentratsiyasi quyidagicha bo’ladi:

p=p,+Ap. (9.128)

Uni statsionar holatda x=L, va zaryad tashuvchilarning aynimagan holatida

topish uchun (9.109) dagi epx o’rniga e(px - U) giymatdan foydalanish kerak.

Demak,
p(Ln) _ ppe—e((pk—U)/kT _ pneeU)/kT, (9.129)

shundan kelib chigadiki, x=L, da n-sohada ortiqcha kovaklarning konsentratsiyasi
quyidagiga teng:
Ap(L,) = p - p, = p, (™" D). (9.130)

Shunga o’xshash hodisalar p-sohada ham sodir bo’ladi: elektronlar bu erga n-
sohadan injektsiyalanadi va ortigcha elektronlarning x=-L, dagi kontsentratsiyasi
quyidagicha bo’ladi:

An(-L,) =n, (T -1). (9.131)

(9.130) va (9.131) dan kelib chigadiki, p-n o’tishda to’g’ri o’tishning ortishi
bilan injektsiyalangan asosiy bo’lmagan zaryad tashuvchilarning kontsentratsiyasi
keskin oshadi, bu esa kontakt orqali to’g’ri yo’nalishda o’tuvchi tokning kuchli
o’sishiga olib keladi.

Agar p-n o’tishiga teskari o’tish go’llanilsa (9.11-c rasm), p-soha manfiy
zaryadlanadi, potensial to’siq eU migdorida oshadi va hajmiy zaryadni berkituvchi
gatlamining galinligi ortadi. Lis (9.124) ga muvofig ¢x+U qiymatini qo’yish orqali
hisoblanadi. O’tish teskari yo’nalishda qanchalik ko’p siljisa, ortib borayotgan
potensial to’signi yengib o’tishga qodir bo’lgan asosiy zaryad tashuvchilar soni
shunchalik kam bo’ladi. Shunga ko’ra, muvozanat holatiga nisbatan kontakt
sohasida asosiy bo’lmagan zaryad tashuvchilar soni kamayadi va shuning uchun
elektr neytralligiga rioya qilish tufayli ko’pchilik zaryad tashuvchilar soni ham
kamayadi. Ushbu hodisa zaryad tashuvchilarning ekstraktsiyasi deb ataladi. p-
sohadagi ortiqcha elektronlar kontsentratsiyasi baribir (9.131) tenglama bilan
aniglanadi, ammo U giymati endi manfiy ishora bilan olinadi. Shunday qilib, p-n
o’tishning teskari o’tishida asosiy zaryad tashuvchilarning toki muvozanat holatidan
kamroq bo’ladi va asosiy bo’lmagan zaryad tashuvchilarning toki deyarli
o’zgarmaydi. Shuning uchun, p-n o’tish orqali umumiy tok n-sohadan p-sohaga
yo’naltiriladi va teskari kuchlanishning oshishi bilan dastlab bir oz ortadi, so’ngra
to’yinganlik toki deb ataladigan ma'lum bir giymatga intiladi. Binobarin, p-n o’tish
chiziqli bo’lmagan VAXga ega (9.12-rasm).
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9.12-rasm. p-n o’tishning volt-amper xarakteristikasi

Nazorat savollari

. Tashqi elektr maydondagi yarimo'tkazgich hagida nimalarni aytish mumkin?
. Termoelektron chiqish ishi deganda nimani tushunasiz?

. Termoelektron emissiya nima?

. Metal-metal kontaktida ganday jarayonlar sodir bo’ladi?

. Kontakt potentsiallar fargini tushuntirib bering

. Metal-yarimo’tkazgich kontakti haqida tushuncha bering

. Tokni to’g’rilash deganda nimani tushunasiz?

. Tokni to’g’rilashning diod nazariyasini so’zlab bering

O 0 N o 01k~ WD

. Tokni to’grilashning diffuziya nazariyasi haqida tushuncha bering

10. Elektronli va kovakli yarimo’tkazgichlarning kontaktida sodir bo’ladigan
jarayonlarni aytib bering

11. p-n o’tishda tok gqanday to’g’rilanadi?
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X bob.
YARIMO’TKAZGICHLARDA SIRTIY HODISALAR

10.1. Sirtiy sathlarning tabiati

Yarimo’tkazgichlar sirti fizikasiga qiziqishning paydo bo’lishi sirtda yuz
beradigan hodisalarning yarimo’tkazgich hajmidagi jarayonlarga, shuningdek,
ko’pchilik yarimo’tkazgichli asboblar ishiga ta'siri aniqlanganligi bo’ldi. Hozirda
yarimo’tkazgichlar elektronikasida kichik hajmli tranzistor, sig’im, induktivlik va
boshga elementlarni ko’p miqdorda o’z ichiga olgan integral mikrosxemalardan
iborat bo’lgan tuzilmalar keng miqyosda ishlab chiqarilishi, ularning turli sohalarga
(kompyuterlar, televizorlar, aloga va energetik qurilmalar) joriy qilinishi
yarimo’tkazgichlar sirti fizikasini astoydil o’rganish masalasini dolzarb qilib
go’ymogqda, chunki qo’llaniladigan yarimo’tkazgich elementlar hajmining tobora
kichrayib borishi ular sirtining ahamiyatini kundan kunga oshirmoqda.

Yarimo’tkazgich kristallining sirtida uzuq (diskret) va uzluksiz ravishda
tagsimlangan energetik sathlar tizimi mavjud. Ularning kelib chigish sabablari
turlicha, quyida ularni ayrimlarini ko’rib chigamiz.

Sirtdagi mahalliy energetik sathlar va ulardagi zaryad sirt yaginida energiya
sohalarini egadi. Bu esa kristallar elektr o’tkazuvchanligini, chiqish ishini,
fotoelektrik xossalarini o’zgartirib yuboradi.

Yarimo’tkazgichlar sirti ta'sirini o’rganish ko’pgina hodisalarni aniqlashga
yordam beradi. Sirtning holati kristall hajmida sodir bodadigan jarayonlar ganday
borishini ko’rsatadi. Masalan, sirtdagi sathlar rekombinatsiya markazlari bo’lib,
namunada nomuvozanatiy zaryad tashuvchilarning yashash vaqtiga ta'sir ko’rsatishi
mumekin.

1932-yilda I.E. Tamm cheksiz va chekli kristallda elektronlarning energetik
spektri muhim darajada turlicha bo’lishligini ko’rsatgan. Cheksiz kristalldagi
elektronlarning ruxsat etilgan energiyalari sohalaridan boshga chekli kristallda
uning uzilishi natijasida elektronlar uchun yangi energetik holatlar paydo bo’ladi.
Bu holatlarga mos keladigan to’lqin funksiyalari kristall chegarasida eng katta
(maksimal) bo’lib, kristallning ichiga va vakuum tomonga o’tgan sari so’nib boradi.

Agar kristall chegaralangan va chetki elementar yacheykadagi potensial to’siq
kristall ichidagisidan farqli bo’lsa, cheksiz kristall ichida tagiglangan holatlar
o’rniga chekli kristallar sirtida ruxsat etilgan energetik holatlar vujudga kelishi
mumkin. Ma’lumki, har qanday kvant tizimning energetik spektrini hosil qilish
uchun Shredinger tenglamasini yechish kerak. Buning uchun to’lgin funksiya
tanlashdan tashqari kristall ichidagi potensial 0’zgarishini bilish kifoya (10.1-rasm).
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10.1-rasm. Kronig-Pennining kuchsiz 10.2-rasm. Sirtda energetik sohalar paydo
bog’langan elektronlar modeli bo’lishi

E.I. Tamm o’zining birinchi hisobida bir o’lchovli masalani yechishda
Kronig-Pennining kuchsiz bog’langan elektronlar modelini gabul gilgan. Bunda eng
chetki potensialning ichki to’siqlardan farqi bo’lgan. Shu tarzda Tamm sathlar
energiyasini aniglash uchun tenglama yaratdi. Sirt elektron holatlar nazariyasining
keyingi rivojida nazariya uch o’lchovli fazo holini umumlashtirishi, tadqiqlashi,
shuningdek, kristall ichidagi davriy potensialning turli ko’rinish hollari garab
chiqildi.

Chekli muntazam kristall sirtida kristall atomlarining davriy joylashishi
kesilganligi ogibatida uzug-uzuq elektron energiyalari holatlari spektri vujudga
keladi. Bu holatlar Tamm holatlari (sathlari) deyiladi.

Tamm holatlari zichligi (konsentratsiyasi) sirtdagi atomlar zichligi yordamida
aniqlanadi, ya’ni bu zichlik 10*® sm? tartibda bo’ladi. Bunday zichlik mavjud
bo’lganida sirtdagi energetik sohalar paydo bo’ladi (10.2-rasm).

a)

Potensial

J'_

b)

-
L

Elektrontar energivasi

| I
wd=

v

. —— .
Sirtt Kristall Sirt

10.4-rasm. Kristallning tagiglangan sohasida
10.3-rasm. Kiristallda zonalarning hosil bo’lishi ikkita sathning paydo bo’lishi

Shokli turidagi sirt sathlari ham, Tamm sathlari kabi, sirtda davriy
potensialning chegaralanishi ogibatida vujudga keladi. Ammo Tamm va Shokli sirt
sathlarining kelib chigishi sabablari turlichadir. Shokli modelida 8 atomdan iborat

bir o’lchamli chekli zanjir garalgan. Davriy potensial har bir atomga nisbatan
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simmetrik bo’lgan ixtiyoriy potensial chuqurlar ko’rinishida tasavvur qilingan
(10.3-rasm).

Eng muhimi, potensial o’ra buzilmagan, uning shakli ichki chuqurlarnikidan
farq qilmaydi. Shokli bunday zanjircha uchun elektronlar energiyalari spektrini
topgan va bu spektrning panjara doimiysi cheksizidan to kichik kattalikkacha
kichrayganida qanday o’zgarishini o’rgangan. Energetik spektr ayrim atomlar uchun
diskret (uzug-uzuq) sathlar ko’rinishida bo’ladi va har bir sath sakkiz karra aynigan
bo’ladi. Panjara doimiysi kamaya borgan sari ayrim sathlarga parchalanadi, bunda
d; dan kichik bo’lgan atomlararo masofalarda sathlar kesishadi. Bu holda
kristallning tagiglangan sohasida ikkita sath paydo bo’ladi, ulardan biri pastki
ruxsatlangan sohada, ikkinchisi yuqorigi sohada hosil bo’ladi (10.4-rasm).

Shokli holatlari panjara doimiysi kichik bo’lganda va qat'iy davr potensial
bo’lganida energiya sohalarining kesishishi natijasi sifatida vujudga keladi. Tamm
holatlari esa chetki elementar kataklarda davriy potensialning shakli o’zgarishi
ogibatida kelib chigadi.

Tamm va Shokli turidagi sathlar muntazam kristall sirtida mavjud bo’lishi
mumkin. Muayyan texnologiya bo’yicha olingan yarimo’tkazgich kristallining
haqiqiy sirtida mazkur holatlardan boshqa elektronlar uchun energetik holatlar ham
vujudga kelishi mumkin. Masalan, sirtda joylashib olgan kirishma atomlari, kristall
panjarasining sirt nugsonlari, dislokatsiyalar va hakozolar ana shularga sabab
bo’ladi. Sirtdagi holatlarni keltirib chigaradigan muhim sabablardan biri sirtga yot
atomlarning adsorblanishi (yopishib olishi) bo’lib, bunda sirt sathining energetik
vaziyati panjara parametrlariga, shuningdek, adsorblanuvchi modda (adsorbant) ga
bog’liq bo’ladi. Tabiiyki, bu hollarda sirtdagi sathlar zichligi har xil bo’ladi. Zichligi
katta bo’Iganda bu sathlar ham energetik sohalar tashkil gilishi mumkin.

10.2.Yarimo’tkazgichlar sirtidagi fazoviy zaryad qatlami

Kristall sirtida energetik sathlarning borligi ularda elektr zaryad hosil
bo’lishiga olib keladi. Kristallning haqiqiy sirti unda oksid gatlami hosil bo’lishi,
atrof-muhit bilan o’ralganligi, ionlar adsorblanishi natijasida zaryadlanib qolishi
mumkin.

Erkin zaryad tashuvchilar kristall hajmidan uning sirt sohasiga tortiladi. Shu
tufayli qo’sh zaryadlangan gatlam hosil bo’ladi.

Faraz qilaylik, sirtdagi har bir atom bitta sirt sathini beradi. Bu sathlar
zaryadlangan bo’lsin, bu holda ularning zichligi taxminan 10 sm bo’ladi.

Metallarda erkin elektronlar hajm birligidagi zichligi 10?2sm™, bir atom
tekislikda 10'*sm chamasida bo’ladi. Metallda sirtdagi zaryadni kamaytirish uchun
10 atom tekislikdagi, ya’ni 107 sm qadamdagi erkin zaryadlar ishtirok etishi kifoya.

276



Bu hajmiy zaryad gatlami metall xossalariga muhim ta’sir ko’rsatmaydi.
Yarimo’tkazgichlarda metalldagiga nisbatan erkin zaryad tashuvchilar

zichligi ancha kichik. Masalan, n-tur yarimo’tkazgichda erkin elektronlar zichligi
n=10%° sm- yoki bir atom tekislikka N;=10" sm to’g’ri keladi desak, sirtdagi sathlar
zichligi Ns=10* sm bo’lsa, sirt zaryadini neytrallash uchun 10 sm galinlikdagi
gatlamdan, ya’ni 10* chamasidagi atom tekislikni 0’z ichiga olgan gatlamdan erkin
zaryad tashuvchilar uzoqlashtirilishi kerak bo’ladi. Bu gatlam fazoviy zaryad
gatlami deyiladi. Erkin zaryad tashuvchilar zichligi yana ham kam bo’lgan
yarimo’tkazgichlarda fazoviy (hajmiy) zaryad qatlami ancha ichkariga Kirishi
mumkin.

Shunday qilib, yarimo’tkazgichlarda sirtiy fazoviy zaryad qatlami mavjud bo’lib,
u yarimo’tkazgichlar xossalariga ta’sir ko’rsatishi mumkin. Bu sohada energiya
sohalari egiladi. Ordinata o’qi bo’yicha kristallda elektronlarning potensial
energiyasi, abssissa o’qida esa sirtdan kristall ichiga tomon masofa qo’yilgan (10.5-
rasm).

10.5-rasm. Yarimo’tkazgich sirti uchun energetik diagramma

Fazoviy zaryad sohasi chuqurligi xususiy yarimo’tkazgich uchun Debay
ekranlash uzunligi L ga teng deb olinadi:

| &T
L= 27en, (10'1)

bunda, e-dielektrik doimiyligi, n; - xususiy yarimo’tkazgichda zaryad tashuvchilar
zichligi, e - elektron zaryadi.

Yarimo’tkazgich sirti yaqinida fazoviy zaryad sohasi hosil bo’lishi mumkin.
Kristalldagi bu soha yarimo’tkazgichlarning ko’p xossalariga ta'sir ko’rsatadi.

Shuning uchun yarimo’tkazgich sirtining fazoviy zaryad qatlami o’rganiladi.
Fazoviy zaryad sohasi umumiy nazariyasini Garret va Brattayn ishlab chiggan.
Bu nazariya asosida olib borilgan tadqiqotlar yarimo’tkazgich kristali sirti elektron
tuzilishi hagida migdoriy ma’lumotlar olish imkonini berdi. 10.6-rasmda n-turdagi
yarimo’tkazgich sirti yaqinidagi sohaning energetik diagrammasi keltirilgan.
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o‘tkazuvchanlik
) sohasi
/

valent soha

Debay uzunligi
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10.6-rasm. n-turdagi yarimo’tkazgich sirti yaqinidagi sohaning energetik diagrammasi

Bu yerda, ¢ - elektrostatik potensial bo’lib, energiya sohalari egilishini
ifodalaydi: ¢o - hajmdagi potensial, uni tagiqlangan soha o’rtasiga mos potensialga
teng deb gabul gilingan; mazkur potensialning sirtdagi qiymati -¢s; Fo -
yarimo’tkazgich hajmdagi fermiy sathi; Ys - sirtda energiya sohalari egilishi
kattaligi. Sirtdagi elektrostatik potensial sathidan Fermi sathigacha masofa Fs ni
ba’zan sirt potensiali deyiladi.

Mazkur nazariya 0’z oldiga quyidagi masalalarni qo’yadi:

1) fazoviy zaryad ¢(x) potensiali ganday o’zgarib borishini aniqlash;

2) sirt yagini sohasida hajmdagiga nisbatan ortigcha zaryad tashuvchilar
zichligini,

3) hajmiy zaryad kattaligini va ular aniglaydigan sirt Ads o’tkazuvchanlikni
topish.

Nazariyada ushbu farazlar gabul gilingan:

1) yarimo’tkazgich  hajmida  kirishmalar  zichligi ~ kichik,  binobarin,
yarimo’tkazgich aynimagan va sohalardagi elektronlar hamda kovaklarga
nisbatan klassik Bolsman statistikasini qo’llash mumkin;

2) sirt yaqinida sohalar egriligi yetarlicha kichik, bu joyda ham yarimo’tkazgich
aynimagan, sirt yaqginida sohalar chegarasi Fermi sathidan yetarlicha uzoqda;

3) kristall hajmida kirishmalar to’la ionlashgan deb hisoblanadi.

Kremniyda 11l va V guruh elementlar kirishmalari sathi xona temperaturasida
(300 K) to’la ionlashgan bo’ladi. Sirt yaqinida elektrostatik potensial ¢(x) ning
o’zgarishi qonuniyatini topish uchun Puasson tenglamasini yechish kerak:

d?p

W:_?P(X), (10.2)
Bunda, ¢ — dielektrik doimiy, p(x) —hajmiy zaryad zichligi.
O‘Ichamsiz kattaliklar kiritiladi:
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Y= (0-9)=flo-p). 2=(2)", P= B(F, ~ F). N = B(F, ~F),

0

Bunda, ﬂzlﬁr’ Fv, Fn - Fermi kvazi sathlari.

Puasson tenglamasini tagriban yechish ancha murakkab. (10.2) tenglama ba'zi
hisoblashlardan keyin quyidagi ko’rinishga keladi:

‘;1 = iiCD(Y,l, P,N). (10.3)
Bunda @(Y,4, P,N) gavs ichidagi argumentlarning muayyan funksiyasi:

o()=[1e" (e —1) - A" a—ey+ (A- A", (10.4)
Sirtning energetik sxemasidan sirt yaginida sohalar egilishi:

Yo =plo—p)=pF +In2, (10.5)

Ko’rinishda ifodalanishi mumkin. Xususiy yarimo’tkazgich uchun A=17 va Y.=/F.
Yarimo’tkazgich xususiylikdan qay darajada farq qilsa Ys=/F; shuncha bir-biridan
farq qiladi. Yarimo’tkazgich sirtidagi o’tkazuvchanlik, ortigcha zaryad tashuvchilar
zichligi va boshqa kattaliklar SFs ga bog’liq ravishda garaladi.

(10.3) tenglamadan

1t 1
x="L[— = dY, (10.6)

2 3 F(Y,4,P,N)
kelib chiqadi. Tenglamadagi integrallash bajarilsa, sathiy potensial ¢ ning x ga
bog’ligligi topilgan bo’lardi. Ammo bu hisob ancha murakkab. Buning o’rniga
fazoviy zaryad qatlamini bir necha alohida sohalarida ¢(x) funksiyasini topish
qulayroqgdir. Odatda uch soha: siyraklashtirilgan soha, inversion gatlam va
boyitilgan soha ko’rib chiqiladi.

1. Siyraklashtirilgan sohada erkin zaryad tashuvchilar zichligi
kompensirlanmagan kirishmalar zichligidan ancha kichik bo’ladi. Agar n-turdagi
yarimo’tkazgichda sohalar yuqoriga egilgan (Ys< 0) bo’lsa, p-turdagi
yarimo’tkazgichda sohalar pastga (Ys> 0) egilgan bo’lsa, siyraklashtirilgan sohasi
vujudga keladi.

Bu sohada F(Y,A,P,N) funksiyada birinchi va ikkinchi hadlar uchinchidan
kichik, binobarin:

dy 1,1

2y aomivt
G SEL LAY (10.7)

musbat ishora sohalar yuqoriga, manfiy esa sohalar pastga egilgan hollar uchun.
(10.7) ifoda integrallangandan so’ng quyidagi ifoda

Y = AX? (10.8)
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kelib chigadi. Ammo bu gonuniyat bajariladigan soha torginadir (10.7-rasm, a, b).

E V\E .
I
eplz) | ePs . /
[
'-350 T\\——g/—'.g;”@) F
’ \\____1'25?5_2 E
- ’
N .
a) b)

10.7-rasm. Yarimo’tkazgich sirt sohasidagi energetik diagrammasi

2. Endi n-turdagi yarimo’tkazgiclmi ko’rib chigamiz. Sohalarning
yuqoriga katta egilgani holida valent soha o’tkazuvchanlik sohasiga nisbatan Fermi
sathiga yaqinlashgan bo’lsin.

Bu gatlamda kovak o’tkazuvchanlik elektron o’tkazuvchanlikdan katta
bo’lishi mumkin. Bunday qatlam inversion qatlam deyiladi. Bu qatlamda potensial
o’zgarishi qonuniyatini topish uchun F(Y,4,P, N) da birgina qo’shiluvchini yo
birinchi, yoki ikkinchi qo’shiluvchini hisobga olib, (10.3) tenglama yechiladi. Bu
tanlash yarimo’tkazgichning o’tkazuvchanligi turiga bog’liq. Sohalarning egilish
giymati namunaning legirlanishi darajasiga (elektronlar beruvchi yoki kovaklar
hosil qiluvchi kirishmalar zichligiga) bog’liq bo’ladi. Umuman aytganda, inversion
gatlam uchun (10.3) tenglama tagriban yechiladi.

3. Agar n-tur yarimo’tkazgichda sohalar pastga, p-tur yarimo’tkazgichda
sohalar yuqoriga egilgan bo’lsa, bu hollarda boyitiigan soha hosil bo’ladi, ya’ni
asosly zaryad tashuvchilar zichligi hajmdagiga nisbatan sirt yaqinida katta bo’ladi,
ammo inversion gatlam holidagidek boyililgan soha kengligi ham yetarlicha kichik.
F¢Y, 4, P, N) funktsiyada uchinchi hadni tashlab yuborib, (10.3) tenglamani yechib
@(x) potensial tagsimoti topiladi. Umuman olganda, (10.3) tenglamani hisoblab,
butun fazoviy zaryad sohasida ¢(x) bog’lanishni olish mumkin.

10.3. Yarimo’tkazgichlarda maydon effekti

Sirtdagi potensialni o’zgartirishning mukammalroq usuli maydon effekti deb
atalgan hodisadir. U quyidagidan iborat: agar bir qoplamasi namuna, ikkinchisi
metall bo’lgan, qoplamalar orasiga katta dielektrik singdiruvchanlik (¢) li izolator
(dielektrik) joylangan kondensator yig’ilsa va unga kuchlanish berilsa, bu holda
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yarimo’tkazgich sirti yaqinida hajmiy zaryad hosil bo’ladi. U metall plastinkadagi
zaryadni neytrallaydi.

Faraz qilaylik, maydon (kuchlanish) qo’yilguncha mazkur (p-tur)
o’tkazgich uchun energiya sohalarining boshlang’ich egilishi nolga teng edi (10.8-a
rasm). Kuchlanish berilganda (10.8-b rasm) sirt yaginidagi sohada kovaklar zichligi
hajmdagidan ortiq bo’ladi, energiya sohalari yuqoriga egiladi.

10.8-rasm. p-tur o’tkazgich uchun energiya sohalarining boshlang’ich a) va egilgan b) holatlari

Yarimo’tkazgich namunasi sirtida hosil qilinadigan maydonni o’zgartirib,
sirtdagi potensialni keng oraliqlarda o’zgartirish mumkin. Bu o’zgarishda sirt
sohasidagi zaryadlar tagsimoti o’zgaradi. Elektr maydon ta’sirida yarimo’tkazgich
kristalli o’tkazuvchanligining o’zgarish hodisasini maydon effekti deyiladi.

Ma’lumki, yarimo’tkazgich sirtida eleklron holatlari mavjud bo’ladi.
Maydon ta'sirida paydo bo’lgan zaryadlarning bir qismi ana shu holatlarga o’tiradi.
Sirtdagi holatlar zichligi qancha katta bo’lsa, maydon effekti hodisasida
o’tkazuvchanlikning kuzatilgan statsionar o’zgarishi shuncha kichik bo’ladi.
Shuning uchun sirtdagi holatlar parametrlari hagida ma'lumot olish uchun maydon
effektini o’lchashdan foydalanish mumkin. Maydon effekti usulida tekshirishlar
o’tkazilganda sirtdagi holatlar tizimi o’zgarmaydi. Bunda faqat sirtdagi holatlarning
to’ldirilganligi o’zgaradi. Ammo juda katta kuchlanish hosil gilinganda
elektroadsorblash hodisasi yuz beradi. Maydon effekti usulida yetarlicha oraligda
sirtdagi potensialni amalda uzluksiz o’zgartirib borish va istalgan sohalar egilishini
hosil gilish mumkin.

Statsionar (vaqt bo’yicha doimiy) holda maydon effektini o’lchash asosida
sirtdagi o’tkazuvchanlik turini (n-tur yoki p-tur ekanligini) aniglash, sirtda sohalar
boshlang’ich egilishini topish va sohalar egilishining qo’yilgan kuchlanishga
bog’ligligini aniglash mumkin. Maydon effekti ma’lumotlari asosida sohalar
egilishiga bog’liq ravishda sirt sohasidagi zaryad va sirtga o’tgan zaryad miqdorini
aniqlash mumkin. Nihoyat, maydon effekti kinetikasini o’rganish sirtdagi holatlar
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relaksiya vaqtini aniglashga yordam beradi.

Bu usul sirtdagi elektron holatlar zichligi uncha katta bo’lmagan (101°-10*2
sm) holda yaxshi natijalar beradi. Hajmdagi sohalar va sirtdagi holatlar orasida
muvozanat o’rnashgan holni garaylik. Tajribada namuna o’tkazuvchanligi 4o
o’zgarishining kondensatorga qo’yilgan V kuchlanishga bog’lanishi Ao=f{V) yoki
maydon paydo gilgan umumiy zaryad Q ga bog’lanishi Ao = ¢(Q) o’lchanadi, ya’ni
Q =CV, bunda C - kondensator sig’imi, odatda, C bir necha o’n pikofarada qiymatga
ega bo’ladi.

10.9-rasmda (n-Ge), 10.10-rasmda (n-Si) maydon effektining tajribada
olingan egri chiziglari ifodalangan. Quyida hajmiy zaryad Qs, sirtdagi maydon Eva
elektronlar hamda kovaklar zichliklari 77, va I',, formulalari keltirilgan bo’lib:

Q, = 2enLF(Y,,Uy), (10.9)
LI IVRTRY (10.10)
&
L, =nLG(Y,,U,), TI,=nLG(-Y,U,), (10.11)
Ac,, mkOm™1 Aoy, om~1
1765
205 4410~ Y, kT/q
302°K 3 +5
2 0

+10+107° ®got| AZ5+10"-10+10-|

-8
+5%107° ) 15
—5%10°8q; Kul/sm? _ //
0.5 106 V/sm - 2 -20

10.9-rasm. n-Ge uchun maydon effektining
10.10-rasm. n-Si uchun maydon effektining

tajribada olingan egri chiziglari tajribada olingan egri chiziglari

bunda sirtdagi o’tkazuvchanlikning o’zgarish ishorasi ushbu o’tkazuvchanlik
turining bir qiymatini aniglab beradi. Sirtdagi o’tkazuvchanlikning sohalar
egilishiga bog’lanish minimumi kristallning hajmiy xossalariga bog’liq bo’lib,
sohalarning dastlabki egilishiga bog’liq emas. Shuning uchun minimum nol nuqta
bo’lib, undan boshlab o’tkazuvchanlikning tajribaviy va nazariy qiymatlari
hisoblanadi. Hajmda to’la ionlashgan kirishmali material uchun nazariy egri chizigni
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hisoblashda hajmdagi zaryad tashuvchilar zichligi va harakatchanligini bilish kerak.

Ekranlanish chuqurligida hajmiy zaryad Qs, sirtdagi maydon Esva elektronlar
hamda kovaklar zichliklari I, va I',, sohalar egilishi bo’lsa Y, bu ifodalarda U, =
InA/B - Fermi sathi va hajmda taqiglangan soha o’rtasidagi kT/e birlikdagi masofa.
Sirtdagi o’tkazuvchanlik

Ao =e(u,l', + u,I), (10.12)

iIfoda asosida aniglanadi. Hajmda kirishmalar ionlashish darajasi ixtiyoriy bo’lganda
hisob ancha murakkab bo’ladi.

10.3.1. Maydon effektini o’lchashlar asosida sirtdagi sathlar
parametrlarini aniglash

Tashqgi elektr maydon (maydonning ichkariga Kirishi) ekranlash
chuqurligidagi Qs zaryadni o’zgartirib yuboradi. Maydon ta’sirida hosil bo’lgan
umumiy zaryad

Q=Qsc+Qss (10.13)
bo’lib, elektrodga (metallga) qo’yilgan har bir kuchlanish giymati uchun Q ning
kattaligi Q=CV asosida hisoblanishi mumkin. Ys(V) bog’lanishdan mazkur
maydonga mos keluvchi sohalar egilishini aniglash mumkin. Topilgan uchun Qs
hisoblanadi. Sirtdagi zaryad

st (Ys) =CV - Qchs (10 14)
ifodadan topiladi.

Aoy, * 108,0m™°
A
- 10

-8
-6

-4

2
3000 1000\ 1000 . 3000 _

#
#
#
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#
#
#
#
#
#
#
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#
#
3
#
#
#
#
#
1

10.11-rasm. Germaniy uchun olingan o(U) 10.12-rasm. Germaniy uchun olingan
bog’lanish Q. (Y,) bog’lanish

Shuningdek, germaniy uchun olingan bog’lanish 10.11-rasmda ifodalangan.
Bir gator hollarda Q.(Y,) bog’lanish namuna sirtidagi sathlar diskretligi yoki
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uzluksizligini aniqlab beradi. Agar sirtdagi sathlar diskret bo’lib, bir-biridan
yetarlicha katta masofada joylashgan bo’lsa, Q. (Y,) egri chiziq pog’onasimon

bo’lishi kerak. Buni 10.12-rasmda ko’rish mumkin. Soha pastga egiladi deyilganda
(Ys> 0) dastlab Fermi sathiga yaqin sirtdagi I-sathi to’ldiriladi (10.12- b rasm, AB
gismi).

Biror Ys gqiymatida u to’la to’ldiriladi, ammo 2-sath Fermi sathidan ancha
yirogda. Ys ortib borgan (soha egilishi ortgan sari) Qs zaryad BC gismda doimiy
goladi, keyin esa (CD qism) 2-sath to’ldirilishi o’zgaradi. Shunday holat
pog’onasimon bog’lanish CH,O uchun kuzatilgan edi.

Kremniy va germaniy uchun Q(Y,) ning o’zgarib borishi silliq pog’onasizdir.
Bunday o’zgarish:
1) sirtdagi energetik sathlar uzluksiz spektrga ega bo’lganda;
2) bir-biriga yaqin joylashgan sirt sathlarida bu holat o’rinli bo’ladi.
Quyi temperaturada germaniyda diskret sathlar kuzatiladi. Maydon effekti
o’Ichashlari natijalarini harakatchanlik o’Ichamliligiga ega kattalik
_dAo;
me dQ
yordamida tavsiflash qulay. Bu maydon effekti harakatchanligi deyiladi. Uning
uchun quyidagi nazariy ifoda olingan:

(10.15)

-1 g2
Hie = H b= expY, , (10.16)
1+ 472 PexXpo,
bunda
2F - _expe dQg (10.17)

“nL’ Y7 do,

Kremniy uchun sirtdagi sathlari parametrlari pe, ni o’lchash va oddiy yo’l
bilan sirtdagi sathlarga ushlanish egri chizig’i tahlil etilgan.

10.3.2. Maydon effekti kinetikasi

Maydon effektining dastlabki tadqiqotlaridayoq sirtdagi o’tkazuvchanlik
maydon hosil qilingan paytda tez o’zgaradi, so’ngra avval juda tez, keyin sekinlik
bilan ma’lum statsionar qiymatgacha (ba’zan nolgacha) kamayadi, deb tasdiglangan
edi. Maydon effektining bunday o’zgarishi germaniy, kremniy, Cu,O, PbS, CdS,
GaAs yarimo’tkazgichlarida kuzatilgan. 10.13-rasmda Aos ning z ga bog’lanishi
ifodalangan. Rasmdan ko’rinadiki, 108 s tartibidagi vaqtda sirtdagi o’tkazuvchanlik
dastlabki giymatidan ancha pastga tushadi, 10° s da gandaydir Aos kvazistatsionar
qiymatga ega bo’ladi.
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Keyin yana 10 s dan 1 sekundgacha, hatto soatlargacha statsionar giymat
Aospar ga egalik giladi.

Acs ning vaqt o’tishi bilan kamayishiga sabab: maydon hosil qgilgan zaryad
tashuvchilarning bir qismi sirtdagi sathlarga o’tadi. U endi o’tkazuvchanlikda
gatnasha olmaydi. Maydon effekti kinetikasining bu xususiyati germaniy va
kremniyda sathlarning ikki tizimi borligini, ularning relaksatsiya vaqti bir- biridan
kuchli darajada farq qilishligini tasdiglaydi. r, <10®s relaksatsiya vaqgtiga ega
bo’lgan sathlarni «tez» sathlar deb, r,>107°s bo’lganlarini «sekin» sathlar deb
nomlanadi.

>
q

shartli belgisi

2 _: Tez releksarsiya

1L Sekin releksarsiya
I AUkS AO-S

1 |+ 1 1 1
107 1074 1072 1 102t sek

10.13-rasm. Acs ning T ga bog’lanishi

Bu katta tafovut sathlarning joylashishi bilan bog’liq. Ma’lumki,
germaniyning hagigiy sirtida ~ 10 A’ galinlikdagi oksid gatlam mavjud boladi.
Havoda bu gatlam galinligi -50 A° gacha ortadi, termik ishlovdan so’ng u yana ham
qalin bo’lishi mumkin. Oksidning tashqi sirtidagi holatlar «sekin» holatlar bo’ladi,
chunki ularning hajmdagi sohalar bilan zaryad tashuvchilar almashinuvi giyin,
relaksatsiya vaqti katta.

Oksid-yarimo’tkazgich chegarasida joylashgan sirtdagi holatlar «tez» holatlar
bo’ladi, chunki ularning ts Kichikdir. 10.14-rasmdagi diagrammalar yordamida
maydon effekti kinetikasini batafsil garab chigamiz.

2 I,

a) b) d) e) f)

+ + [ i NN ———

10.14-rasm. Maydon effekti kinetikasi diagrammalar

285



Maydonga kiritilgungacha n-Ge namuna sirtida inversion gatlam mavjud
bo’lsin (sohalarning boshlang’ich egilishi yuqoriga qaragan, 10.14-a rasm).

Metall plastinka manfiy bo’ladigan qilib maydon kiritamiz (kuchlanish
beramiz) (10.14-b rasm). Plastinkadagi zaryadni neytrallash uchun noasosiy zaryad
tashuvchilar (kovakiar) hajmdan sirt yaginidagi sohaga, elektron esa hajmdati metall
elektrodga o’tadi.

Sirt yaqinidagi potensial to’siqning balandligi shunday o’zgaradiki, bunda
hajmiy zaryad sohasida N ta ortigcha kovaklar, hajmda esa N taga kam elektronlar
va kovaklar paydo bo’ladi. Binobarin, namuna o’tkazuvchanligi o’zgaradi:

AO-s =eN (:ups — Hup _:upb)' (1018)

Bu Ados ning o’rnashish jarayoni diffuzion-dreyf muvozanat hosil bo’lishi
€

(Maksvell relaksatsiya vaqti) ™= vaqt davomida yuz beradi, bunda, oo -

0
namunaning solishtirma qarshiligi. Bu vaqt zaryad tashuvchilarning ekranlanish
masofasiga teng masofaga diffuziyasi vaqtiga to’g’ri va mazkur materialning RC si
bilan aniglanadi. Tekshirilgan Ge namunalari uchun ~ 10"~ 1012 s bo’1gan.

Bundan keyin zs - 108 s relaksatsiya vaqti davomida sohalar va «tez» sathlar
orasida muvozanat paydo bo’ladi (10.14- d rasm): «tez» sirtdagi sathlar va hajmiy
zaryad sohasidagi umumiy zaryad eN ga teng. Agar umumiy zaryadning sirtda
o’rnashgan qgismini X orgali belgilasak, u holda maydon paydo gilingandan 10® s
o’tkandan keyin o’tkazuvchanlik o’zgarishi

Aoy =eN[(A—X) tys = oy = Hpy] (10.19)

bo’ladi.

Namunada ortigcha zaryad tashuvchilar yashash vaqti z ga teng (Ge
uchun~10° s ) vagtda hajmda, maydon kiritilguncha mavjud bo’lgan kovaklar va
elektronlar zichliklari muvozanati o’rnashadi (4.7-e rasm).

O‘tkazuvchanlikning -10° s o’tgandan keyingi o’zgarishi

Ao, =eN(1-x)u, (10.20)

Aos ning keyingi o’zgarishi zaryad tashuvchilarning «sekiny sirtdagi sathlarga
o’tishi bilan bog’liq bo’ladi (10.14- f rasm). Ularning zichligi katta bo’lganligi
uchun maydon paydo qilgan barcha zaryadlar «sekin» sathlarga o’tib olishi mumkin.
Sohalarning sirt yaqinida egilishi o’zining oldingi giymatiga qaytadi, 4o esa nolga
intiladi. Bu jarayon keng oraligda (minutlardan soatlargacha) o’zgaradigan «sekin»
holatlar relaksatsiyasi vaqtida yuz beradi.

Ma’lumki, maydon effekti kinetikasini turli vaqt oraliglarida tadqiglash
asosida bir gator muhim parametrlar olinadi. «Tez» va «sekiny» sirt sathlari

relaksatsiya vaqtlari va ortigcha zaryad tashuvchilar yashash vaqti topiladi.
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Bu holda maydon effekti harakatchanligiga teng bo’lgan zaryad tashuvchilar
sirt harakatchanligini ham aniqlab olsa bo’ladi.

10.4. Sirtiy rekombinatsiya tezligi

Ko’pchilik yarimo’tkazgichlarda zaryad tashuvchilar rekombinatsiyasi,
asosan, kirishmaviy markazlar (rekombinatsiya markazlari) orgali yuz beradi. Ular
hajmda taqiglangan soha o’rtasi yaqinida joylashgan bo’ladi. Bunday
rekombinatsiya nazariyasini Shokli va Rid ishlab chiqgan. Zonalararo
rekombinatsiya imkoniyati ham bor, ammo uning ehtimolligi ancha kichik.

Toza kristallar hajmida rekombinatsiya markazlari kam, shu sababli sirt
sathlari orqgali rekombinatsiya muhim bo’lishi mumkin. Yupga namunalarda
elektron va kovaklar asosan sirtda rekombinatsiyalanadi va shuning uchun zaryad
tashuvchilarning effektiv yashash vaqti ana shu rekombinatsiya orgali aniglanadi.
Sirtdagi rekombinatsion markazlar vazifasini sirt elektron holatlar bajaradi. Ular
hajmdagi sohalar bilan yaxshi alogada bo’ladi va zaryad tashuvchilarni tutib
golishning yetarlicha katta kesimlariga egadir.

Sirtiy rekombinatsiya jarayonlarini o’rganish sirtdagi sathlar tabiati, ularning
energetik tizimi haqida ma'lumotlar beradi. Ba’zi o’ziga xosliklardan qat’iy nazar,
sirt va hajmiy rekombinatsiya, asosan, bir xil qonuniyatlarga bo’ysunadi. Biroq,
ayrim hollarda sirt rekombinatsiyani o’rganish hajmiy rekombinatsiyani bilishdan
ko’ra qulayroqdir. Shunday sirtiy rekombinatsiya tezligining rekombinatsion
sathning elektronlar bilan to’Idirilishiga (ya’ni shu sathning Fermi sathiga nisbatan
vaziyatiga) bog’lanishi qiyosan sodda tarzda olinishi mumkin.

Sirtiy rekombinatsiya nazariyasi Shokli-Rid nazariyasi asosida ishlab
chigilgan.

Sirtda N; zichlik va E energiya sathiga ega bo’lgan bir turdagi rekombinatsiya
markazlari bo’Isin. Hajmda generatsiyalangan va An zichlikka ega bo’lgan ortiqcha
zaryad tashuvchilar sirtdagi markazlar orqgali rekombinatsiyalanadi. Shu
rekombinatsiya tezligini hisoblaymiz.

Agar E; sathda elektronning bo’lish ehtimolligini fs bilan belgilasak, uning
termodinamik muvozanat holati ifodasi quyidagicha bo’ladi:

f. = (exp - E:(_F E; +1j. (10.21)

Elektronlarning o’tkazuvchanlik sohasidan Es sathga o’tish surati sirt yaqginida
ns zichlikka, Es sathning band bo’lmagan gismiga proporsional bo’ladi:

—(dd?j — 7N, 1), (10.22)

Bunda yns - elektronning Es sathda bo’lish koeffitsiyenti, elektronlarning shu
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sathdan ketish sur'ati:

dn,
) -patn, (10.23)

Bunda fs - mazkur o’tish koeffitsiyenti. Ravshanki, elektronlar zichligi

dn dn dn
Lo )T Ve ), L ), 7 10.24
[ dt jl [ dt jl [ dt )2 Zns( s)ns ﬂns s s ( )

o’zgarishi deb

Muvozanat sharoitida:

Zns(l_ fs)ns ﬂns s s (1025)
(10.21) ifodadan foydalansak,
ES
po=raM 1) (10.26)

Endi

-E
= y_ex s
ﬂns Zs p( kT J

Belgilash kiritsak,
dn

dts = Znsnst[(l_ fS)nS 15 S]]. (10'27)
Bunda
_ N, ex ( E, j (10.28)
Pt :
Xuddi shu yo’l bilan kovaklar zichligining o’zgarishini topamiz:
d
_C:)tS:: Znst[ps fs_ pls(l_ fs)]l’ (1029)
bunda
b =N, 2| (10.30)
KT '

Elektronlar va kovaklar zichligi o’zgarishlari rekombinatsiya natijasida bir-

biriga teng, ya'ni ddntsz d'is va bundan f; topiladi:

Xy + aps Pis

f. = : (10.31)
Olns (ns - nls) + s ( Ps + pls)
Rekombinatsiya natijasida elektron zichligi o’zgarishi endi
_ dns — ns pst(n ps sO psO) (1032)

dt ans (nS nls) +aps(ps + plS)
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Ko’rinish oladi. ddrls =2 g sirtiy rekombinatstya tezligini bildiradi, ya'ni 1 s da
T

sirtning 1 sm? yuzida rekombinatsiyalanayotgan elektronlar va kovaklar sonini
bildiradi va sm/s birlikka ega. Hajmiy p va n zichliklar bilan sirt ps va nszichliklari
orasidagi bog’lanishlar:

(% [%

p, = pesT, n, =ne T, (10.33)
ko’rinishlarda bo’lgani uchun, n -p,-ng-p,, ayirmani p-n-n,-p, ayirma bilan
almashtirish mumkin:

P =P, +Ap, N=n,+Ap, An= Ap,. (10.34)

Natijada s uchun uzil-kesil quyidagi ifoda olinadi:

( po + r]O + An)YnsYps Ns (1035)

S =
Ynsnl +Yps pl + |_Ynsn exp(_¢s / kT) +Yps p eXp((/)S / kT)J

Kuchsiz generatsiya holida Ap<<pg, An<<ng, ammo Ap=A4n bo’ladi va
rekombinatsiya tezligi

(po + nO)YnsYpst (1036)

- Yns (nS + nl) +Yps(ps + pl)

Sodda ko’rinishini oladi. Bu yerda
plnl = n|2’ ps s = pn (1037)

Sirtly rekombinatsiya tezligi tushunchasini qo’llash chegarasi bormi? Ha,
bor. Uni quyidagi tahlildan ko’ramiz. Bu masalani miqdoriy tadqiqi quyidagi
xulosalarga olib keladi:

1. Agar butun hajm bo’yicha generatsiya bir tekis bo’lib, sirt potensiali
uncha katta bo’lmasa, yuqorida kiritilgan sirtiy rekombinatsiya tezligi tushunchasi
adolatlidir.

2. Agar ortigcha zaryad tashuvchilar generatsiyasi L ekranlash
galinligidagi sirt sohasidagina yuz bersa, u holda p.n, = pn tenglik bajarilmaydi,
ya'ni hajm bilan sirt orasidagi muvozanat buziladi.

3. Agar zaryad tashuvchilar diffuzion siljish uzunligi 1y fazoviy zaryad
sohasi Ls uzunligidan kichik bo’lsa, bu holda ana shu gatlamdagi rekombinatsiya
muhim bo’lib qoladi, hajm va sirt muvozanati buziladi.

Hisoblarning natijasiga ko’ra, p.n, = pn tenglikning bajarilishi sharti

L, =(L2 +S]; (10.38)
Uy
1h 1, I,
lerje dx; L, :I—je dx; o, = (10.39)
d o d o p
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Bunda, I' - sirtdan Y = 1 bo’ladigan tekislikkacha masofa; lg — diffuzion siljish
uzunligi; zp,- elektron yarimo’tkazgichlarda kovaklar yashash vaqti; vq - diffuzion
siljish tezligi.

Germaniy uchun amalda foydalaniladigan sohalar egilishi sohasida (10.38)
shart bajarilishi tasdiglangan. Ammo yetarlicha katta Ys va juda katta s bo’lganda
rekombinatsiya tezliklari mazkur tushuncha ma’nosini yo’qotadi. Yuqori Om li
kristallarda (past Om lilarga nisbatan) kichik egilishlarda (10.38) bajarilmasligi
mumkin. Kremniy uchun amalda foydalanadigan sirt potensiali giymatlarida s
tushunchasidan ehtiyotkorlik bilan foydalanish kerak. Yana tagiglangan sohasigacha
keng bo’lgan yarimo’tkazgichlarda sirt rekombinatsiya tezligi tushunchasini juda
katta kichik sohalar egilishi holidayoq qo’llanib bo’Imaydi.

10.5. Chekli o’Ichamli namunalarda zayrad tashuvchilar yashash vaqtiga
sirtiy rekombinasiyasining ta'siri

Sirtiy rekombinatsiya tuzoglarining mavjudligi, tabiiyki, namunadagi
rekombinatsiya markazlarining umumiy sonining ko’payishiga va natijada, zaryad
tashuvchilarning yashash vagtining kichrayishiga olib keladi.

Zaryad tashuvchilarning ortigcha konsentratsiyasining sirt yaginida
tagsimlanishini ko’rib chiqaylik, bunda s = 0 ortigcha elektron-kovak juftlarini hosil
gilish namunaning butun hajmi bo’ylab G tezlikda teng ravishda amalga oshiriladi.

Aniglik uchun biz n-tipidagi yarimo’tkazgichni tanlaymiz, x koordinatasi
namuna yuzasiga normal bo’lib, sirtdan namunaning chuqurligiga kirib borishi bilan
ko’tariladi va tashqi elektr maydoni yo’q.

Asosiy bo’lmagan tashuvchilar - kovaklarning ortiqcha konsentratsiyasi Ap
(x) ni statsionar uzluksizlik tenglamasini yechishdan topish mumkin

op_ 1%, Ap o g (10.40)
ot e ox 7

p

Fazoviy zaryad sohasidagi elektr maydonining kuchlanganligi kichik
bo’lgani uchun tokning dreyf tashkil etuvchisini hisobga olmaslik mumkin. U
holda

dp
Jp :_er&

va (10.40) tenglama quyidagicha shakIni oladi:

2
p, 44P_ AP g, (10.41)
OX 7,

x=0 nuqtadagi kovaklarning sirtga ogimi uchun chegaraviy shart quyidagicha
berilishi mumkin:
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dAp
paixz
Sirtiy rekombinatsiya natijasida yuzaga keladigan elektron va kovak ogimlari
sof diffuziyaviy xarakterga ega bo’lganligi sababli, sirtning ortigcha kovak
konsentratsiyasining tagsimlanishiga ta'siri sirtdan bir necha diffuziya uzunliklari
tartibidagi masofalarda sezilishini kutish mumkin. Demak, x—o uchun (10.41)
uzluksizlik tenglamasi quyidagicha bo’ladi:

_Ap

—Je" = Aq, = SAp. (10.42)

“+G=0vaAp|., =Gr,. (10.43)
T, P
(10.41) ning umumiy yechim quyidagi ko’rinishga ega:
Ap(x) = Ae " +Gr,. (10.44)
A ni topish uchun x = 0 nugtadagi chegaraviy shartdan (10.42) foydalanamiz:
A
—er =s(A+Grz)). (10.45)
p
bu yerda
:_GSTpr o GST’% (10.46)

D,+sL, L,+sz,’
Nihoyat, quyidagi ifodani olamiz:
ST _ s/, -
Ap(X)=Gr |1-— P % |=Gr |1- 274 o™ | (10.47
P(x) T{ Lp+5rpe } T"{ Lp+s/ude } ( )
bu yerda v, = L, /7, diffuziyaviy tezlik.
Olingan munosabatlarning fizika ma'nosi juda aniq:

1) Agar s<<uv, bo’lsa, u holda kichik diffuziya oqimini ta'minlash uchun sirtiy
rekombinatsiya uchun ortigcha zaryad tashuvchilarning kontsentratsiyasining kichik
gradiyentlari kerak, ya'ni. x o’zgarishi bilan Ap ozgina o’zgaradi va Ap~Gz,;

2) s >> v, da dp x ga kuchli bog’liq bo’ladi, chunki sirtiy rekombinatsiyaga yetarli
diffuziya oqimi bo’lishi kerak. s va vp ning turli nisbatlarida An=Apni X ga
bog’liqlik tabiati 10.15-rasmda tasvirlangan.
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10.15-rasm. Sirtiy rekombinatsiya tezligining ortigcha zaryad tashuvchilar
kontsentratsiyasining tagsimlanishiga ta'siri

Agar (10.47) ga x=0 ni qo’yib yarimo’tkazgich yuzasidagi Ap ortiqcha
kovaklarning kontsentratsiyasini aniglash mumkin:
teng:

— GTPLP
L, +s7,

Ap, (10.48)

7,=Ap,/G ni kiritamiz, bu yarimo’tkazgich yuzasida asosiy bo’lmagan zaryad
tashuvchilarning yashash vaqti. (10.48) dan qiyidagi ifoda kelib chigadi:

LP
= . 104
= L, +sz, (10.49)
U holda

1-5 = ST (10.50)

7, Lp +87,

Bu holda (10.47) tenglik quyidagicha bo’ladi:

Ap(X) :Gr{l—(l—rs)e_mp} = Grp{u (;S—1)e‘x“v}. (10.51)

Tp p
Bu yerdan yarimo’tkazgichning sirtga yaqin sohasidagi asosiy bo’lmagan
zaryad tashuvchilarning yashash vagtini olamiz:

£(x) = Apéx) - rp|:1+ (% ~pe”" } (10.52)

Nazorat saollari
1. Sirtiy sathlarning tabiati hagida gapirib bering
2. Kronig-Pennining kuchsiz bog‘langan elektronlar modelini tushuntirib bering
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3. Tamm va Shokli turidagi sathlarni bayon qgiling
4. Yarimo‘tkazgichlar sirtidagi fazoviy zaryad qatlami deganda nimani tushunasiz?
5. Yarimo’tkazgichlarda maydon effektini tushuntiring

6. Maydon effektini o’lchashlar asosida sirtdagi sathlar parametrlarini aniqlash
ganday bo’ladi?

7. Maydon effekti kinetikasi deganda nimani tushunasiz?

8. Sirtiy rekombinatsiya tezligini tushuntirib bering

9. Shokli-Rid nazariyasini bayon qgiling

10. Chekli o'lchamli namunalarda zayrad tashuvchilar yashash vaqtiga sirtiy
rekombinasiyasining ta'siri ganday bo’ladi?
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X1 bob.
YARIMO’TKAZGICHLARDA YORUG’LIKNING YUTILISHI

11.1. Qaytarish spektri va yutilish spektri

Faraz qilaylik, intensivligi lp bo’lgan monoxromatik nurlanish dastasi
yarimo’tkazgich plastinkaga tushsin (11.1-rasm). Qaytarish va yutilish jarayoni
tufayli namunadan o’tadigan yorug’lik intensivligi kamayadi. Agar Ir qaytarilgan
yorug’likning intensivligi bo’lsa, unda gaytarilgan nurlanishning ulushi quyidagi
nisbatga

R=1./1, (11.1)
ya’ni, qaytarish koeffitsienti deb ataladigan kattalikka teng bo’ladi.
Moddaning qaytarish koeffitsientining tushayotgan yorug’lik kvantining
energiyasiga R(hv) yoki to’lqin uzunligiga R (1) bog’liqligi qaytarish spektri
deyiladi.

R R
0 d
R, (1-R)Lpe~ Y |(1-R) T, ™7
o — ———— , -
R1I, _ o—2ad —
© |RORMoe T — FiTRI,e %
P R2(1-R)Ip e~ %8 |R%1-R) 206 92
RlRe 2 (R0 T 25 (1-R) %%
RARge W0 g o Sad (1-Rpe~ 2
P 7
R*(1-R)I e~ 4%
?V ’»{kz(n_1)(7_R)2Ioe(~2n—7)o<d

11.1-rasm. Bir nechta ichki gaytarishli tizimda energiya ogimi

Qaytarishni hisobga olgan holda nurlanish (1-R) | namunaning birinchi
sirtidan o’tadi. dx gqatlamda yorug’likning yutilishi tufayli vaqt birligida |
nurlanishning intensivligi dl ga kamayadi. Yutilgan energiya miqgdori dl gatlamga
tushayotgan energiya miqdori | va yutish qatlamining qalinligi dx ga
proportsionaldir:

—dl = aldx. (11.2)
Birlik uzunlikdagi gatlamda vaqt birligida birlik nurlanish intensivligi dastasidan
modda tomonidan yutilgan energiya miqdorini ifodalovchi proporsionallik
koeffitsienti o yutilish koeffitsienti deyiladi.

(11.2) tenglamani integrallash orgali plastinkaning ikkinchi yuzasiga yetib
boradigan nurlanish intensivligini (1-R)l,e™ topamiz. Namunadan chigadigan

yorug’likning intensivligi quyidagicha bo’ladi (1-R)-(1-R)I,e™. 11.1-rasmdan
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ko’rinadiki, namuna ichidan qaytgan yorug’lik, undan zaiflashgan holda chiqadi.
Ushbu effektlarni hisobga olgan holda, o’tkazish koeffitsienti T, d galinlikdagi

2 n—od
namunadan o’tayotgan yorug’lik intensivligi | = (11__22)662% I,ning tushayotgan
yorug’lik intensivligi I ga nisbatiga teng bo’ladi.
(1-R)?e™

Agar ad katta bo’lsa, (11.3) ning maxrajidagi ikkinchi hadni tashlab yuborish
mumkin. Bunday holda, d qalinlikdagi namuna orqali o’tadigan yorug’lik
intensivligi, qaytarishni hisobga olgan holda, quyidagiga teng bo’ladi:

| =(1-R)’l,e. (11.4)

Bu erda o yutuvchi muhitning xarakteristikasi bo’lib, nurlanishning to’lqin
uzunligiga bog’lig. Yutish koeffisientining moddaga tushayotgan «(hv) yorug’lik
kvantining energiyasiga yoki to’lqin uzunligi « (1) ga bog’ligligi yutilish spektri
deyiladi.

N ta yutish markazlari bo’lsin. Vaqt birligida bitta fotonning bitta yutish
markazi tomonidan yutilish ehtimolini « bilan belgilaymiz. Boshgacha qilib
aytganda, o - vaqt birligida bitta fotonning samarali yutilish ko’ndalang kesimi.
Samarali yutilish ko’ndalang kesimi ¢ foton energiyasiga va yutish markazlarining
tabiatiga bog’liq.

Agar yutuvchi muhitdagi fotonning o’rtacha erkin yugurish yo’lini | bilan
belgilasak, (5.7) ga ko’ra u quyidagilarga teng bo’ladi:

I, =(oN)™, (11.5)
va yutish koeffitsienti
a=1/1; =oN (11.6)

Bu fotonning uzunlik bilrligidagi yutilish ehtimolini bildiradi.

Faraz qilaylik, yarimo’tkazgichda turli tabiatdagi yutilish markazlari mavjud.
Agar yutilish markazlari N;samarali yutilish kesimi ¢; bilan tavsiflansa, u holda

o;(hv)=1/l; =o;N,. (11.7)

Moddaning to’la yutilish koeffisienti & quyidagicha bo’ladi:

athv)=>oN,=> a, (11.8)

ya'ni, turli markazlarning yutilish koeffitsientlari yig’indisiga teng. Binobarin,
moddaning to’liq yutilish spektri turli yutish markazlari yutilish spektrlarining
jamlanmasidan iborat.

Yarimo’tkazgichning elektronlari elektromagnit nurlanish bilan o’zaro
ta'sirlashganda, ikkita gqonun bajarilishi kerak: energiyaning saqlanish gonuni va
kvaziimpulsning saglanish gonuni. Agar elektron energiyasi hv =awva impulsi 7z
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bo’lgan yorug’lik kvanti bilan o’zaro ta'sir gilishdan oldin uning energiyasi E va
kvaziimpulsi p ga teng bo’lsa va o’zaro ta'sirlashgandan mos ravishda E'va p' ga
ega bo’lsa, u holda bu qonunlar quyidagi ko’rinishda yoziladi:
E'=E+ho; (11.9)
pl=p+hn. (11.10)
Yarimo’tkazgichlarda nurlanishning yutilishi erkin yoki atom bilan
bog’langan elektronlarning energiya holatining o’zgarishi bilan, shuningdek,
panjara atomlarining tebranish energiyasining o’zgarishi bilan bog’liq bo’lishi
mumkin. Shu munosabat bilan yarimo’tkazgichlarda optik yutilish beshta asosiy
turlarga ajratiladi: xususiy, eksitonli, erkin zaryad tashuvchilar tomonidan yutilish,
kirishmaviy va panjarali yutilish.

11.2. To’g’ri o’tishlarda xususiy yutilish

Agar yarimo’tkazgich yorug’lik kvantini yutganda, elektronlar valentlik
zonasidan o’tkazuvchanlik zonasiga qo’zg’atilgan bo’lsa, unda bunday yutilish
xususiy yoki fundamental deyiladi. Yarimo’tkazgichning xususiy yutilishini
o’rganishda uning energiya zonalari tuzilishini hisobga olish kerak. Hozirgi vaqtda
ma'lum bo’lgan yarimo’tkazgichlarni energiya zonalari konfiguratsiyasiga ko’ra
ikkita asosiy turga bo’lish mumkin. Ulardan birinchisida Kmin to’lqin vektori bilan
xarakterlanadigan o’tkazuvchanlik zonasidagi minimal energiya va kma to’lgin
vektori bilan aniglangan valentlik zonasidagi maksimal energiya Briluyen
zonasining aynan bir nugtasida (odatda k = 0 nuqgtada) joylashgan. Boshgacha qilib
aytganda, bu yarimo’tkazgichlar uchun Kmin=Kmax (11.2- a rasm). Bunday zona
tuzilishiga ega bo’lgan yarimo’tkazgichlarga indiy antimonid misol bo’ladi (2.25-
rasmga garang).

Ikkinchi turdagi moddalar uchun o’tkazuvchanlik va valentlik zonalarining
ekstremumlari turli k da bo’ladi, shuning uchun bu holda Kpyin # Knax (11.2- b rasm).
Oxirgi turdagi moddalarga germaniy va kremniyni o’z ichiga olgan ko’pchilik
yarimo’tkazgichlar kiradi (2.21-rasmga garang).

Elektronlarning tagiglangan zona orqali o’tishi, birinchi navbatda, valentlik
zonasining maksimal va o’tkazuvchanlik zonasining minimaliga mos keladigan
energiya holatlari o’rtasida, ya'ni 11.2-a rasmda ko’rsatilganidek, kvaziimpuls p
yoki to’lqin vektor k larning nolga yaqin qiymatlarda sodir bo’ladi.
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11.2-rasm. Zonalararo to’g’ri o’tishlarda xususiy yutilish (a) va murakkab energiya zonali

yarimo’tkazgichdagi optik o’tishlar (b)

Fotonning impulsini 7n=1/2, elektron kvaziimpulssi bilan solishtirganda
juda kichik, chunki yorug’likning to’lqin uzunligi 10?-10° sm va 300 K dagi
elektron energiyasiga to’g’ri keladigan kristalldagi elektronning to’lqin uzunligi
taxminan 5-107 sm ni tashkil giladi. Shu munosabat bilan, (11.10) da foton
impulssini e'tiborga olmaslik mumkin, shuning uchun

pl=p (11.11)
yoki
kI =k. (11.12)

Elektron o’tishlarni tanlash qoidasi deb ataladigan (11.11) yoki (11.12)
munosabat shuni ko’rsatadiki, shunday o’tishlar mavjudki unda kristall
elektronining nurlanish maydoni bilan o’zaro ta'siri jarayonida elektronning to’lqin
vektori saglanar ekan. Bu o’tishlar vertikal yoki to’g’ri o’tishlar deb ataladi (11.2-a
rasm va 11.2-b rasmda 1-o’tish).

O’tkazuvchanlik zonasi va valentlik zonasi sferik simmetriyaga ega bo’lgan
yarimo’tkazgich uchun to’g’ridan-to’g’ri zonalararo o’tishlar paytida xususiy
yutilishni ko’rib chigaylik. Faraz qilaylik, valentlik zonasi to’liq elektronlar bilan
band, o’tkazuvchanlik zonasi esa butunlay bo’sh. Bu shart 0 K° xaroratga to’g’ri
keladigan legirlanmagan yarimo’tkazgichlar uchun o’rinli. 11.3-rasmga ko’ra
valentlik zonasidagi har bir boshlang’ich E holat hv energiyaga ega yorug’lik
kvantini yutishi natijasida o’tkazuvchanlik zonasidagi yakuniy E' holatga o’tadi:

=hv+E. (11.13)
(4.4) va (4.10) ga muvofiq sferik simmetriya zonalari holatida:
E'=E. hkz,E Ev—hk2 (11.14)
2m’
shuning uchun
h2k2
hv-E, = o (11.15)



Bu erda E; = Ec-Ey - tagiglangan zona kengligi va m; - elektron, kovakning

keltirilgan massasi bo’lib quyidagi munosabat bilan aniglanadi:

.1 (11.16)
m.m, m,

(11.6) ga muvofiq a(hv) yutilish koeffitsienti fotonning o’rtacha erkin
yugurish yo’li |t ga teskari proporsional bo’lib, u 0’z navbatida fotonning tezligi v
va uning o’rtacha erkin yo’liga ketgan vaqti z; bilan aniglanadi. Demak,

athv)=1/1, =1/v,z, =g(hv)n/c. (11.17)
bu yerda g(hv)=1/z,-vaqt birligida fotonning yutilish ehtimoli; v, =c/n- muhitdagi
foton tezligi; n- moddaning sindirish ko’rsatkichi (ko’rsatkichning haqiqiy qismi);
c-yorug’likning vakuumdagi tezligi.

Vaqt birligida yutilgan energiyasi hv dan h(v+dv) gacha oraligda bo‘lgan
yorug‘lik kvantlarining soni elektronning o‘tish ehtimoli P(hv)ga va |E| energiya
oralig’idagi valentlik zonasidagi kvant holatlar soniga proporsionaldir:

g(hv)d(hv) = 2P(hv)N(E)|dE|. (11.18)

Bu erda 2 koeffisienti yorug’lik qutblanishining ikkita mumkin bo’lgan
yo’nalishini hisobga oladi. (4.11) ga muvofiq valentlik zonasidagi kvant
holatlarining zichligi quyidagiga ega:

nE=C" ", -6 (11.19)
(11.14) va (11.19) dan foydalanib, quyidagilarni olamiz:
a(hv)d(hv) = ﬂzz p(hv)k%dk. (11.20)
Ammo (11.15) ifodadan quyidagi kelib chigadi:
dhv)=" (11.21)
bu yerda |
(= G e (11.22)
shuning uchun
g(hv)= (2”‘ )3/2 P(hv)(hv—E,)"2. (11.23)

To’g’ridan-to’g’r1 ruxsat etllgan o’tishlar uchun kvaziimpulssini (11.11)
saqlanishi bilan o’tish ehtimoli P(hv) foton energiyasiga bog’liq emas. Buni hisobga
olgan holda, (11.17) va (11.23) ga asoslangan to’g’ridan-to’g’ri ruxsat etilgan
o’tishlar uchun (11.2-rasmga garang) xususiy yutilish koeffisienti quyidagi formula
bilan ifodalanadi:
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a=Ahv-E)"* hv>E;
(11.24)
a=0hv< E,,
bu yerda
A e’ [2mmy /(my +my)F? | (11.25)

h’cm e n
(11.24) munosabat cheklangan hv —E o’zgaruvchanlik oralig’ida amal qiladi.

11.4-rasmdan ko’rinadiki, ¢ ma'lum bir oraligda hv ga chizigli bog’liq. Ushbu
chizigni absissa 0’qi bilan kesishishgancha davom ettirish to’g’ridan-to’g’ri ruxsat
etilgan o’tishlar uchun tagiglangan zonaning kengligi Eg ni aniglash imkonini beradi.

i
(]

(XZL &, zm
S00 -
:‘i wo | ow
I b P
- ey
00
L\
S 5 & 7 A ;
ég hv ? mlm

11.5-rasm. Turli haroratlarda surma

11.4-rasm. To’g’ridan-to’g’ri ruxsat etilgan } o o .
antimonidining yutilish spektri

o’tishlar uchun yutilish koeffitsienti
kvadratining energiyaga bog’liqligi

(11.24) dan kelib chiqadiki, to’g’ri o’tishlar uchun tagiglangan zona
kengligidan kam bo’lgan energiyali kvantlarning yutilishi bo’Imasligi kerak. Shu
sababli, uzun to’lqinlar (yoki kichik energiyalar) tomonidagi xususiy Yyutilish
chekkasi juda keskin bo’lishi kerak. Darhaqigat, 11.5-rasmda ko’rsatilganidek,
to’g’ri zonalarga ega bo’lgan juda sof antimonid indiy monokristallda yutilishning
keskin o’sishi kuzatiladi.

s-holatdagi  valentlik zonasidan, atom p-funktsiyasiga asoslangan
o’tkazuvchanlik zonasiga o’tishlar to’g’ridan-to’g’ri, ammo "taqiqlangan" bo’ladi
(2.11-rasmga garang). Barcha k=0 uchun tagiglangan o’tishlarda o’tish ehtimoli
P(hv) k? ga proporsionaldir.

Buning natijjasida taqiglangan to’g’ri o’tishlar uchun o’tish ehtimoli
energiyaga quyidagicha bog’liq:

P(hv)~k? =const(hv - E,). (11.26)

Shuning uchun, to’g’ri taqiqlangan zonalararo o’tishlar uchun yutilish
koeffisienti quyidagi munosabat orgali ifodalanadi:
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a/(hv):A’(hv—Eg)?’/Z. (11.27)

— R, % Y

.3;-9-- - L_

& J 2y, ev

a)
11.6-rasm. Ba'zi A"'BY yarimo’tkazgichlarning 80 K dagi (a) yutilish spektrlari va 300 K dagi
(b) gaytarish spektrlari

Yarimo’tkazgichlarning o’tkazuvchanlik zonasi odatda bir nechta kichik
zonachalarni o’z ichiga oladi (2.21-rasmga garang). Shuning uchun, energiyasi
ta'qiglangan zonaning kengligidan katta bo’lgan foton yutilganda, valentlik
zonasidan o’tkazuvchanlik zonasiga to’g’ridan-to’g’ri o’tishlar tanlov qoidasi
qanoatlantirilgan kvaziimpuls fazosining barcha nuqtalarida sodir bo’lishi mumkin.
Bunday holda, o’tkazuvchanlik zonasining murakkab tuzilishidan qaytuvchi yutilish
spektri murakkab bo’ladi. Bunday tadqiqotlar uchun yarimo’tkazgichlarning yupqa
plyonkalari qo’llaniladi, chunki E >Ej li foton energiyalarida yutish koeffitsienti «
juda katta bo’ladi. Misol tariqasida, 11.6- a rasmda 80 K dagi ba'zi A"'BV tipidagi
yarimo’tkazgichlarning yupqa plyonkalarining yutilish spektrlari ko’rsatilgan.

Yugqori energiyalarda to’g’ri o’tishlar qaytarish spektrlarida ham paydo
bo’ladi. Ularda, 11.6- b rasmdan ko’rinib turibdiki, o’tkazuvchanlik zonasining
murakkab tuzilishini aks ettiruvchi bir qator cho’qqilar kuzatiladi. Bu cho’qqilarning
yugori intensivligi boshlang’ich va oxirgi holatlarning yuqori zichligi bilan bog’liq.

11.3. Noto’gri o’tishlarda xususiy yutilish
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Ba'zi hollarda tanlov qoidalarini "yumshatish" omillari mavjud bo’lib, buning
natijasida to'g'rodan-to’g’ri bo’lmagan zonalar orasidagi vertikal o’tishlar ham qabul
gilinadi (11.2- b rasmdagi 2-o0’tish). Ammo, bunday o’tishlarning ehtimoli to’g’ri
o’tishlar ehtimolidan ancha kichik (11.2- b rasmda 1-o’tish). To’g’ri o’tishlardan
farqli o’laroq, noto’g’ri o’tishlarda kvaziimpulsning saqlanish qonuni rasmda
ko’rsatilganidek, fonon bilan o’zaro ta'sirlashuvi orqali ta'minlanadi 11.7-a rasm.
Shuning uchun, noto’gri yoki vertikal bo’Imagan o’tishlar fononlarning emissiyasi
yoki yutilishi bilan sodir bo’ladi. Bu o’tishlar to’g’ri o’tishlar natijasida yuzaga
keladigan xususiy yutilish chegarasida uzun to’lqinli tomonda joylashgan yutilishni
aniglaydi. To’g’ri va noto’g’ri o’tishlar germaniy va kremniyning yutilish spektrida
juda aniq namoyon bo’ladi. 11.8-rasmga ko’ra, xona haroratida germaniydagi
noto’gri va to’g’ri optik o’tishlarga mos keladigan fonon energiyasining asosiy joy
giymatlari 0,64 va 0,81 eV ni tashkil giladi.

Noto’g’ri o’tishli zonalari bo’lgan yarimo’tkazgichda noto’g’ri o’tish
holatlarida valentlik zonasining har ganday band holatidan o’tkazuvchanlik
zonasining istalgan erkin holatiga o’tish mumkin. Bitta fononning yutilishi yoki
chiqarishi bilan birga sodir bo’luvchi noto’g’ri zonalar orasidagi noto’g’ri o’tishlar
uchun yutilish koeffisientini quyidagicha hisoblash mumkin. Noto’gri o’tishni juda
qisqa yashash vaqtiga ega bo’lgan bir qator oraliq "vertual" holatlar orqali sodir
bo’ladigan o’tish sifatida ko’rib chiqamiz. Bunday holda, energiyaning saqlanish
qonuni fagat butun o’tish uchun bajariladi, elektron vertual holatga o’tganda, uning
kvaziimpulsi saglanadi.

Soddalik uchun noto’g’ri zonalar orasidagi noto’g’ri o’tish boshlang’ich
holati k;=0 dan yakuniy holatga ky=Kmin (11.7- b rasmda 2-o0’tish) sodir bo’ladi deb
faraz gilamiz. Fononning chigishi yoki yutilishi bilan sodir bo’ladigan bunday o’tish
uchun ikkita imkoniyat mavjud. k;=0 bo’lgan valentlik zonasining yuqori gismiga
yaqin joylashgan elektron yorug’lik bilan qo’zg’alib, o’tkazuvchanlik zonasiga
o’tadi va u erda bir xil to’lqin vektoriga ega bo’lgan holatni egallaydi (11.7-b rasmda
1-o0’tish). Valentlik zonasida bunday o’tish natijasida k;=0 bo’lgan teshik qoladi.

11.7-rasm. Noto’g’ri zonalar mavjud yarimo’tkazgichdagi noto’g’ri o’tishlar
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Shu bilan birga elektr o’tkazuvchanligi k;=0 bo’lgan elektron o’tkazuvchanlik
zonasining pastki qismiga mos keladigan energiyaga garaganda yuqoriroq
energiyaga ega, shuning uchun juda qisqa vaqt oralig’ida fononni yutib yoki chigarib
minimal energiya ko=Kkmin yaqinidagi holatga o’tadi (11.7-b rasmda 2-o0’tish).

Bundan tashqari, quyidagicha o’tish ham bo’lishi mumkin. Yorug’lik kvantini
yutib, valentlik zonasida chuqur yotuvchi holatdan elektron vertikal ravishda
o’tkazuvchanlik zonasidagi ko=Kmin (11.7-b rasm 3-o’tish) bo’lgan holatga o’tadi.
Natijada, valentlik zonasida chuqur yotuvchi teshik goladi, u fonon chiqarishi yoki
yutishi ogibatida valentlik zonasining yuqori qismiga yaqin holatga o’tadi (11,7 b-
rasm 4-o’tish).

Elektron avval vertikal birinchi o’tishni, keyin ikkinchi o’tishni amalga
oshirganda o’tishlar uchun yutilish koeffisientini hisoblaymiz. Valentlik zonasidagi
elektronning boshlang’ich energiyasi E, o’tkazuvchanlik zonasidagi oxirgi holatdagi
elektronlarning energiyasi E' bo’lsin. Optik o’tishlarda ishtirok etuvchi fononning
energiyasi E, bilan belgilanadi. Agar energiyani hisoblash valentlik zonasining
pastki gismidan boshlansa, u holda fononni yutish holatida elektronga teskari
o’tishni amalga oshirish uchun zarur bo’lgan yorug’lik kvantining energiyasi (11.7
b -rasm) quyidagi tenglik bilan aniglanadi:

hv,=E'-E-E,, (11.28)

Fononni chigarish holatida elektronga teskari o’tishni amalga oshirish uchun

zarur bo’lgan yorug’lik kvantining energiyasi
hv,=E'-E+E, (11.29)
bo’ladi.

Yutish koeffitsienti « boshlang’ich N(E) va yakuniy holatlar N(E') zichliklari
ko’paytmasining hv +E ,energiya bilan ajratilgan barcha mumkin bo’lgan holatlar

juftliklari bo’yicha integralga proportsionaldir, demak,
Em
a= ijN(E)N(E’)dE. (11.30)
0

Qabul gilingan energiyani hisobga olgan holda (11.7-rasm), E energiyada
(valentlik zonasida) boshlang’ich holatlarning zichligi quyidagiga ega:
(Zm*)3/2 "
N(E)= 2ﬁ2h3 E (11.31)
va (11.28) va (11.29) larga asosan E' energiyada (o’tkazuvchanlik zonasida)
holatlarning zichligi quyidagiga tengdir:
_ (2my)*™”

/ / /
N(E)_ 27[2h3 (E _Eg)lzz

(2m:)3/2
21°h°

(hv—-E,+E,+E)"%. (11.32)
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Agar nomuvozanatiy fonon tagsimot funksiyasi muvozanatli (n) dan unchalik
farq gilmasa, u holda (3.75) ga asosan fononlar soni quyidagi formula bilan
aniglanadi deb taxmin gilish mumkin.

N, =M=~y (11.33)
e -1

E, =—(hv—E, +E,),
~(hv-E,+E,)

a(v)=AN,  [[E["(hv-E,E,+E)""dE = AN (hv-E +E,), (11.34)
0

Bu yerda A-gandaydir doimiy kattalik.
Agar (11.33) ni (11.34) ga qo’ysak, fononni yutish bilan sodir bo’luvchi
o’tishlar uchun yutilish koeffisienti quyidagi ko’rinishni oladi:

A(hv—-E, —E )
a,(hv)= ( :Ep,kTg_l o) ,hv>E —E; (11.35)

a,=0,hv<E +E,.
Fonon chiqgarish ehtimoli Np+1 ga proporsionaldir, shuning uchun fonon
chigarishdagi yutilish koeffisienti:
Athv—E, +E,)?

-E_ /KT
l-e ™

a,(hv)=

,hv>E +E,. (11.36)

hv>E,+E, da yorug’likning fononlarning yutilishi bilan ham, chiqarilishi bilan
ham yutilishi mumkin bo’lganligi sababli, notog’ri zonalararo o’tishlar uchun
yutilish koeffitsienti yig’indisi quyidagiga ega bo’ladi:

hv-E,+E)* A(hv-E,-E))’
a(hv):aa(hv)+ae(hv):ﬁ{( VoEE) ANVIE R e . (1137)
e -

1 1-e "
(11.37) munosabatini quyidagicha ifodalash mumkin:
(hv-E, +E,)’

—-E, /KT
e -1

E,—E,<hv<E,+E uchuna=A (11.38)
hv<E,-E,uchuna=0.

Germaniy va kremniy uchun o2 ning hv ga bog’liqligi grafigi quyidagi 11.8-
O-rasmlarda keltirilgan bo’lib ikkita to’g’ri chizigli uchastkaga ega.
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11.8-rasm. Germaniy uchun ¢! ning hv ga 11.9-rasm. Kremniy uchun o2 ning hvga
bog’liqligi bog’ligligi

1/2
e

1-to’g’r1 chiziq Eg+E, nuqtasida absissa o’qi bilan kesishadigan «
1/2

bog’liqligiga mos keladi. 2-to’g’ri chiziq «,° bog’ligligini tavsiflaydi va Eg-E,
1/2

1/2

nuqtada absissa 0’qi bilan kesishadi. Bir xil haroratga mos keladigan «,° va e,

chiziglarining hv o’qidagi kesishish nuqtalari orasidagi kesma uzunligi 2Ep ga teng.
Ushbu kesmaning o’rtasida hv = Ey nugtasi joylashgan. Shu bilan birga, 11.9-rasmda
ko’rsatilganidek, tadgiqot harorati pasayganda, o/? - bog’liglik grafigi hv ning
kattaroq giymatlari tomon siljiydi, bu tagiglangan zona kengligining haroratga
bog’ligligini aks ettiradi va «)* to’g’ri chizigning qiyaligi nolga intiladi. Buning
sababi shundaki, past haroratlarda juda kam fononlar qo’zg’aladi va shuning uchun
fononni yutish orqali optik o’tish bo’lishi mumkin emas.

Agar k;=0 da to’g’ri o’tish tagiglangan bo’lsa, u holda bu holat uchun
noto’g’ri taqiqlangan zonalararo o’tishlar yutilish koeffisienti bilan tavsiflanadi,
(11.26) ga muvofiq:

(hv-E,+E,)’

E,-E,<hv<E, +E uchuna -~ EAT

(11.39)

To’g’ridan-to’g’r1  ruxsat etilgan zonalararo o’tishlar uchun yutilish
koeffisienti o odatda 10%-10° sm™ ga etadi va noto’g’ri zoonalar orasidagi noto’g’ri
o’tish uchun o =101-10° sm? ga teng (11.8-rasmga garang).

Noto’g’ri zonalararo o’tishlarni ko’rib chigishda fononning fagat bitta turi
hisobga olindi. Aslida, kristallda juda ko’p, turli xil fononlar mavjud bo’lishi
mumkin. Optik o’tishlarda faqat elektron kvaziimpulsining kerakli o’zgarishini
ta'minlaydigan fononlar ishtirok etadi. Bunday fononlar odatda bo’ylama va
ko’ndalang akustik fononlardir. 11.1-jadvalda germaniy va kremniy uchun E, fonon
energiyasining giymatlari, shuningdek 6=E,/k ekvivalent harorati keltirilgan.

11.1-jadval. Fonon energiyasi va germaniy va kremniydagi tebranishlarning turli tarmoglari
uchun Debay haroratlari
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Yarimo’tk Tebranishlar turi Fonon energiyasi Ep | Ekvivalent harorat 6, K
azgich =k0, eV
Germaniy | Bo’ylama akustik LA 0.0275 320
Ko’ndalang akustik TA 0.0077 90
Ko’ndalang optik TO 0.034 400
Kremniy | Bo’ylama akustik LA 0.016 230
Ko’ndalang akustik TA 0.055 700
Ko’ndalang optik TO 0.119 1370
Bo’ylama optik LO 0.083 1010

11.4. Kuchli legirlangan va amorf yarimo’tkazgichlarda yutilish

To’g’ri taqiqlangan zonaga ega bo’lgan indiy antimonidida erkin elektronlar
kontsentratsiyasi ortishi bilan xususiy yutilish zonasining chekkasi qisqaroq to’lqin
uzunliklari tomon siljiydi. Misol uchun, elektron konsentratsiyasi 5-10'% sm
bo’lgan n-tipli material uchun yutilish chegarasi 3,5 mkm bo’lsa, legirlanmagan
yarim o’tkazgich uchun xona haroratidagi uzun to’lqinli yutilish chegarasi 7,1 mkm
ga to’g’ri keladi (11.10 a-rasm).

Buning sababi, indiy antimonidida elektronlarning samarali massasi kichikligi

2
(m, =0.013m,) tufayli o’tkazuvchanlik zonasi katta egrilik nf#jgkf bilan
tavsiflanadi, shuning uchun undagi holatlarning zichligi kichik bo’ladi (11.10 b-
rasm).

Natijada, erkin elektronlar konsentratsiyasining ortishi bilan elektron gazning
aynishi tez sodir bo’ladi va Fermi sathi F, o’tkazuvchanlik zonasining pastki
gismidan &= Fq-Ec ga ko’tariladi. Fermi darajasidan past bo’lgan holatlar
allagachon to’ldirilganligi sababli, bu holatlarga o’tish bilan bog’liq yutilish
mumkin emas. Bunday holda, hvyin (11.10 b-rasmdagi to’g’ri o’tish) taqiqlangan
zona kengligidan kattaroq bo’ladi va shuning uchun yutilish chekkasi taxminan &,
ga teng miqdorda yugori energiyalarga siljishi kerak.
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a)
11.10-rasm. n-tipli InSb da optik energiya oralig’i hvmin Ning elektron konsentratsiyasiga
3

(a) va energiyaning kvaziimpulsga (b) bog’ligligi. sm”
11.5. Yarimo’tkazgichlarning xususiy yutilishiga tashqi omillarning
ta’siri

Turli yarimo’tkazgichlarda o’tkazilgan ko’plab tajribalar shuni ko’rsatadiki,
harorat, bosim, elektr va magnit maydonlar kabi tashqi ta'sirlar ularning xususiy
yutilish spektriga sezilarli ta'sir ko’rsatadi. Ularning yarimo’tkazgichning energiya
sathlariga ta'sirini bilish kristalldagi elektronlarning holatini ko’rib chiqish bilan
bog’liq nazariy muammolarni hal qilish uchun ham, yarimo’tkazgich qurilmalarini
ishlab chigarish va ishlatish bilan bog’liq amaliy ahamiyatga ega bo’lgan
muammolarni hal gilish uchun ham zarur.

11.5.1.Haroratning ta’siri

Yarimo’tkazgichda harorat oshishi bilan atomlarning muvozanat holatiga
nisbatan tebranishlari kuchayadi va panjara kengayadi. Ba'zi yarimo’tkazgichlar
uchun 2.7-rasmga ko’ra panjara konstantasining ortishi bilan taqiqlangan zona
kengligining kichrayishi asosiy yutilish zonasining uzun to’lginlar tomon siljishi
bilan birga kuzatiladi (11.5-rasmga garang). Debay haroratidan ancha past harorat
oralig’idagi ko’plab yarimo’tkazgichlar uchun taqiqlangan zona kengligining
haroratga bog’ligligi quyidagi shakldagi empirik munosabat bilan tavsiflanadi:

al?
Eg(F)=Eg(T)—T+ﬂ,

Bu yerda Ey4(0) — O K da tagiglangan zonaning kengligi; o va g doimiy
qiymatlar bo’lib, ba'zi yarimo’tkazgichlar uchun ularning giymatlari 11.2-jadvalda
keltirilgan.

(11.40)

11.2-jadval. Egning giymati va o va § parametrlari
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Yarimo’tlfazgich Zc?nalararo' Eg (0), eV 010 B
turl o’tishlar turi

Si Egi 1,1557 7,021 1108
Ge Egi 0,7412 4,561 210
Ge Egd 0,8893 6,842 398
6H-SiC Egi 3,024 -0,3055 -311
GaAs Egd 1,5216 8,871 572
InP Egd 1,4206 4,906 327

InAs Egd 0,426 3,158 93

Bu yerda Egi noto’gri o’tishlar; Eqq - to’g’ri o’tishlar.

Debay haroratidan ancha yuqori haroratlarda tagiglangan zona kengligining
bog’ligligi chiziqli bo’ladi:

E,(T)=E,(T)-aT. (11.412)
11.5.2.Bosimning ta’'siri

Kristall gidrostatik bosim deb ataladigan barcha yo’nalishlarda siqilganda,
uning atomlari orasidagi masofa kamayadi. Ammo 2.7-rasmga muvofig atomlararo
masofaning kamayishi tagiglangan zona kengligining oshishiga olib kelishi kerak.

Bosimning oshishi bilan Ey ning ortishi to’g’ri taqiqlangan zonalarga ega
bo‘lgan ko‘pchilik yarim o‘tkazgichlarda kuzatiladi. Bunday yarimo‘tkazgichlarda
gidrostatik bosim ortishi bilan xususiy yutilish chegarasi qisqaroq to‘lqin uzunlikli
tomon siljiydi.

Noto’gri taqiqlangan zonali yarimo’tkazgichlarda E¢ ning bosimga bog’ligligi
murakkab bo’lishi mumkin. Misol uchun, germaniyda, 11.15-rasmda
ko’rsatilganidek, Eq bosimining oshishi bilan ortadi, kremniy uchun esa, aksincha,
kamayadi (11.16-rasm). Galliy arsenidida gidrostatik bosimning oshishi bilan to’g’ri
o’tishlar uchun o’tkazuvchanlik zonasining minimumi noto’g’ri o’tishlar uchun
minimumdan tezrog yuqoriga garab harakat qiladi. Shuning uchun, bosim
kuchayganda, u noto’g’ri o’tishlarga ega yarimo’tkazgichga aylanishi mumkin.
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2 107% o 11.16-rasm. [100] yo‘nalishi bo‘yicha bir o*qli

siqilish ta’sirida kremniy o‘tkazuvchanlik
zonasining bo’ylama va ko‘ndalang siljishi

11.15-rasm. 350 K da germaniyning
tagiglangan zonasi kengligining bosimga
bog’liqligi

Kristallning bir tomonlama siqilishi yoki cho’zilishi o’tkazuvchanlik zonasida
turli xil energiya minimumlar holatining siljishiga olib keladi. Masalan, kremniy
kristallni [100] o’qi bo’ylab siqilishi siqilish yo’nalishi bo’yicha tagiqlangan zona
kengligini kamaytiradi, lekin ko’ndalang yo’nalishda bir vaqtning o’zida cho’zilishi
tufayli siqilish yo’nalishiga perpendikulyar tekislikda joylashgan o’tkazuvchanlik
zonasining minimumlari yuqori energiyalar sohasiga siljiydi (11.16-rasm). n-tipli
germaniyda eng katta ta'sir [110] yo’nalishi bo’yicha siqilish ostida kuzatiladi.
Kristallning energiya strukturasining o’zgarishi elektronlarning qayta
tagsimlanishiga olib keladi, bunda elektronlar siljish deformatsiyasi natijasida
kichik energiya holatlariga o’tadi va elastik konstantalar qiymatiga, ya'ni
pezogarshilik koeffitsientiga ta'sir giladi.

11.5.3. Kuchli elektr maydonining ta'siri

2.10-paragrafda aniglanganidek, tashqi elektr maydonida
yarimo’tkazgichning energetik zonasi egiladi. Bunday holda, valentlik zonasining
elektronlari o’tkazuvchanlik zonasiga tunellanishi mumkin.

11.17-rasmga ko’ra, (6.127) ga asosan E4 energiya zonalari egilishidagi
uchburchak to’siqning balandligi a ga va galinligi d ga teng:

d=E,/eE. (11.42)

Ifodadan ko’rinib turibdiki, tashqi elektr maydon kuchlanganligi E ortishi
bilan to’siq qalinligi kamayadi va natijada elektron tunnellanishi jarayonining
ehtimoli ortadi.
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11.17-rasm. Elektronlarning tunnelanishi: 11.18-rasm. Elektr maydon kuchlanganligi-
a - energiya o’zgarmagan holda; b - fotonning ning turli giymatlarida GaAs yutilish
yutilishi bilan chegarasi: 1 - nolinchi; 2 - 6 kV/sm; 3-10

kV/sm; 4 - 30 kV/sm

11.17-b rasmdan ko’rinadiki, tashqi elektr maydon mavjud bo’lganda,
yarimo’tkazgichning taqiqlangan zonasi kengligidan kamroq hv energiyaga ega
yorug’lik kvantlarining yutilishi mavjud bo’lib, bu to’siq qalinligining d'
giymatgacha pasayishiga tengdir. Ushbu holatda

=(E,—hv)/eE (11.43)
va tunnel o’tish ehtimoli ortadi.

Fotonlarning yutilishi bilan sodir bo’ladigan tashqi elektr maydon
ishtirokidagi elektronlarning tunnellanish jarayoni odatda Frants-Keldish effekti deb
ataladi. Tegishli yarimo’tkazgichda u o’zini yutilish chetining quyi energiyalarga
siljishi sifatida namoyon qgiladi (11.18-rasm).

11.5.4. Magnit maydonning ta’'siri

Dastlab kristallning energiya spektriga magnit maydonning ta'sirini ko’rib
chigaylik. Bu masalani Shredinger tenglamasi asosida yechish mumkin, va bu
tenglamada Gamiltonian magnit maydondagi elektronning holatini aniglashi kerak.

Elektromagnit maydonlar nazariyasidan ma'lumki, magnit maydon induksiya
vektori B vektor potensiali A (x, y, z) bilan

B =rotA (11.44)
munosabat orqali bog’liq.
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Bunda zaryadi -e va impulsi p bo’lgan elektron A (X, Y, z) vektor potensiali
bilan aniglangan maydonning ta'sir etish sohasidan o’tayotganda umumlashgan
impulsga ega bo’ladi.

P=p+eA (11.45)
2
Bunday holda, kinetik energiya T 22‘:11 bo’lganligi sababli, elektron uchun

0
Gamilton funksiyasi quyidagicha yoziladi.

H=T+U(xyY, Z):2rln(p+eA)2+U(X’ Y, 2), (11.46)
0
Bu erda U (x, vy, z) - potensial energiya.

Aniqglik uchun bir jinsli magnit maydon z o’qi bo’ylab yo’naltirilgan deb faraz
gilaylik, ya'ni:

B,=B,=0;B,=B. (11.47)
Bunda
i ok
oth= 2 & 9 :i(aAZ_aAV} j(a,é\_aAszrk[aAy_anj
ox oy oz oy oz 01  oOXx ox oy
A A A
bo’lsa (11.47) ga asosan:
Bx :%_%:O;
oy oz
_OA_OA o lg
By = "o U B=B (11.48)
B, _OA A _p
ox oy
(11.48) tenglamalar
A=A =0 A =Bx. (11.49)

ni ganoatlantiradi.
(11.49) ni hisobga olgan holda Gamilton funksiyasi (11.46) munosabat bilan
aniglanadi:

H :Zrln[pf+(pj+eA/)2+ pf]+U(x, Y, Z). (11.50)
0

Samarali massaning yaginlashuvidan foydalanib (2.14-bandga garang)
Shredinger tenglamasini HY =E¥Y yozamiz. Gamilton funksiyasidan Gamilton
operatoriga (11.50) dan quyidagi px-?aaxga, py—?;’ga va pz—’?;ga almashtirshlar

orqali o’tamiz. Natijada quyidagiga ega bo’lamiz:
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Nazorat savollari
1. Qaytarish spektrini tariflang
2. Yutilish spektrini tushuntiring
3. To'g'ri o'tishlarda xususiy yutilish deganda nimani tushunasiz?
4. Noto’gri o’tishlarda xususiy yutilishni tushuntiring
. Kuchli legirlangan va amorf yarimo'tkazgichlarda yutilish qanday sodir bo’ladi?
6. Yarimo’tkazgichlarning xususiy yutilishiga haroratning ta’siri ganday bo’ladi?
7. Yarimo’tkazgichlarning xususiy yutilishiga bosimning ta’sirini tushuntirib bering
8. Yarimo’tkazgichlarning xususiy yutilishiga kuchli elektr maydonning ta’sirini
tariflang
9. Yarimo’tkazgichlarning xususiy yutilishiga magnit maydonning ta’siri qanday
bo’ladi?

W
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XI1 bob.
YARIMO’TKAZGICHLARDA LYUMINESSENSIYA
12.1. Lyuminessensiya turlari

Yarimo’tkazgichlarda, qo’zg’olgan holatda, yutilishga qarama-qarshi bo’lgan
jarayon, elektromagnit nurlanishning chigishi-lyuminessensiya kuzatilishi mumkin.
Moddaning bu holatini turli yo’llar bilan olish mumkin. Foto lyuminessensiyada
nurlanish yutilgan yorug’lik energiyasi tufayli paydo bo’ladi. Namuna elektronlar
bilan hujum qilinganda paydo bo’ladigan chagnash katodolyuminessensiya deb

ataladi. Lyuminessensiya moddaga elektr maydonning ta'sirida
(elektrolyuminessensiya)  yoki ~ mexanik  ta'sir  ko’rsatish  natijasida
(tribolyuminessensiya), rentgen nurlanishi ta’sir etganda

(rentgenolyuminessensiya), shuningdek kimyoviy va biologik jarayonlar (kimyo-va
biolyuminessensiya) ta’sirida kuzatilishi mumkin.

Qattig jismlarda lyuminessensiyaning asosan ikki turi  mavjud:
monomolekulyar va rekombinatsiya.

12.2. Qattiq jismlarning monomolekulyar nurlanishi

Qattiq jismlarning monomolekulyar nurlanishi kirishma markazida yorug’lik
yutilganda va chiqarilganda sodir bo’ladi. Qattiq jismlarning lyuminessensiya
spektrlari, ya'ni yorug’lik intensivligining chigarilgan foton yoki to’lqin
uzunligining energiyasiga bog’ligligi, yakkalangan kirishma atomlarining tegishli
spektrlaridan ikkita asosiy jihatdan farg giladi. Birinchidan, qattiq jismlarning
nurlanishi odatda keng chiziglar shaklida kuzatiladi, ikkinchidan, ularning
lyuminessensiya spektri odatda yutilish spektriga nisbatan uzun to’lginlar tomonga
siljiydi, ya'ni chigarilgan energiya yutilgan energiyadan kamroq bo’ladi. Bu ikki
energiya o’rtasidagi farq "Frank-Kondom siljishi" deb ataladi. Qattiq jismlarning
optik xususiyatlarining bu o’ziga xosligi ularning paydo bo’lishidagi nurlanish
markazining kristall panjara maydoni bilan o’zaro ta'siriga bog’liq. Markaz o’zining
yaqin atrofi bilan o’zaro ta’sirlashganda potensial energiyasi Kulon tortishishi,
almashinuv o’zaro ta'siri va van der Vaals tortishishidan iborat bo’ladi. Ushbu o’zaro
ta'sir kuchlari natijasida 12.1-rasmda ko’rsatilganidek, kristall panjaradagi asosiy U,
va qo’zg’atilgan U, holatlardagi kirishma atomlar sathlari kvazmolekulyar bo’ladi.

Bunday vaziyatda yorug’lik kirishma markaz tomonidan yutilishi mumkin,
buning natijasida elektron Uy asosiy sathdan Uy qo’zg’atilgan sathga o’tadi.
Elektronning markazning qo’zg’algan sathdan asosiay sathga o’z-o’zidan teskari
o’tishi nurlanish bilan birga bo’ladi. Agar asosiy va qo’zg’atilgan holatlardagi
elektronlar tebranish sathlarining bandligini hisobga oladigan bo’lsak, unda mos
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keladigan fotonlar to’plami yutilish va chiqarish chiziqlarini hosil qiladi, ular 12.1-
rasmdagi ordinatalar o’qida energiya shkalasida tasvirlangan. Qattiq jismning
bunday lyuminessensiyasining davomiyligi markazning qo’zg’aluvchan holatidagi
elektronning yashash vaqti bilan belgilanadi. U o’zgarmas, tashqi omillarga bog’liq
emas va, xususan, atomlarning dipol nurlanishi uchun u taxminan 10 8 s ni tashkil
giladi.

E, eV

Yutilish

Nurlanish

= -
r

12.1-rasm. Qattiq jismdagi kirishma markazining energiya sathlari diagrammasi

12.3. Fundamental o’tishlarda yarimo’tkazgichilarning
rekombinasiyaviy nurlanishi

Yarimo’tkazgich qo’zg’atilib elektron-kovak juftlari hosil gilinganda,
rekombinatsiyaviy nurlanish erkin elektronlar va erkin kovaklarning bevosita
rekombinatsiyasidan, eksitonlarning annigliyatsiyasidan, shuningdek, yorug’lik
markazlari sifatida ishlaydigan rekombinatsiya tuzoglari orgali erkin elektronlar va
erkin kovaklarning rekombinatsiyasidan kelib chigishi mumkin. Avvalo, energiya
o’zgarishi taqiqlangan zona kengligiga teng yoki unga yaqin bo’lgan fundamental
o’tishlarni ko’rib chiqgamiz.

12.3.1. To’g’ri o’tishlar "o’tkazuvchanlik zonasi - valentlik zonasi"

To’g’ri tagiqlangan zonali yarimo’tkazgichda yorug’likning yutilishi to’lqin
vektorlari bir xil bo’lgan (k = k') erkin elektron va erkin kovak hosil bo’lishi bilan
birga sodir bo’ladi. Yorug’likni yutish jarayonidan so’ng hosil bo’lgan erkin zaryad
tashuvchilar sochilishga uchraydi, buning natijasida relaksatsiya vaqtida elektron
o’tkazuvchanlik zonasining tubiga tushadi va kovak valentlik zonasining shiftiga
ko’tariladi. Erkin zaryad tashuvchilar va kristall panjara o’rtasidagi bu holat
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taxminan 101°-10'? s vaqt ichida o’rnatiladi. Agar relaksatsiya jarayonidan keyin
elektron va kovakning to’lqin vektorlari bir xil bo’lsa erkin elektron va erkin
kovakning foton nurlanishi bilan kechadigan to’g’ri rekombinatsiyasi katta
ehtimollik bilan sodir bo’ladi (12.2-rasm).

hv sl |

\\ /
\
coas

!
’ 20 v =T -
-~ | u \
Lo 7 I I s S NG
s v, J70 JBO FR0 400 %10 920 430 440 450 )
AN V 7 I, el
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12.3-rasm. 77 K da n-tipli indiy antimonidning
12.2-rasm. To’g’ri nurlanishli o’tishlar nurlanishi 1-2.3-10% sm?3; 2-9-10% sm3; 3 -
1,8-10Y" sm™ (nazariya); 4-1.8-10'7 sm™

Bunda, mos keladigan yutilish jarayonlarida bo’lgani kabi nurlanish spektri
quyidagi ifoda bilan tavsiflanadi:

I(hv)=B(hv-E,)" (12.1)

Bu yerda B-o’zgarmas kattalik.

Bu formuladan ko’rinadiki, erkin zaryad tashuvchilarning rekombinatsiyasi
vagtida nurlanish hv =Eg da kichik energiyali tomonda bo’sag’aga ega bo’lishi kerak
(12.3-rasm, 3-egri chiziq). Haroratning oshishi bilan, shuningdek, qo’zg’alish
energiyasining oshishi bilan o’tkazuvchanlik zonasidagi yuqori holatlar to’ldiriladi.
Bu luminessensiya spektrida yugori energiyali "dum” paydo giluvchi yuqori foton
energiyalarida nurlanishga olib keladi.

To’g’ri nurlanishli zonalararo rekombinatsiyaga misol sifatida 12.3-rasmda
turli xil darajada legirlangan n-tipli InAs ning fotoluminessensiya spektri
ko’rsatilgan. Legirlash darajasi ortishi bilan nurlanish maksimumi va uning yuqori
energiyali chetining yuqori foton energiyali tomonga siljishi Fermi sathining
o’tkazuvchanlik zonasiga siljishi bilan bog’lig.

12.3.2. Noto’g’ri o’tishlar "o’tkazuvchanlik zonasi - valentlik zonasi"

Noto’gr’i taqiglangan zonali yarimo’tkazgichda yorug’likning yutilishi
fononning yutilishi yoki chigarilishi bilan sodir bo’ladi. Bunday yarimo’tkazgichda
erkin elektron va erkin kovakning rekombinatsiyasida kvaziimpulsning saglanishini
ta'minlaydigan fononlar ham ishtirok etishi kerak (12.4-rasm).
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12.4-rasm. Noto’g’ri nurlanishli o’tishlar 12.5-rasm. Germaniyning nurlanish spektri

(namuna galinligi 1.3-10°2 sm™): 2 - egri chiziq
eksperimental; 1-egri chiziq reabsorbsiyani
hisobga olgan holda olingan

Ehtimolligi yuqori bo’lgan jarayon fonon emissiyasidir. Fononni yutish
jarayoni fonon chiqarish jarayoniga nisbatan ahamiyatsiz bo’ladi, chunki uning
ehtimoli fonon chigarish ehtimolidan N,(N,+1) marta kam. Fononning chigarish
bilan birga sodir bo’ladigan optik o’tish taqiglangan zona kengligidan kamroq,
hwmin=Egq-E, ga teng energiyaga ega. Bunday holda, yutilish koeffitsientiga
0’hsahab, nurlanish spektri quyidagi ifoda bilan tavsiflanadi:

I(hv)=B(hv-E, +E,) (12.2)
bu erda E, - rekombinatsiyada ishtirok etuvchi fononning energiyasi.

Agar yarimo’tkazgichda to’g’ri va teskari o’tishlar kuzatiladigan bo’lsa, uning
nurlanish spektrida, masalan, germaniyda bo’lgani kabi, ikkita luminessensiya
chiglari kuzatiladi (12.5-rasm). Uzun to’lqinli nurlanish chiziglari noto’g’ri
nurlanishli rekombinatsiya bilan aniglanadi. Qisqa to’lginli luminessensiya chiqilari
eng quyi zonaning tubidan 0,15 eV balandlikda joylashgan to’g’ri zonadan
nurlanishli elektron o’tishlar bilan bog’liq. Bu rasmdagi 2-egri chiziq eksperimentall
bo’lib, 2-egri chizigdan namunadagi yutilish uchun tuzatish kiritish orgali 1-egri
chizig olinadi.

12.3.3. Kuchli legirlangan yarimo’tkazgich

Kuchli legirlangan yarimo’tkazgichda Fermi sathi ruxsat etilgan zona ichida
(n-tip uchun o’tkazuvchanlik zonasida va p-tip uchun valentlik zonasida) yotadi.
12.6-rasmda yarimo’tkazgichning energiya diagrammasi keltirilgan bo’lib,
qo’zg’alish tufayli o’tkazuvchanlik zonasida elektronlar konsentratsiyasi hosil
bo’lishi ko’rsatilgan.
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a) b)

12.6-rasm. Aynigan holatda to’g’ri 12.7-rasm. Eksitonli rekombinatsiya
o’tishlar

a—to’g’ri; b —noto’g’ri o’tishlar

To’g’ri taqiqlangan zonaga ega yarimo’tkazgichlarda to’g’ri o’tishlar uchun
chastota ortib borganda nurlanish intensivligi quyidagicha ortishi kerak:

I(hv) =B(hv-E, )" (12.3)

Noto’g’ri o’tishlarda, elektron-elektron sochilish yoki “elektron-kirishma”
sochilish jarayonlari tufayli kvaziimpulsning saqlanish gonuni amalga oshiriladi,
o’tkazuvchanlik zonasidagi barcha egallangan holatlar valentlik zonasining barcha
bo’sh holatlariga nurlanishli o’tishlarni keltirib chigarishi mumkin. Bunday holda,
bir xil hv energiya turli yuqori va pastki holatlar o’rtasidagi o’tishlarga mos kelishi
mumkin, shuning uchun nurlanish spektri quyidagi ifoda bilan tavsiflanadi:
I(hv) =B(hv-E,)? (12.4)

12.3.4. Eksitonli rekombinatsiya

Yetarlicha toza yarimo’tkazgichda, energiyasi taqiqlangan zona kengligiga
yaqin bo’lgan yorug’lik bilan qo’zg’atilganda, eksiton-Kulon tortishish kuchi bilan
bog’langan erkin elektron va erkin kovak paydo bo’lishi mumkin. Bunday zaryad
tashuvchilar rekombinatsiyalanganda, ya'ni eksiton anniglyasiyalanganda, tor
spektral chiziq nurlanadi. To’g’ri taqiqlangan zonali ruxsat etilgan o’tishlarga ega
yarimo’tkazgichda (12.7-rasm, a) eksiton nurlanishining energiyasi quyidagiga
teng:

hv =E, —E,., (12.5)

Bu yerda Ecxs-eksiton energiyasi.

Eksiton (11.71) ga ko’ra, ionlanish energiyasi n = 1 ga mos keladigan asosiy
holatning ionlanish energiyasidan n? marta kam bo’lgan qo’zg’aluvchan holatlarga
ega bo’lishi mumkin. Shuning uchun erkin qo’zg’alishning nurlanishi bir gator tor
chiziglardan iborat bo’lishi mumkin.
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Noto’g’ri taqiqlangan zonaga ega bo’lgan yarimo’tkazgichda (12.7-b rasm),
ya’ni kvaziimpulsning saqlanish qonuni E, energiyaga ega bo’lgan optik fononning
chiqarilishi hisobiga amalga oshiriladigan, nurlangan fotonning energiyasi:

hv=E, —E, —E,. (12.6)

p
To’g’ri ruxsat etilgan o’tishlarga ega yarimo’tkazgichlarda erkin eksitonning
nurlanishi bir yoki bir nechta fononlarning chiqishi bilan ham sodir bo’lishi mumkin
(12.8-rasm), lekin bunday o’tish ehtimoli kamayadi va mos keladigan nurlanish
chizig’i zaiflashib boradi.

T——}-L' eks
|

x N T TN TEYETEY.
a) BE BT AT AT hw_ eV
12.8-rasm. To’g’ri eksitonli rekombinatsiyasi: a - 12.9-rasm. InP ning 6 K da
bitta optik fononning chigishi bilan; b - ikkita fotoluminessensiya spektri

optik fononning chigishi bilan

Kirishmalar mavjud bo’lganda, bog’langan eksitonlar hosil bo’lishi mumkin.
Ularning nurlanish spektri erkin eksitonning rekombinatsiyasi energiyasidan
kichikroq bo’lgan tor chiziqlardan iborat. 12.9-rasmda misol tarigasida ancha toza
indiy fosfidining fotoluminessensiya spektri ko’rsatilgan. 1 ragami bilan belgilangan
nurlanish cho’qqisi erkin eksitonning rekombinatsiyasi bilan bog’liq, 2, 3, 4 va 5
chiziglar energiyasi 43 meV bo’lgan 0, 1, 2 va 3 bo’ylama optik fononlarning
chiqishiga mos keluvchi bog’langan eksitonning rekombinatsiyasi bilan bog’liq. I
va Il nurlanish chiziqlari eksitonsiz jarayonlar natijasida yuzaga keladi.

12.4. Zonalar va kirishma sathlari orasidagi o’tishlarda
rekombinatsiyaviy nurlanish

Yarimo’tkazgichlarda kirishma sifatida nafagat donorlar va aktseptorlar, balki
har xil turdagi nugsonlar, yarimo’tkazgich yuzasidagi kristall davriyligining
buzilishlari va murakkab yarimo’tkazgich materialida tarkibiy qismlardan biri
ortigcha bo’lishi mumkin. Yarimo’tkazgich taqiglangan zonasidagi energetik
sathlar, markazlar luminessensiya jarayonida muhim rol o’ynaydi. Bunday hollarda
luminessensiya asosan rekombinatsiya markazlari orqali sodir bo’ladi.
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Elektron-kovakli rekombinatsiya markazlari elektronlar o, va kovaklarni oy
tutib olish samarali kesimlari bilan tavsiflanadi. Tuzoglar va donor Kkirishmalar
elektronlarni o’tkazuvchanlik zonasidan tortib olishda yuqori ehtimolga ega, ammo
bu markazlardan elektronlarning valentlik zonasiga o’tishi deyarli mumkin emas,
chunki on>>c,. Agar markazda elektron bo’lmasa, u elektron uchun tuzoq, agar
markaz elektronga ega bo’lsa, markaz donor hisoblanadi.

Ionlangan donorlar va aktseptorlarni neytrallanish paytidagi o’tishlar (12.10-
rasm) prinsip jihatdan nurlanishli bo’lishi va spektrning uzoq infraqizil sohasida
nurlanishni Kkeltirib chigarishi mumkin. Birog, hisob-kitoblar shuni ko’rsatadiki,
fononlarning chiqarish bilan o’tish ehtimoli nurlanishli o’tish ehtimolidan sezilarli
darajada kattarogdir. Masalan, n-tipli germaniy uchun 4 K da fonon chigarishi bilan
o’tishlar uchun tutib olish kesimi taxminan 102 sm? ni tashkil giladi va foton
chiqarishi bilan o’tish uchun tutib olish kesimi 4 -10 ° sm? ni tashkil giladi.

Nurlanishsiz rekombinatsiya jarayoni quyidagicha sodir bo’ladi. Avvalo
o’tkazuvchanlik zonasidan elektron donorning qo’zg’algan sathi tomonidan
ushlanadi. Keyin u har bir o’tishda fonon chiqarib quyidagi energiya sathlarga
kaskadli o’tishlarni amalga oshiradi.

7T £ 7 Ep
: E[: DeZ
—-!L# E/f 71 2 7 ‘é 3
D N
A 3z,
v——— E” — En — pry bl
Life a) b)
12.10-rasm. Kichik o’tishlar 12.11-rasm. Zona va kirishma holatlari orasidagi

nurlanishli o’tishlar

12.4.1. "'Zona - kirishma sath" o’tishlar

n- va p tipidagi yarimo’tkazgichlarda, 12.11-rasmda ko’rsatilgandek, donor
sathidan valentlik zonasiga yoki o’tkazuvchanlik zonasidan akseptor sathiga
nurlanishli o’tishlar bo’lishi mumkin. Bunday markazlar tuzoqlardan faqat
sathlarning biroz kattaroq chuqurligi va o’tkazuvchanlik zonasidan elektronni tutib
olishdan ehtimoli kamroq bo’lsa ham (on>>0p) valentlik zonasidan kovakni tutib
olishi sezilarli qiymatga ega bo’lishi bilan farq qiladi. 12.11-rasmga ko’ra va yutilish
jarayonidan so’ng (1-o’tish), avval elektron markaz tomonidan o’tkazuvchanlik
zonasida tutib olinadi (2-o0’tish), so’ngra lokallashgan elektron va valentlik
zonasidagi kovakning nurlanishli rekombinatsiyasi sodir bo’ladi (3-0’tish).
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Luminessensiyaning boshga modelida (12.11- b rasm) lokallashgan sath
valentlik zonasidan bir 0z yuqorida joylashgan va kovakni tutib olish ehtimoli yuqori
(op >>0m), lekin bir vaqtning o’zida elektronlarni o’tkazuvchanlik zonasidan tutib
olishning ham sezilarli ehtimoli mavjud. Luminessensiyaviy nurlanish
o’tkazuvchanlik zonasidagi erkin elektron ushbu sath tomonidan tutib olingan kovak
bilan rekombinatsiyalanganda sodir bo’ladi (3-0’tish).

To’g’ri o’tishlarda quyidagi energiyaga ega foton chiqariladi:

hv=E, -E (12.7)
Noto’g’ri o’tishlarda quyidagi energiyaga ega foton chiqariladi:
hv=E,-E ~E,. (12.8)

Bu erda E; - kirishma atomining ionlanish energiyasi; E, - rekombinatsiyada
ishtirok etuvchi fononning energiyasi.

Ushbu turdagi nurlanishli rekombinatsiya fagatgina kichik konsentratsiyali
yarimo’tkazgichlar uchun bo’lishi mumkin. Donorlar (yoki aktseptorlar)
kontsentratsiyasining ortishi kirishmaning energiya sathining ziaflashishiga va
asosiy zona chetlari bilan birlashadigan kirishma zonasiga aylanishiga olib keladi.

Misol tarigasida, 12.12-rasmda rux bilan legirlangan galliy arsenidining
katodoluminessensiya spektri ko’rsatilgan. Rasmdan ko’rinib turibdiki, akseptor
kontsentratsiyasining ortshi bilan (egri chiziqlardagi ragamlar bilan ko’rsatilgan)
nurlanish chiziglarining kengayishi kuzatiladi, bu legirlashning yugori darajasi
tufayli tagiglangan zonaning torayishi natijasida yuzaga keladi.

Ga

| } 1 | | |
V1 I | i
il | 1 I L _g* 4 | L |
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12.12-rasm. Rux kiritilgan galliy
arsenidining 4,2 K dagi
katodolyuminessensiya spektri (sm=)

12.13-rasm. 20 K da kremniyda kirishmaviy
nurlanishli rekombinatsiyasining spektral tagsimoti

Not’g’ri tagiglangan zonaga ega bo’lgan yarimo’tkazgichlarda, donorlarning
kichik kontsentratsiyasida “donor-valentlik zonasi” o’tishlarida, shuningdek,
“o’tkazuvchanlik zonasi-akseptor” o’tishlarida fonon ishtirok etishi kerak. 12.13-
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rasmda turli xil kirishmalar bilan legirlangan kremniy namunalari uchun nurlanish
spektrlari ko’rsatilgan.

0,016 eV energiyaga ega bo’lgan ko’ndalang akustik fonon TA va energiyasi
0,055 eV bo’lgan ko’ndalang optik fonon TO zaryad tashuvchilar kvaziimpulsining
saqlanishini ta'minlaydigan rekombinatsiya o’tishlarida ishtirok etadi. Rasmda uzun
vertikal chiziq hv=g,-E -E, (TO) energiyasiga, qisqasi hv=E -E -E, (TA)
energiyasiga to’g’ri keladi. Kirishmalar uchun ionlanish energiya qiymatlari
(elektron voltlarda): 0,046 (B); 0,069 (Bi); 0,071 (Ga) va 0,16 (In). Indiy kiritilgan
namunada spektrning past energiyali qismida fononsiz o’tishlar kuzatiladi.

12.4.2. Donor-akseptor juftlari

Agar yarimo’tkazgichda mos ravishda E4 va E; ionlanish energiyasiga ega
bo’lgan donor va aktseptor kirishmalar bo’lsa, ular kristallda harakatsiz molekulalar
rolini o’ynaydigan juftlarni hosil qilishi mumkin. Nisbiy dielektrik
singdiruvchanligi & bo’lgan muhitda joylashgan donor va akseptor o’rtasidagi
Kulon o’zaro ta'siri ularning bog’lanish energiyasini quyidagi miqdorga
kamaytiradi:

AE =¢*/g,r, (12.9)
bu yerda r -juftlikni tashkil etuvchi donor va akseptor orasidagi masofa.

Shuning uchun donor va akseptor sathlari orasidagi energiya oralig’1

(12.14-rasm) quyidagiga teng bo’ladi:

e2

hv=E,~E,~E,+ . (12.10)
&r

Kirishmalar kristall panjarasida diskret holatlarni egallashi mumkinligi
sababli (masalan, o’rinbosar kirishma tugunni egallaydi), donor-akseptor
juftligidagi masofa cheklangan qismlarga o’zgaradi. Bu spektrda yupga
strukturaning hosil bo’lishiga olib kelishi kerak. Donor va akseptor orasidagi katta
masofada (r > 4,0 nm) nurlanish chiziglari bir-biriga yopishib, keng spektrni hosil
giladi. Keng chizigli va tor chiziq strukturaning spektral holati kirishmalar turiga
bog’liq bo’lishi kerak. Bunday holda, kirishmalar egallagan joylarga garab, har xil
turdagi juftliklar hosil bo’lishi mumkin. Agar donor va akseptor panjarada bir xil
o’rinlarni egallasa, u holda I tipdagi juftliklar hosil bo’ladi. Agar donor va aktseptor
turli joylarni egallasa, u holda II tipidagi juftliklar paydo bo’ladi.

Bir qancha yarimo’tkazgichlarda donor-akseptor juftligi nurlanishi
aniglangan.

Xususan, 12.15-rasmda akseptorli Si da donor-akseptor juftliklari Si-S va Si-
Te bo’lgan galliy fosfidining 1,6 K spektri ko’rsatilgan. Donorlar ham, aktseptorlar
ham tugunda fosfor o’rnini egallaydi
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12.15-rasm. Si-S va Si-Te juftliklarida donor-
akseptor rekombinatsiyasiga mos keladigan 1,6
K da GaP kristallarining fotolyuminessensiya
spektrlari

12.14-rasm. Donor-akseptor o’tishlari

12.5. Yarimo’tkazgichlar lyuminessensiyasining relaksatsiyasi

Qo’zg’atuvchi manba o’chirilganda yarimo’tkazgich nurlanishi bir zumda
yo’qolmaydi. Lyuminessensiya intensivligi soniyadagi rekombinatsiya aktlari
soniga mutanosib bo’lgani uchun

dn
] “[Ej,’ (12.11)
Qo’zg’alishni  olib  tashlaganidan keyin uning yorqinligini o’zgarishi
lyuminessensiya turiga garab farq giladi.
Monomolekulyar nurlanish holatida, yutilish va nurlanish jarayoni bir xil markazda
sodir bo’lganda, vaqt o’tishi bilan qo’zg’algan elektronlar kontsentratsiyasining
kamayishi quyidagi nisbat bilan belgilanadi:
n=ne", (12.12)
No bu erda t=0 momentdagi qo’zg’algan elektronlarning kontsentratsiyasi; z-
elektronning qo’zg’algan markaz sathidagi yashah vaqti.
Shuning uchun qo’zg’alishni to’xtatgandan keyin monomolekulyar lyuminessensiya
intensivligi
|, ~e", (12.13)
ya’ni, T 0’zgarmas vaqt bilan eksponensial qgonunga muvofiq kamayadi.
Rekombinatsiyaviy lyuminessensiya uchun so’nish qonuni uning qo’zg’alish

darajasi bilan belgilanadi. Ikkita holatni ko’rib chigqamiz. Zaif qo’zg’alishda,
ortiqcha zaryad tashuvchilarning kontsentratsiyasi An muvozanatdagidan sezilarli
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darajada kam bo’lganda An<<(ng + po), (7.18) ga muvofiq rekombinatsiya
intensivligi konsentratsiyaning birinchi darajasiga proportsional bo’ladi, ya'ni

dan__An (12.14)
dt T

Bu holatda shuning uchun
l, = |0e7t, (12.15)
bu erda 4n, - ortigcha zaryad tashuvchilarning kontsentratsiyasi, o esa t=0 vaqgtdagi,
ya'ni qo’zg’atuvchi yorug’lik o’chirilgan paytdagi lyuminessensiya intensivligi.

Intensivligi (12.15) bilan ifodalanadigan yarimo’tkazgichning nurlanish turi,
monomolekulyar rekombinatsiyaviy nurlanish deb ataladi. Uning relaksatsiyasining
eksponensial egri chizig’idan nomuvozanatdagi zaryad tashuvchilarning yahsash
vaqti z ni aniglash mumekin.

Kuchli qo’zg’alish holatida, ya’ni An>>(ng+po), rekombinatsiya intensivligi
ortiqcha zaryad tashuvchilar kontsentratsiyasining kvadratiga proportsional bo’ladi,
ya'ni:

dan__ ant (12.16)
dt

Chunki ortigcha zaryad tashuvchilarning kontsentratsiyasi vaqt o’tishi bilan
kamayadi:

¥ An,

n= : (12.17)
1+ 7, Angt
Lyuminessensiya intensivligi quyidagicha ifodalanadi
2 2
_ 7/r An0
| = (1+ }/rAnOt)z ’ (12.18)

va bimolekulyar rekombinatsiyaviy lyuminessensiya deyiladi.
12.6. Yarimo’tkazgichlar lyuminessensiyasiga haroratning ta’siri

Yarimo’tkazgichlarda nurlanish intensivligi harorat ortishi bilan kamayadi,
ya'ni lyuminessensiyaning harorat ortihshi bilan kamayishi (so’nishi) kuzatiladi.
Agar P, - haroratga bog’liq bo’lmagan deb qabul qilingan nurlanishli o’tishlar
ehtimoli va Py, - nurlanishsiz o’tishlar ehtimoli bo’lsa, u holda lyuminessensiyaning
kvant chigishi # ifoda bilan tavsiflanadi.

Pr
n= P +Prn' -
Pnr ehtimoli haroratga bog’liq
I:)rn = I::.rnoe_E*/kT' (1220)
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Bu ifodada E™ aktivlanish energiyasi; Py - haroratga bog’liq bo’lmagan
koeffisient. Shuning uchun nurlanish kvant chiqishning haroratga bog’ligligi
quyidagi shaklga ega:

1
bu yerda C=P,o/P,-konstanta.

Qattiq jismlarning monomolekulyar lyuminessensiyasining so’nishini,
yorug’likning yutilishi va nurlanishi bir markazda sodir bo’lganda, quyidagicha
tushuntirish  mumkin. Yorug’lik kvantini yutishda markazning elektroni
qo’zg’aluvchan sathga o’tayotganda, yuqori haroratda U, va U, potensial egri
chiziglarining eng yagin joylashuviga mos keladigan tebranishlar energiya sathiga
erishishi mumkin (12.1-rasmdagi a nuqta). Keyin u nurlanishsiz rekombinatsiya
natijasida asosiy holatga o’tadi. 12.1-rasmdagi bu o’tish nuqtali strelka bilan

(12.21)

ko’rsatilgan. Lyuminessensiyani harorat orqali so’nish mexanizmi uchun
lyuminessensiya chigishi (12.21) formula bilan tavsiflanadi. Bunday holda, E’-
qo’zg’aluvchan holatdan elektronni U, va Uy, potensial egri chiziglarining eng yaqin
joylashgan nuqtasiga o’tkazish uchun zarur bo’lgan faollashuv energiyasidir.

Erkin zaryad tashuvchilarning lokallashgan markaz orgali rekombinatsiyasi
natijasida yuzaga keladigan yarimo’tkazgich lyuminessensiyasining harorat orqali
so’nihshi ham (12.21) munosabat bilan tavsiflanadi. Misol uchun, nurlanish markazi
valentlik zonasining shiftiga yagin masofada joylashgan (12.11-rasm, b). Bunday
markaz yorug’likning kvantini yutib, qo’zg’alishi mumkin (11.31-rasm, a ga
garang). Keyin ionlashtirilgan markaz valentlik zonasidan elektronni tutib oladi.
Markazdan qo’zg’atuvchi yorug’lik ta'sirida yulib olingan elektron nurlanishli
ravishda markazga qaytib kela olmaydi, lekin u valentlik zonasidagi kovak bilan
nurlanishsiz qayta rekombinatsiyalanmaguncha o’tkazuvchanlik zonasida ma'lum
vaqt diffuziyalanishga majbur bo’ladi. Misol uchun, germaniy tarkibidagi misni 0’z
ichiga olgan nurlanishsiz o’tishlar E*=0,14 eV termik faollashuv energiyasiga ega.

Erkin elektronlar va erkin kovaklarning nurlanishli rekombinatsiyasida
lyuminessensiyaning harorat ta’sirida so’nishini

1
T 14CT?
Formula bilan tavsiflash mumkin. Bu erda C va g doimiylardir.

Bu munosabatni olishda o’tkazuvchanlik zonasidagi elektron va valentlik

(12.22)

n

zonasidagi kovakning to’g’ri nurlanishsiz rekombinatsiyasi nazariyasidan
foydalanildi.

12.7. Atomning spontan (0’z-o0’zidan) va majburiy nurlanishi

323



Yarimo’tkazgichlarda lazer nurlanishining paydo bo’lish shartlari tavsifiga
o’tishdan oldin, atomda yorug’likning yutilishi va chiqarilishi jarayonini ko’rib
chiqaylik. Atomning kvant holatlarining barcha to’plamidan sodda, faqat E; va E;
energiyaga ega bo’lgan ikkita holatini ko’rib chigamiz (12.16-rasm).

Awvval Keyin

hy Ez F I
£yt |

" a) Yutilish

e
£ N

b) Spontan nurlanish

-t
R
e e
| Ey— | v

v) Majburiy nurlanish

12.16-rasm. E1 va Ez energiya sathlari o’rtasidagi o’tishlarning uchta asosiy turlari: qora
nuqtalar atomning holatini ko’rsatadi. Dastlabki holat chapdagi rasmga mos keladi; tegishli
jarayon sodir bo’lgandan keyingi yakuniy holat chap tomonda ko’rsatiladi

Bunday atomga spektral energiya zichligi u, bo’lgan nurlanish tushsin. hv
nurlanish energiyasini yutgan qo’zg’almagan atom qo’zg’aluvchan holatga o’tadi
(12.16-rasm, a). Bundan tashqari, u, ning kattaligi qanchalik katta bo’lsa, yutilish
bilan o’tishlar shunchalik tez-tez sodir bo’ladi. Agar N; - qo’zg’almagan holatdagi
atomlar soni va u,Bi, - yutilish bilan o’tish ehtimoli bo’lsa, u holda birlik hajmda
vaqt birligida yutilish bilan o’tishlar soni quyidagiga teng bo’ladi:

dN,, =B,u,N, (12.23)

Y orug’lik kvantining yutilishi natijasida qo’zg’aluvchan holatda bo’Igan atom
ma'lum vaqtdan keyin qo’zg’atilgan holatdan normal holatga qaytadi va E,-E;
ortigcha energiyani hv nurlanish shaklida chiqaradi. Nurlanishli o’tish tashqi
maydonning ta'siriga bog’liq bo’lmasdan, o0’z-o’zidan sodir bo’lishi mumkin
(12.16-rasm, b). Bu o’tish spontan deb ataladi va nurlanish spontan (0’z-0’zidan)
nurlanish deb ataladi.

Spontan o’tishlar tasodifiy bo’lib, ularning ehtimolligi A;; bilan belgilanadi.
Agar N2-qo’zg’atilgan holatdagi atomlar soni bo’lsa, u holda hajym birligi uchun vaqt
birligidagi spontan o’tishlar soni:
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dNJ, = A, N,. (12.24)
Shuning uchun dt vaqt ichida 0’z-o’zidan o’tishlar natijasida qo’zg’aluvchi
atomlar sonining kamayishi quyidagicha bo’ladi:
—dN, = A, N,dt. (12.25)
Ushbu tenglamani integrallab, o’z-o’zidan o’tish paytida qo’zg’atilgan
atomlar sonining vaqt o’tishi bilan kamayish qonunini olamiz:
N, = N,e ", (12.26)
Bu erda Ny — t=0 vaqtdagi qo’zg’aluvchan holatda bo’lgan atomlar soni.
Har bir spontan o’tishda E,-E;=hv energiya chiqgarilganligi sababli, dNJ,
o’tishlar natijasida vaqt birligida quyidagi miqdorda energiya ajraladi:

hvdN,, =hvA,N,. (12.27)
Spontan nurlanish intensivligi (vaqt birligida chigariladigan energiya)
quyidagiga teng bo’ladi:
| =hvA, N,e ™ =1, (12.28)
bu yerda
I, =hvA,N,,. (12.29)
A, N,dt -bu dt vaqgt ichida 2-1 ga o‘tishni yakunlagan atomlar soni bo‘lgani
uchun t vaqt davomida qo‘zg‘algan holatda “yashagan” atomlar sonini aniglaydi.
Shunday qilib, 0 dan o« gacha bo’lgan vaqt davomida 0’z-o0’zidan o’tishni boshdan
kechirgan barcha atomlarning qo’zg’aluvchan holatida qolish davomiyligi
quyidagicha bo’ladi:

T= ! tA,, N, dt =£ N, A, te *dt = A (12.30)

1

Bundan kelib chigadiki, qo’zg’olgan holatda atomning o’rtacha yashash vaqti

T 1
L= A (12.31)
bo’ladi.
Bunga muvofiq (12.28) formulani quyidagicha yozish mumkin:
I=1,e"". (12.32)

Shunday qilib, qo’zg’alish to’xtatilgandan so’ng, spontan nurlanish
intensivligi vaqt o’tishi bilan doimiy t vaqt bilan eksponentsial qonun asosida
kamayadi.

Spontan o’tishlar tasodifiy bo’lganligi sababli, spontan nurlanish statistik
xususiyatga ega, u kogerent emasdir, ya'ni chastotasi gat'iy bo’lsada, ixtiyoriy
yo’nalishlarda tarqaladigan va ixtiyoriy fazalarga ega bo’lgan fotonlar hosil bo’ladi.

325



Buning sababi shundaki, spontan nurlansih aktlari tasodifiy tabiatiga ko’ra, vaqtning
turli momentlarida bir-biridan mustagqil ravishda sodir bo’ladi.

Biroq, qo’zg’algan holatdagi (E, sathdagi) atom nurlanish maydoni ta'sirida
normal holatiga (E; sathga) gaytishi mumkin. Bunday o’tish majburiy deb ataladi va
nurlanish majburiy, induktsiyalangan yoki stimulyatsiya gilingan deb ataladi (12.16-
v rasm). Induktsiyalangan o’tishlar qo’zg’atuvchi yorug’lik energiya zichligi u,
qanchalik katta bo’lsa shunchalik tez sodir bo’ladi. Shuning uchun, vaqt birligi
uchun bu o’tishlarning ehtimoli uyBy; bo’ladi. Agar N, qo’zg’atilgan holatdagi
atomlar soni bo’lsa, unda birlik hajmdagi vaqt birligi uchun induktsiyalangan
o’tishlar soni:

dNJ =u B, N,. (12.33)

Binobarin, v chastotali tashqi nurlanish nafaqat yorug’likning yutilishini,
balki qo’shimcha, induktsiyalangan nurlanishni ham keltirib chiqaradi.

Shunday qilib, birlik hajmdagi vaqt birligidagi nurlanish bilan o’tishlarning
o’rtacha soni spontan va majburiy o’tishlar bilan belgilanadi va quyidagiga teng:

dN,, =dNj, +dNJ, = (A, +u,B,)N,. (12.34)

Statsionar holatda, batafsil muvozanat tamoyiliga asoslangan holda, vaqt

birligidagi to’g’ri va teskari jarayonlar soni bir xil bo’ladi. Demak,

dN,, =dN,, (12.35)
yoki
(A, +U,B,)N, =u B,N,. (12.36)
Bundan quyidagini topamiz:
N, uBy, (12.37)
N, A,+u,B,
Muvozanat statistik xususiyatga ega bo’lgani uchun N2/Nj nisbatini Boltsman
tagsimoti yordamida ifodalash mumkin, unga ko’ra energiyasi E1, Ey, ..., En, ...

bo’lgan holatlarga ega bo’lgan tizim uchun uning E. energiya holatida bo’lish
ehtimoli quyidagiga teng:
W =Cg, e ™', (12.38)
Bu yerda g- aynigan m holatni hisobga oladigan statistik vazn. Shunday qilib,
quyidagini yozishimiz mumkin:

N, gze_Ez/kT _ 92 (BB kT 12
N, ge T g, | (12:39)
(12.37) ni (12.39) bilan tagqoslashdan shunday xulosa kelib chigadi:
UB,  _ 9 gmminr (12.40)

A21 +UV BZl gl
bu erdan E; - E; = hv ni hisobga olgan holda quyidagini olamiz:
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oA, 12.41
W 0,B,e""" ~ 9,8, (1241)

A va B koeffitsientlarini aniglash uchun quyidagi chegaraviy shartlaridan
foydalanamiz. T—o0 bo’lganda energiya zichligi u, cheksizlikka intilishi kerak, ya'ni
(12.41) ifodadagi maxraj nolga intiladi. Bundan quyidagi kelib chigadi:

9,B1, = 9,B,. (12-42)
Buni hisobga olgan holda (12.41) formulani quyidagicha yozish mumkin:
y =9f 1 (12.43)

nglz ehv/kT _1'
hv/kT(1da, birinchi yaqinlashishda quyidagiga ega bo’lamiz -e"’*" =1+hv/KT.
Bundan

u = 9oPKT (12.44)
" g,Byhv
hv /KT ((1shartda Reley-Jeans formulasi amal giladi:
2
U, = 8:{ KT. (12.45)
(12.44) va (12.45) larni tagqoslab quyidagiga ega bo’lamiz:
3
QP 8V (12.46)
nglZ c
Bundan (12.42) ga ko’ra:
8zhv* 8hv°
A= Sig SV g (12.47)

¢ g, c

Shunday qilib, majburiy o’tishda rekombinatsiyani induktsiyalovchi
yo’nalishi va fazasi foton bilan bir xil zarrachani, foton generatsiyalanadi.

Endi ganday sharoitlarda induktsiyalangan nurlanish kuzatilishi mumkinligini
ko’rib chiqgaylik. Intensivligi | bo’lgan monoxromatik yorug’likning parallel nuri
mavjud bo’lsin. AX qalinlikdagi moddaning qatlamidan o’tganda yorug’lik
intensivligi -4l=al Ax miqdoriga kamayadi. Yorug’lik intensivligining bu kamayishi
atomlarda u,B12hN;Ax migdorda energiya yutilishi bilan o’tishlar va u,BahN,Ax
ga teng energiya nurlanishi bilan induktsiyali o’tishlar sodir bo’lishi bilan
belgilanadi. Natijada quyidagini yozishimiz mumkin:

— Al =alAx = (B,N, — B, N, )u, hvAXx. (12.48)

(12.48) dan ko’rinadiki, yutilish va induksiyalangan nurlanish formulaga teng,
lekin turli ishoralar bilan kiradi. Agar birinchi had normal yutilishni bildirsa,
"musbat™" yutilish deb hisoblanadi, u holda induktsiyalangan nurlanish "manfiy"
yutilish deb hisoblanishi mumkin.
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Agar 1 sm? ko’ndalang kesimli parallel yorug’lik nuri ¢ tezlikda tarqalayotganini
hisobga olsak, nurlanish zichligi u, quyidagiga teng ekan:

u ==, (12.49)

u holda (12.42), (12.48) va (12.49) tengliklarga muvofig yutish koeffitsienti o
quyidagi ko’rinishni oladi:
o :hCV(Blle_ B,.N,) ZhCV 1_32|:|j)Blle- (12.50)

(12.39) ni hisobga olsak:
hv
.

E,>E; bo’lgani uchun (12.51) dagi eksponensial atama har doim birdan kichik
va gavs ichidagi kattalik musbatdir. Bu shuni anglatadiki, har ganday yakuniy
haroratda termodinamik muvozanat holatida yig’ndi yutilish koeffitsienti doimo

a =B,N,(1-e %= BT (12.51)

musbat bo’ladi, yani o>0. Bu holda yorug’likning odatiy musbat yutilishi sodir
bo’ladi va induktsiyali o’tishlar uni faqat kamaytiradi. Buning sababi shundaki,
muvozanat holatda qo’zg’atilmagan atomlar soni har doim qo’zg’atilgan atomlar
sonidan ko’p bo’ladi, ya'ni N1>No.
Boltsman tagsimotidan (12.39) ko’rinadiki:
Ez - E1
klnﬁl
gZNl
Misol uchun E;>E;, muvozanatda esa g:N2 <g2N; bo‘lsa, u holda T> 0. Biroq
quyidagi

T- (12.52)

N, >g,N, yoki Nz 9z (12.53)
N, 9

Tengsizlik bajarilsa, (12.50) ga asosan a<0 bo’ladi. Shunday qilib, manfiy
yutilishga ega bo’lgan muhitni yaratish uchun qo’zg’atilgan atomlar sonini normal,
qo’zg’atilmagan holatdagi atomlar sonidan ko’proq bo’ladigan muvozanatsiz
holatga erishish kerak. (12.53) tengsizlikni ganoatlantiradigan atomlarning energiya
sathlarining bandligi invers bandlik deyiladi.

12.8. Qattiq jismlarning majburiy nurlanishi

Endi invers bandlik hosil gilishning aniq usullarini ko’rib chiqaylik. Shuni
gayd qilish kerakki, ikki sathli tizimda, turg’un invers bandlik hosil qilish mumkin
emas. Hagigatdan ham yuqori sathga rezonans nurlanish yordamida zarralar
chiqarilayotgan bo’lsa N2g1=N10, bo’ladi va nurlanish jarayonlarining ehtimolliklari
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o’zaro tenglashadi hamda invers bandlik olish mumkin bo’Imay qoladi. Shunday hol
yuqori energetik sathga zarralarni o’zaro to’qnashuv jarayonida chiqarilishida ro’y
berishi mumkin (misol uchun elektronlar yoki atomlar bilan). Bu holda yuqori
sathda zarralar soni ortgan sari, zarralarning boshqa zarralar bilan to’qnashuv
natijasida pastki sathga tushib ketish ehtimolligi ham ortadi va Bolstman tenglamasi
asosida belgilangan (N2=Noexp(-&/kT) miqgdordan ortmaydi. Bu zarralarning
harorati har doim musbat bo’lgani uchun N,< N; shart bajariladi va invers bandlik
hosil bo’lmaydi. Invers bandlik ushbu holda hosil bo’lishi uchun yuqori sathga
zarralarning chiqarilishi va tushib ketishi jarayonlari turlicha bo’lishi kerak.

Invers bandlik uchun ushbu tizimda kamida uchta energetik sath bo’lishi
kerak. Bulardan biri asosiy sath bo’lishi kerak. Invers bandlikni hosil qilishning eng
sodda usuli, ya’ni uch sathli tizim usuli 17-a rasmda keltirilgan. Invers bandlik
metastabil 2 sath va asosiy sathlar orasida hosil gilinadi. Metastabil 2 sathni zarralar
bilan to’ldirilishi 3 sathdan zarralarning nurlanishsiz relaksatsiya orqali 2 sathga Sz,
ehtimollik bilan o’tish natijasida hosil qilinadi. Ko’rilayotgan jarayonni
soddalashtirish uchun boshqa nurlanishsiz o’tishlarni ehtiborga olmaylik. Bu hol
olinayotgan natijalarga tahsir etmaydi. Agarda 1 va 3 hamda 1 va 2 sathlar orasidagi
to’g’ri va teskari o’tishlar va ehtimolliklarni mos ravishda Wi3 S3; Wi, va Wo; deb
belgilasak, muvozanat holatida ushbu sathlardagi zarralarning balansini quyidagi

s 4 F
g 3
Wiz | [An 891 M4 S - ry " P
a3 32 2
) Wiz W Ao 2z
%5'21
1 h 4 f
a) b)
12.17-rasm. Uch (a) va to’rt (b) sathli kvant sistemada invers bandlik hosil qgilish
chizmasi.
%:WN - (W, + A, +S,,)N, =0
dt 13" 71 31 31 32 3 (12.54)
dN
d—tz =W,,N, -(A,; + W,))N, +S,,N, =0
va
N,=N, +N, + N, (12.55)

Ko’rinishlarda yozish mumkin. Bu yerda Ng—faol zarralarning to’la
kontsentratsiyasi. N1, N2, N3 lar — mos sathlardagi zarralarning kontsentratsiyalari,
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Az va Az —spontan o’tishlarning ehtimolliklari. Yuqoridagi (12.54) va (12.55)
tenglamalardan ko’rinib turibdiki, 1 va 2-sathlarning nisbiy to’ldirilganligi quyidagi
N, _ Wis (S, /Wy, + Ay +S5)) + W,

Nl A21+W21
Ifoda orgali aniglanishi mumkin. Yuqori 2-sathning effektiv to’ldirilishi

quyidagi

(12.56)

A31<<832 , W31<<832 (1257)

shartlar bajarilgandagina ro’y berishi mumbkin.
Bu holda (12.56) ifoda quyidagi
& ~ Wi, + Wi,
Nl AZl +W21
Ko’rinishni oladi. Agar ushbu tenglikning har ikkala tomonidan 1-ni ayirsak,
u holda

(12.58)

NZ_Nl zW13_A21

Nl AZl +W21

Yuqoridagi aytilgan shartlar bajarilganda N3—0 va N1 +N,~Np bo’ladi. 1 va 2

sathlar aynimagan bo’lsa (W12=W>1), 1 sathning to’ldirilganligi
— NO(A21 +W21)

AZl +Wl3 + 2\N12
Kattalikga teng bo’ladi, N ni (12.59) ifodaga qo’yib, o’zgartirishlarni amalga
oshirsak

(12.59)

(12.60)

1

_ W13 B A21
A21 +W13 + 2W12

N, - N, =N, (12.61)

Ifodani olamiz.

Bu formuladan ko’rinib turibdiki (12.59) shartlar bajarilsa, ya’ni 3 sathning
to’ldirilish ehtimolligi 2 sathdan zarralarning spontan nurlanishli o’tish
ehtimolligidan katta bo’lgandagina inversiya quyidagi

Wi3>Ao (1262)
holda hosil bo’lar ekan. Ko’rib chiqilgan uch sathli tizimda lazerdagi faol zarra
sifatida yoqut (rubin) kristalldagi xrom ionini keltirish mumekin.

Uch sathli tizimda invers bandlik hosil gilishning asosiy kamchiligi, bu juda
ko’p zarralarning g’alayonlantirilishining shartligidir. Haqiqatdan ham N=N;-+N;
bo’lib, invers bandligi N,>N; sharti bajarilishini quyidagi No-N1>N; ko’rinishda
yozsak, u holda

N, > '\'7 (12.63)

Kelib chigadi.
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Shunday qilib, uch sathli tizimda invers bandlik olish uchun yuqori sathda
barcha zarralarning yarmidan ko’prog’i joylashgan bo’lishi shart ekan. Ushbu shart
g’alayonlantirish tezligiga, shu bilan birga damlash quvvatiga ham katta talablar
go’yadi.

Bu kamchiliklardan Xoli va ko’p tarqalgan usullardan biri bu to’rt sathli
sistema bo’lib, uning diagrammasi 17-b rasmda keltirilgan. Bunday energetik
tizimda nurlanishning kuchayishi faol zarralarning 3 sathdan 2 sathga majburiy
nurlanish berib o’tishida ro’y beradi. 3-sathni zarralar bilan to’ldirilishi 17-b rasmda
ko’rsatilgandek, zarralarning 4-sathdan 3-sathga nurlanishsiz o’tishlari natijasida
ro’y beradi. 2-sathning zarralardan tezkorlik bilan bo’shatilishi esa undagi
zarralarning nurlanishsiz 1-sathga o’tish orqali ro’y beradi. Bunday tizimda turg’un
invers bandlik holatini hosil gilish sharti quyidagilardan iborat:

W23>Az, , W3< Suz, S21>Wsp (12.64)

Shunday qilib, pastki ishchi sath (ya’ni 2-sath) asosiy bo’lmagani uchun,
invers bandlik 2 va 3-sathlarning zarralar bilan nisbiy to’ldirilganligiga bog’liq
bo’lmaydi, hamda uch sathli tizimga o’xshab, yuqori ishchi sath katta absalyut
qiymatda to’ldirilgan bo’lishi shart emas. Ushbu shart muhitda invers bandlikni
kichikrog damlash quvvatlarida ham olish imkonini beradi. Ushbu uslubga misol
gilib gazli lazerlardagi CO,, CO molekulalarida, qgattiq jism lazerlarida neodim
ionida invers bandlik olishni va boshqalarni keltirish mumkin.

Invers bandlik hosil gilish uslublari nafagat konkret energetik sathlar tizimiga,
zarralar xususiyatlariga, faol muhitni tashkil etgan boshga komponentlarga ham
bog’liq ekan. Lazerlarning faol muhitlari sifatida gazlar aralashmalari, turli
kondensirlangan moddalar, kristallar, shishalar, yarimo’tkazgichlar va suyugqliklar
bo’lishi mumkin. Lazerli tizimlarda optik, gazryadli, gazodinamik va kimyoviy
damlash usullari qo’llaniladi.

Nazorat savollari
1. Lyuminessensiya turlarini sanab bering va tushuntiring
2. Qattiq jismlarning monomolekulyar nurlanishini bayon qilib bering
3. Fundamental o'tishlarda yarimo’tkazgichilarning rekombinasiyaviy nurlanishi
ganday sodir bo’ladi?
4. Kuchli legirlangan yarimo'tkazgichni tariflab bering
5. Eksitonli rekombinatsiyani tushuntiring
6. Zonalar va kirishma sathlari orasidagi o'tishlarda rekombinatsiyaviy nurlanish
ganday sodir bo’ladi?
7. Donor-akseptor juftlari ganday hosil bo’ladi?
8. Yarimo'tkazgichlar lyuminessensiyasining relaksatsiyasi qanday bo’ladi?

9. Yarimo’tkazgichlar lyuminessensiyasiga harorat ganday ta’sir etadi?
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10. Atomning spontan (0'z-o0'zidan) va majburiy nurlanishi farglarini asoslab bering
11. Qattig jismlarning majburiy nurlanishini tushuntiring
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X111 Bob.
YARIMO’TKAZGICHLARDA FOTOELEKTRIK HODISALAR
13.1. Ichki fotoeffekt va fotoo’tkazuvchanlik

Yarimo’tkazgichlarda ichki fotoeffekt hodisasini quyidagicha tushuntirish
mumkin. Yarimo’tkazgich materialga yorug’lik nuri tushganda uning elektr
qarshiligi o’zgarsa, bunday hodisaga fotorezistiv effekt deyiladi. Optik generatsiya
tufayli hosil bo’lgan zaryad tashuvchilar hissasiga yuzaga kelgan elektr qo’shimcha
o’tkazuvchanlik fotoo’tkazuvchanlik deyiladi.

Ichki fotoeffekt hodisasi kuzatilishi uchun birinchi navbatda nur kristallda
yutilishi zarur bo’ladi. Nur yutilishi tabiatiga qarab, hususiy yoki kirishmali
fotoo’tkazuvchanlikni farqlash mumkin. Hususiy fotoo’tkazuvchalikda nurning
zonalararo yutilishi kuzatiladi. Bunday holda to’g’ri o’tishli yarimo’tkazgich uchun
yutilgan foton energiyasi 4v tagiglangan zona kengligi Eq dan kam bo’Imasligi kerak
(13.1-rasmda 1-optik o’tish):

hv > E, (13.1)

13.1-rasm. Fotoo’tkazuvchanlik hosil giladigan optik o’tishlar sxemasi.

To’g’ri bo’lmagan o’tishli yarimo’tkazgichda kvaziimpulsning saglanish
qonuni amal qilganda fotoo’tkazuvchanlikning uzunto’lqinli (qizil) chegarasi
energiyasi E, namayon bo’ladi:

hv = Eq+E (13.2)
g p

Agar taqiqlangan zonada kirishmali lokal energetik sathlar bo’lsa, optik
o’tishlar asosiy zonalar va kirishmali sathlar orasida bo’lishi mumkin (13.1-
rasmdagi 2- va 3- optik o’tishlar. Bunday holatdagi fotoo’tkazuvchanlik kirishmali
fotoo’tkazuvchanlik deyiladi.

Shuningdek yarimo’tkazgich materiallarda fotonning eksitonli yutilish
hodisasi ham kuzatiladi. Bunday yutilishda generatsiyalangan elektron va kovak bir-
biri bilan bog’langan holatda, yani neytral holatda bo’ladi va dastlab fototok hosil
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gimaydi. Birog eksitonlar kristallda harakatlanish davrida turli kirishma markazlari,
nugsonlar va fononlar bilan ta’sirlashish oqgibatida fototok hosil etishi mumkin.

Foton energiyasini shuningdek erkin zarad tashuvchilar ham yutishlari
mumkin, birog buning natijasida zaryad tashuvchilar kontsentratsiyasi oshmaydi.
Agar zaryad tashuvchilar kontsentratsiyasi kuchli oshib borsa, nurning ko’p yutilishi
jarayonida zaryad tashuvchilar Kkinetik energiyasining ortishi va bunday
energiyaning hisobiga yangi zaryad tashuvchilar uyg’onishi mumkin.

Fotoo’tkazuvchanlik tushunish uchun quyidagicha yondashsamiz. Optik
generatsiya tufayli paydo bo’lgan (ortiqgcha) nomuvozanatli elektronlar An va
kovaklar 4p muvozanatli zaryad tashuvchilar energiyasidan ko’proq energiyaga ega
bo’lgan holatlarda bunday zaryad tashuvchilar ham asosiy zaryad tashuvchilar kabi
energiya va kvaziimpuls tagsimotiga ega bo’ladi. Natijada yarimo’tkazgichning
o’tkazuvchanligi asosiy zaryad tashuvchilar n, va p, hamda fotogeneratsiyalangan
zaryad tashuvchilar 4n va 4p hissalari bilan aniglanadi:

0 =q (no +4n) un + (Po + 4p) pp (13.3)
Nur tushmagandagi o’tkazuvchanlik uchun quyidagi:
0 = q (no tn + Po o) (13.4)

va nur tushgandagi o’tkazuvchanlik uchun quyidagi o’rinli bo’ladi:
O =0-00=q (4n un + 4p up) (13.5)

Fotogeneratsiyalangan zaryad tashuvchilar kontsentratsiyari An va Ap
tushayotgan nur intensivligi va to’lqin uzunligiga bog’liq. Bunday holatda vaqt
birligida va hajm birligida yutilgan nur energiyasi uchun quyidagini yozish mumkin:

dl/dx = al (13.6)

Vaqt birligi ichida va hajm birligida fotogeneratsiyalangan zarrachalar
miqgdori uchun quyidagini yozishimiz mumkin:

G=pal/hv (13.7)
bu erda p — fotoionizatsiya kvant chiqish ko’rsatkichi.

Yarimo’tkazgichga bir xil intensivlikdagi nur tushib turganda rekombinatsiya
tezligi ham ortib borib, generatsiya tezligiga tenglashadi. Bunday holda turgun
fotoo’tkazuvchanlik hosil bo’ladi va uning uchun quyidagi formula o’rinli bo’ladi:

oer=poq (Uuntn+ Upty) /hv (13.8)

Yarimo’tkazgichning solishtirma fotosezgirligi uchun quyidagi ifoda o’rinli bo’ladi:
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SF = O'|:/ . (139)

Agar (13.5) formuladagi 1- yoki 2- handing giymati ikkinchisiga nisbatan juda
katta bo’lsa, ya’ni biror tipdagi zaryad tashuvchilar hissasi katta bo’lsa, bu holdagi
fotoo’tkazuvchanlik monopolyar fotoo’tkazuvchanlik deb ataladi. Bunday holat
uchun fotoo’tkazuvchanlik formulasi quyidagicha bo’ladi:

oer=pfaqtu/hv (13.10)
Statsionar fototok zichligi uchun quyidagi formula o’rinli bo’ladi:
Je=ort E=[faq (untn+ upt)] E/ hv (13.11)

Agar un & = vy va up, € = v, ekanligini etiborga olib, hamda maydon
yo’nalishida yarimo’tkazgich o’lchami | deb hisoblab, shuningdek, t,=1/v,vat, =
I / vp ni etiborga olib (13.11) tenglamani quyidagicha yozish mumkin:

Turg’un fotoo’tkazuvchanlikning nur intensivligiga etibor berilsa, odatda 2 xil
holatni ko’rish mumkin. Past nurlanish intensivligida to’g’ri chizigli va katta
nurlanishda subchiziqli bog’lanish kuzatiladi.

13.2. Zaryad tashuvchilar sirt rekombinatsiyasi va diffuziyasi mavjud
hollardagi fotoo’tkazuvchanlik

Avvalgi paragrafda fotoo’tkazuvchanlikni talqin etishda yarimo’tkazgich
hajmi bo’ylab birjinsli fotogeneratsiya holati ko’rilgan va sirt rekombinatsiyasi
etiborga olinmagan edi.

Endi yarimo’tkazgich sirtiga tushayogan nur qalinlik bo’yicha notekis
yutilayotgan va zaryad tashuvchilar diffuziyasi mavjud bo’lgan holatni ko’raylik.

Zaryad tashuvchilarni tutib qoluvchi (yopishish) markazlari mavjud
bo’lmagan holatda nomuvozanatli zaryad tashuvchilar turg’un kontsentratsiyasini
hisoblash uchun masalan kovaklar uchun quyidagi uzluksizlik tenglamasini yechish
zarur:

-Ap /1, + Dd?Ap / dx* + Ge ™ =0 (13.13)

Bu tenglamada 1- had rekombinatsiyani 2-had diffuziyani, 3-had esa
generatsiyani ifodalaydi:

G e™ = [B(1 - R)lo / hv] e (13.14)

bu yerda g — kvant chiqishi, Rs - yarimo’tkazgich sirtining qaytarish koeffitsiyenti.
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Agar yarimo’tkazgich sirtiga |, intansivlikdagi nur tushmoqda deb olinsa, x=0 sirt
uchun chegaraviy shartni quyidagicha yozish mumkin:

(DdAp/dx) x=0) = s4p(x=0) (13.15)

bu yerda s - yoritilgan sirtdagi rekombinatsiya tezligi. d qalinlikdagi
yarimo’tkazgichning orqa sirti uchun shart qo’yilmaydi, chunki d » L va d » 1/o.

(13.13) tenglamaning umumiy yechimi quyidagicha bo’ladi:
Ap(X) = AeXt - (tGe™ [ L20?-1) (13.16)
Agar chegaraviy shartlarni etiborga olsak, quyidagiga ega bo’lamiz:
Ap(x) = (Gt / a®L?)[(al?+s1) / (L+st)] ¥ - =0 (13.17)

So’ngi tenglamani O dan d gacha integrallasak, to’la generatsiyalangan kovaklar
miqgdorini aniglashimiz mumkin.

Ir

13.2-rasm. Sirt rekombinatsiyasi mavjud va mavgud bo’Imagan holatlar uchun fototokning nur
to’lqin uzunligiga bog’liqligi

13.2-rasmda keltirilgan spektral xarakteristikaga garab shuni tushunish
mumkinki, rekombinatsiya mavjud bo’Imasa, to’lqin uzunligining ortishi bilan fotok
qiymati kamayib boradi va to’yinishga chigadi (s=0; 1-egri chizig). Rekombinatsiya
jarayoni mavjud bo’lganda spektral chizig maksimal giymat nuqtasiga ega (2-egri
chiziq) bo’ladi.

13.3. Dember effekti. Fotoelektromagnetik effekt

Yarimo’tkazgich sirtiga xususiy yutish diapazoniga mos nur tushganda sirt
yaginida nurning yutilishi va elektron-kovak juftliklarning paydo bo’lishi kuzatiladi.
Bunday fotogeneratsiyalangan zarrachalar chuqurlikka qgarab diffuziyalanadi.
Elektronlarning xarakatchanligi kovaklarga nisbatan yuqori bo’lgani uchun ular
uzogroqga (chuqurroqgga) diffuziyalanadi (13.3-rasm).
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13.3-rasm. Yarimo’tkazgichda Dember elektr yurituvchi kuchning paydo bo’lishi

Natijada sirtda hayjmga nisbataan musbat zaryadlangan holat namoyon bo’ladi. Hosil
bo’lgan zaryad taqsimoti sirtiy zaryad zichligi ¢ ataladi.

Yarimo’tkazgichda sirtiy va hajmiy rekombinatsiya markazlari yo’q deb
hisoblab, Dember EYKni aniglaymiz. Bunday holatda elektron va kovaklar uchun
quyidagi tenglamalarni yechish zarur:

Jn=0q (o + 4n) un o + q Dy dAn/dx (13.18)
3o =0 (po + 4p) ptp €0 + q Dy dAp/dx (13.19)
Turg’un holat uchun no’la tok 0 ga teng bo’ladi:
J=dn+Jp=0q[(Nc +4n) pin + (po + 4p) pp ] &p +

+ g (Dn dn/dx - D, dp/dx) =0 (13.20)
Shuningdek, Dember EYK uchun quyidagini olamiz:
o = (-kT/ @) [(un- up) dAn/dx] / (npin - pip) (13.21)

buyerdan=n, + A4nvap = po + 4Ap. Agar b = uo/ up Ni etiborga olsak, quyidagini
olamiz:

Eo=(KT/q)[(b-1)/(b+ 1)] In(1/o) (dAo/dx) (13.22)

=(kT/q)[(b-1)/(b+ 1)] In[1+(b+1)An/(bne+p,)] (13.23)

Dember EYKning giymati elektronlar va kovaklar xarakatchanliklarining
farqiga bog’liq ekan. Agar ular o’zaro teng bo’lsa, Dember kuchlanishi 0 ga teng
bo’ladi.

Fotoelektromagnetik effekt to’g’risida quyidagilarni bilishimiz kerak. Agar
yarimo’tkazgichni kuchli nur bilan yoritilsa, va uni zaryzd tashuvchilar diffuziyasiga
ko’ndalang joylashtirilsa, EYK paydo bo’ladi va bu hodisa fotoelektromagnetik
effekt (FEM) deb ataladi.

Nur yordamida generatsiyalangan zaryad tashuvchilarga magnit maydonining
Lorents kucha ta’sir etadi. Bu kuch zaryad tshuvchilarning harakat yo’nalishi va
magnit maydoni yo’nalishidan og’diradi. Elektron va kovaklar turli tomonga og’adi
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va natijada garama-qarshi tomonlarda musbat va manfiy zaryadlar to’planadi, ya’ni
elektr maydoni yoki Uy kuchlanish paydo bo’ladi.

[ 1 [~
® &

el

B,

©

Uy

13.4-rasm. Fotoelektromagnetik effektda EYKning hosil bo’lishi

Uy kuchlanishni aniglash uchun sirt rekombinatsiyasi juda kam bo’lgan
yarimo’tkazgichga nur tushib uning sirt yaqinida elektron-kovak juftliklar paydo
bo’lIsin. Kuchsiz magnit maydoni uchun (uB « I) hosil bo’lgan maydon potentsiali
uchun potentsialni quyidagicha ifodalanadi:

on = un™ B (13.24)
op = '™ B (13.25)
bu yerda u,{ va " elektron va kovaklar uchun mos ravishda xarakatchanlik.

To’la diffusion tok uchun quyidagi umumiy ifodalarni yozish mumkin:
Jy=-qrDB (un +up) dAn/dx (13.26)
bu yerda r - Xoll faktori, un = r un*va up = r ut
Agar z o’qi bo’yicha yarimo’tkazgichning o’lchamini b deb olsak, gisqa
tutashuv toki uchun quyidagi formulani olish mumkin:
Jot =-q rD B (un +up) b [An(0) - An(1)] (13.27)
Demak zx sirt bo’ylab ogayotgan tok zichligi 0 ga teng va y yonalishda ogayotgan
gisqa tutashuv toki FEM — effekti kuchlanishi bilan aniglanadi.

Urem = q ra B (un tup) p L1/ hvoy (13.28)
Bu yerda | — namunaning uzunligi va u zaryad tashuvchilar erkin yugurish yo’ldan
juda katta; a — y 0’qi bo’ylab yarimo’tkazgich o’lchami.
FEM effekti kuchlanishining qgiymati magnit maydoni induktivligiga

proprtsional va garama-garshi tomondagi zaryad tashuvchilar kontsentratsiyasiga
bog’liq bo’ladi.
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FEM effekti kuchlanishi past darajadagi yoritish sharoitida yoritish
intensivligiga bog’liq ekan. Yoritilganlikning ortib borishi bilan esa u to’yinishga
intiladi.

13.4. p-n o’tishdagi fotoeffekt. Shottki baryeridagi fotoeffekt

Ma’lumki, p-n-o’tishda asosiy zaryad tashuvchilar diffuziyasi tufayli elektr
maydoni hisobiga potentsial baryer mavjud bo’ladi. Termodinamik muvozanat (@)
va yoritilgan holatlar (b va ¢) uchun p-n-o’tishning energetik sxemasi 13.5-rasmda
keltirilgan.

1" 4 —_ J,P J," — — P
qpcqu 4 Y
............ 4 qU
R
Jp(n) — <_-Ip(p) Jp(n) — JF 4__/ (p)
a) b) c)

13.5-rasm. Termodinamik muvozanat (a) va yoritilgan holatlar (b va c) uchun p-n-o’tishning
energetik sxemasi

Sxemadagi toklar muvozanat holati uchun quyidagini yozish mumkin:

-3+ 3,0 Jp(p) + Jp(n) =0 (13.29)
To’la to’yinish toki uchun yozamiz:
Jg = Jns + Jps = (annp / Ln) + (qupn / Lp) (1330)

Yarimo’tkazgichga taqiqlangan zona kengligidan katta energiyaga ega
bo’lgan foton tushganda (13.5 b-rasm) elektron-kovak juftligi generatsiyalanadi.
O’tkazuvchanlik zonasida elektron va valent zonada kovak paydo bo’ladi. Nur
tushmaganda paydo bo’lgan potentsial baryerning pasayishi hisobiga elektronlar p-
zonadan n-zonaga va kovaklar n-zonadan p-zonaga diffuziyalanadi. Natijada ventil
EYK Uyen Va Je fototok paydo bo’ladi:

J=Jr- 0™+ 3, 3,0 + 3™ =0 (13.31)
Yoritilgandagi noasosiy zaryad tashuvchilar tokining zichligi ularning
muvozanatli holatdagi qiymatlariga teng bo’ladi:

P =J3,,® ;3,0 =], (13.32)

Potentsial baryerning yoritilgan sharoitdagi qU ga pasayishi hisobiga asosiy
zaryad tashuvchilar ogimining giymati quyidagicha ortadi:

J,M = J, e@UKT) (13.33)

Jp® = Jg, e@UKD (13.34)

Yugoridagi tenglamalardan quyidagini olishimiz mumkin:
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U= (kT/q) In[1 + (Jc—J)/ J{] (13.35)
So’ngi olingan tenglama har gqanday sharoit uchun fotodiod tenglamasi
deyiladi. Ventil EYKni yoki salt ishlash kuchlanishini topish uchun J = 0 holatni
olamiz:
Uven = (KT/Q) In[1 + (I / Js)] (13.35)
Shottki baryeridagi fotoeffekt p-n o’tishdagidan farqlanadi. Ma’lumki, metall
va yarimo’tkazgich kontaktida uning sirtida zaryad tashuvchilar qayta tagsimlanishi
tufayli Shottki baryeri paydo bo’ladi. Agar metalldan elektronlar chiqish ishi n-turli
yarimo’tkazgich chiqish ishidan katta bo’lsa (@, > @y), elektronlar uchun Shottki
baryeri paydo bo’ladi. Agar (@, < @®y) shart bajarilsa, kovaklar uchun Shottki
baryeri paydo bo’ladi. Baryer balandligi uchun quyidagi formula o’rinli bo’ladi:
q o« = (D > Dy) (13.36)
Shottki baryerida kuzatiladigan fotoeffektning o’ziga hosligi shundan
iboratki, agar foton energiyasi hv > gg@x bo’lsa, u holda metalldagi elektron
qo’shimcha energiya olib baryerni yengib yarimo’tkazgichga o’tadi, uni manfiy
zaryadlaydi foto-E.YU.K paydo bo’ladi. Yarimo’tkazgichning valent zonasidan
Fermi sathidan yuqoriroqqacha qo’zg’atilgan elektronlar metallga tunellanadi, lekin
odatda ularning hissasi juda kichik bo’ladi. Agar v > Ejshart bajarilsa, Shottki
baryeri atrofida generatsiyalangan elektron-kovaklar kontakt maydonida ajratiladi
va foto- E.YU.K hosil giladi.
Shottki baryeri asosida odatda katta maydonli fotoelementlar tayyorlanadi.
Ular alfa zarrachalar hosil giladigan fototoklarni, gamma nurlar, rentgen nurlari va
neytronlar ogimlari orgali qo’zg’atilgan elektronlarni qayd qilish uchun qo’llanilad.

13.5. Tashqi fotoeffekt

Odatda tashqi fotoeffekt deganda metallar sirtlaridagi fotoelektron emissiya
hodisasi nazarda tutiladi. Biroq yarimo’tkazgich materiallarning mikro va nano-
elektronokada qo’llanilishi kengayib borgan sari ularda tashqi fotoeffektga ham
e’tibor kuchayib bormoqda. Yarimo’tkazgichlarda tashqi fotoeffektni tushunish
uchun 13.7-rasmga murojaat gilamiz.

Evak

13.7-rasm. Yarimo’tkazgichlarda tashqi fotoeffektga doir soddalashgan chizma
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13.7-rasmdan foydalangan holda ta’rif berish mumkinki, yarimo’tkazgichdan
vakuumga elektronning ajralib chigishi tashqi fotoeffekt deyiladi. E,ax - bu energiya
yarimo’tkazgichdan ajralib chiqqan va vakuumda kinetik energiyasi 0 ga teng
bo’lgan elektron energiyasi. y — bu o’tkazuvchanlik chegarasidan vakuum chegarasi
orasidagi farq bo’lib, elektron yaqinlashuv energiyasi deyiladi. @ — chigish
energiyasi va u Fermi sathi F va vakuum sathi fargiga teng energiya miqdori. Et —
tashqi fotoeffekt chegarasi, ya’ni tashqi fotoeffekt yuz berishi mumkin bo’Igan eng
kam energiyali foton energiyasi.

Fermi sathi tagiqlangan zona ichida yotgan holat uchun, ya’ni hususiy
yarimo’tkazgichda tashqi fotoeffekt sharti:

Er=y+Eqy (13.37)
Noto’g’ri o’tishli yarimo’tkazgichda fonon ham emissiyalanadi:

Bu yerda E, — fonon energiyasi.

Kuchli legirlangan n- va p-tur yarimo’tkazgichlarda Fermi sathi &, va &, kvazi
Fermi sathlariga ajraladi. Bunday holatlar uchun (13.38) tenglama quyidagi
ko’rinishlarda bo’ladi:

Er=yx-é&, (13.39)

Er=x+E;+ & (13.40)

Turli yarimo’tkazgich materiallar uchun yuqorida aytib o’tilgan asosiy

kattaliklar @ — chiqish energiyasi, F - Fermi sathi, E — tashqi fotoeffekt chegarasi
kabi parametrlarning giymatlari quyidagi jadvalda keltirilgan.

Jadval 13.1
Ayrim yarimo’tkazgich materiallar uchun chiqish ishi
va tashqi fotoeffekt chegarasi

Yarimo’- Ey, eV D, eV E:, eV Era,eV v =Ex- Ey,

tkazgich 3B
AISb (110) 15 4,86 515 5,75 3,65
GaAs (110) 1,40 4,71 5,47 5,75 4,07
GasSb (110) 0,70 4,76 4,76 5,24 4,06
InAs (110) 0,41 4,90 5,31 5,58 4,90
InSb (110) 0,18 4,75 477 5,26 4,59
InP (110) 1,3 4,45 5,68 5,94 4,38
Si (110) 1,09 4,83 5,10 5,45 4,01
Ge (111) 0,67 4,80 4,80 5,22 4,13
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Nazorat savollari

Ichki fotoeffekt nima?

Fotoo’tkazuvchanlik nima?

Fotoo’tkazuvchanlikning zaryad tashuvchilar rekombinatsiyasiga bog’ligligi
qanday? va diffuziyasi mavjud hollardagi fotoo’tkazuvchanlik.
Fotoo’tkazuvchanlikning zaryad tashuvchilar diffuziyasiga bog’ligligi
ganday?

Dember effekti ganday tushuntiriladi?

Fotoelektromagnetik effekt nimadan iborat?

p-n o’tishdagi fotoeffekt ganday tushuntiriladi?

Shottki baryeridagi fotoeffekt ganday tushuntiriladi?

Tashqi fotoeffekt nima?
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X1V bob.
OPTIK VA FOTOELEKTRIK ASBOBLAR

14.1. p-n o’tishli tuzilmalarda fotoelektrik hodisalar.
Fotodiodlar

Teskari toki yoritilishga bog’liq bo’lgan diodni fotodiod deyiladi. Odatda
fotodiodlar sifatida teskari yo’nalishli kuchlanish qo’yilgan p-n o’tishli diodlar
qo’llanadi. p-n o’tishda va unga yondashgan yarim o’tkazgich sohalarida yorug’lik
kvantlari (fotonlar) yutilganida yangi zaryad tashuvchilar (elektron-kovak juftlar)
hosil bo’ladi. p-n o’tishga yondashgan va kengligi L diffizion uzunlikdan kichik
bo’lgan sohalarda vujudga kelgan noasosiy zaryad tashuvchilar p-n o’tishga tomon
diffuziyalanadi va undagi elektrik maydon ta’sirida o’zlari asosiy bo’lgan sohaga
o’tib ketadi (13.5-rasm). Shu sababdan fotodiod orqali teskari tok ortadi (14.1-rasm).
Bu tok orttirmasini fototok deyiladi.

R

Utes 1=0 ///

/ If1 >0 Ifl /
Ip2>lf1 L—/

v Ites
A 4

14.1-rasm. Fotodiod BAX ning turli yorug’lik oqimida teskari tarmog’i

Teskari kuchlanishlarning ishlovchi oralig’ida teskari toklar (fototoklar) amalda
kuchlanishga bo’lig bo’lmaydi. Fotodiodlarning asosiy xarakteristikalari
quyidagilardan iborat. Fotodiodning Iyuks-amper xarakteristikasi fototokning
yoritilishga bog’lanish bo’lib, fototok odatdagi hollarda yoritilishga proporsional
(mutanosib), ya’ni Ji~I. Bundan fotodiodning integral sezgirligining berilgan teskari
kuchlanishga bog’liq bo’lmasligi kelib chiqadi:
K= qu“

Fotodiodlar fotorezistorlarga nisbatan kichik inersionlikka ega, yani tezkorrog.
Ayrim fotodiodlarda bazaning kengligi 20-30 mkm va baza orqgali zaryad
tashuvchining o’tish vaqti o= 50 ns.
Ammo, p-n o’tish orqali o’tish vaqti

Tp-n~ 0 / Umax ,
bu era o - p-n-o’tish kengligi, vmax — zaryad tashuvchilarning eng katta dreyf tezligi,
odatda zp-n= 0.1 ns giymatga ega.
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Fotodiodning vaqtiy doimiysi zp.n = r Cp.n sig’im orqali kuchlanishga va fotodiod
bazasi qarshiligi r ga bog’liq bo’lib, u ns tartibida giymatlarga ega. Fotodiodlar
spektral xarakteristikasini katta to’lqin uzunliklar tomonidan — yarimo’tkazgichning
tagiglangan zonasi kengligi, kichik to’lqin uzunliklar tomonidan katta yutilish
koeffisenti va sirtiy rekombinatsiyaning ortib ketishini aniglaydi. Spektral
xarakteristikada ~maksimum vaziyatda mazkur yarimo’tkazgichda yutish
koeffisientining o’sish darajasiga kuchli bog’liq. Masalan, germaniy fotodiodida
tagiqlangan zona kengligi (Amax = 1.55 mkm) maksimum vaziyatini aniglaydi va baza
qalinligiga bog’ligmas. Ammo, kremniy fotodiodlarida baza qalinligi va sirtiy
rekombinatsiya tezligini o’zgartirib, spektral xarakteristika maksiumumini 0.6 dan
1 mkm gacha oraligda siljitish mumkin.

14.1.1. Fotodiod fototokini hisoblash

Fotodiod fototokini hisoblash uchun 14.2-rasmda tasvirlangan fotodiodni
garaylik. 14.2-rasmda ko’rinishicha, yorug’lik oqimi p-soha tomonidan p-n o’tish
bo’ylab yo’nalgan. p-n o’tishga teskari kuchlanish berilgan bo’lsin. Mana shu hol
uchun fototokni hisob qilaylik. Fotodiod orqali o’tayotgan tokning zichligi

Eint)rt =l (14.1)
ifoda orgali aniglanadi. Bu yerda j,— elektronlarning p-sohadagi toki: j; p-n o’tish
sohasida termik va fotogeneratsiya hosil gilgan tok: j, - kovaklarning n-sohadagi
toki. Ikkinchi tomondan, teskari tokining to’la zichligini birlik toki zichligi jkva
fototok zichligi js yig’indisi sifatida tasavvur qilish mumkin.

14.2-rasm. Fotodiod tuzilishi

p va n sohalarining solishtirma qarshiligi kichik, unda elektrik maydon
kuchlanganligi nolga yaqin, binobarin dreyf tokini nazarga olmasa ham bo’ladi.
Agar n-tur yarimo’tkazgich ichiga X=0 tekislikda kirayotgan yorug’lik oqimini I(0)
desak, Buger-Lambert gonuniga asosan, x masofa ichkaridagi yorug’lik oqimi
1(x)=1(0)exp(-ax) (14.2)
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bo’ladi. a - yorug’lik yutilish koeffisienti. Birlik haymda yutilgan yorug’lik
dl(x) /dx=al(x)
bo’lib, shu hajmda yutilgan fotonlar soni orqali ifodalansa,
al(x)=hw-q1 (14.3)

(13.3) ifodani (1.81) ga qo’yilsa, quyidagin olinadi:

Gn=nnQr=1n al (x) /hw = nn [al(x) /hw] exp(-axX)=Gnoexp(-ax)

Gp =np 01 =1y al (x) /hw = ny [al(x) /ho] exp(-ax)=Gpoexp(-ax) (14.4)

Gno =mnal (0) /he , Gpo = np al (0) /ho

p-sohaga x=d, tekislikda kirayotgan yorug’lik oqimiga nisbatan
Gn= Gno exp[-a(x+dp)]
deb yozilishi kerak.

1. p-sohada elektronlar uchun uzliksizlik tenglamasi quyidagicha bo’ladi:
d’n An G, g 145
P exp[-a(x+d,)]=0 (14.5)
Bu tenglamasini yechish uchun quyidagi chegaraviy shartlarni e’tiborga olamiz:
dn/dx  =(s,/D,)An/ (14.6)
x=—dp x=—dp
An (0) =n, (14.7)

sp — sirtiy rekomdinatsiya koeffisienti.

_ eG,L, [ADysh(d,/L,)+s,L,ch(d,/L,)]exp(-ad,)—(aD, +s,)L,

n0™—n

o = a’l? -1 D,ch(d, /L, +s,L,sh(d, /L,)

+ad, exp—ad p}— Js

Bunda jsn - p-tur yupga bazali diodning to’yinish toki. Qolgan jihadlar fototokning
elektron tashkillovchisi jns ni ifodalaydi.

Agar dy/L,<<1 va ag<<1 bo’lsa, u holda

eG,od, - a’l’s,d /D

=- e | 14,
"1+s,d /D" 1-a’L? ] (14.8)
Sirtiy rekombinatsiya tezligi kichik bo’lsa (sp dp / <<1),
Jnf: 'quno dp, (14.9)

yani p-sohada yorug’lik paydo qilgan barcha elektronlar p-n o’tishga yetib borib,
fototokka hissa qo’shadi. Ravshanki s, sirtiy rekombinatsiya koeffisienti gancha
kichik bo’lsa, fotodiodning ishi effektivligi shuncha yuqori bo’ladi.

p-soha qalinligining katta bo’lishi (dy/L,>>I) ma’qul emas, chunki n-soha
chegarasiga kam yorug’lik yetib boradi va p-sohadagi rekombinatsiya yorug’lik
paydo gilgan zaryad tashuvchilarni kamaytirib yuboradi, fotodiodning effektivligi
past bo’ladi.
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2. Fototokning p-n o’tishdagi generatsion tashkillovchisi soda hisoblanadi;
d
Jnf=-eG,, Jexp[-a(x+d)]dx =eG ,a™. (14.10)
0

exp(-ady)[1-exp(-ad)] (14.11)
Bu ifodadan dyqancha kichik bo’lsa, d (p-n o’tish qalinligi) qancha kata bo’lsa, Jxf
tok shuncha katta bolishligi aniq ko’rinib turibdi.
3. Fotodiod orqali jr kovaklar toki uchun ushbu

‘iif —ﬁ—§+(Gp0/Dp)exp[—a(x+dp)]:0 (14.12)
uzliksiz tenglamasini quyidagi chegaraviy shartlardan
Ap(d) = p, Ap|, =0 (14.13)
foydalanib, yechsak:
i, =[€GpolL, /(1+aL)]exp[-a(d +d )]-eD, p, /L, (14.14)
Bunda birinchi had fototokning kovaklar tashkillovchisi
Jp,, =[€GpoL, /(1+ L;)]exp[-a(d +d,)], (14.15)

Ikkinchi had fotodiod orqali qorong’ulik teskari tokning kovaklar tashkillovchisi:
Jo, =[eD R /L] (14.16)

Odatda fotodiodlar tayyorlanganda p sohaning d, kengligi juda kichik gilinadi, unda
deyarli yorug’lik yutilmaydi. Zaryad tashuvchilar generatsiyalanmaydi. Shuning
uchun j, tashkillovchi kichik va

i = Ina * oo = ¢Gpo @ [ 1 — exp(-ad)/(1+a L)] (14.17)
Fotodiodga to’g’ri kuchlanish berilganda qorong’ulik toki jns Va jps larni exp (eV/KT)
ga ko’paytirish kerak, j4 fototok bu holda p-n o’tish sohasi torayishi va exp (-ad)
ning ortishi ogibatida kamayib boradi. Demak, katta to’g’ri kuchlanish berilganda
fotodiodning to’la toki qorong’ulikdagi to’g’ri tokka amalda teng bo’lib qoladi,
binobarin, bu holda diod fotosezgir asbob bo’Imaydi.

14.1.2. Fotodiodning kvantik effektivligi va tezkorligi

Yorug’lik paydo gilgan elektron — kovak juftlar sonining (je/e ning) birlik
yuzaga tushayotgan (lo/Aw) fotonlar soniga nisbatini fotodiodning kvantlik
effektivligi (samaradorligi) deyiladi:

1l;=(ile) I (lo/hw) = (1.R) ni [1-exp (-ad) / (1+aLyp)] (14.18)
Bu asosiy parametrlardan biri bo’lib, fotodiodning sifatini aniqlaydi. Ko’pincha
fotodiodning sezgirligi degan parametrdan foydalaniladi, u fototokning yorug’lik
intensivliligiga (ogimiga) nisbatidir:
Bo=1Ji/lo=eny/hw = Anyl 1.24. (14.19)
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Bunda 4 mkm larda ifodalangan, S, esa A/W larda. Sezilarli fototok olish mumkin
bo’lgan eng kichik takroroylik yoki eng katta to’lqin uzunlik energiya kvantning
yarimo’tkazgich taqgiqlangan zonasi kengligiga tengligidan aniglanadi.
hwmin = Eg dan wmin= Eg / A YoKi Vmin= Egh , yoki
Amake = NC/EQ (14.20)
2>Jmax holida a va Gq juda kichik, sezilarli fototok yo’q, demak, yorug’lik elektron-
kovak juftlari hosil qilmay fotodioddan o’tib ketadi.
Aksincha, qisqa to’lginlar (A<Amax) sohasida nurlanish yarimo’tkazgichning sezgir
qatlamida to’ladi yutiladi. Ammo,
ady>>1, exp(-adp)<<1

bo’lib, qolganligidan fototokning asosiy tashkillovchilari jg va jyr juda Kichik
bo’ladi. Oraliq sohada maksimum (eng katta qiymati) kuzatilishi kerak.
Darhagqiqat, kremniy fotodiodi uchun ng ning maksimal qiymati 2=0,8-0,9 mkm ga,
germaniy fotodiodi uchun A=1-1,6 mkm ga to’g’ri keladi.
Fotodiodning tezkorligi zaryad tashuvchilarning hajmiy zaryad sohasidan o’tish
vaqti t,cn =d/vg: (bunda vy — teskari kuchlanishli p-n o’tish kuchli elektrik maydonida
zaryad tashuvchilarning maksimal dreyf tezligi) va p-n o’tish sig’imining qayta
zaryadlanishi vaqti t:=Cy.nryy orgali aniglanadi (ry, — yuklama garshiligi). Ge , Si,
GaAs uchun Vgm (300K) ~ 107 sm/s. Demak, p-n o’tish kengligi va yuzini
kamaytirib, fotodiod tezkorligi yana p-n o’tish kengligi va yuzini kamaytirib,
fotodiod tezkorligini oshirish mumkin. Fotodiod tezkorligi yana p-n o’tish hajmiy
zaryad sohasi orqali zaryad tashuvchilar diffuziyasi vagtiga (z; = dy?/Dn) bog’liq
bo’ladi, bu holda p-soha kengligi d, ni kamaytirib, tezkorlikni ko’tarish mumkin.
Fotodiodlarning foto javobi vagti 108-10'' s oralig’ida yotadi (T=300K).
Fotodiodlar shu oraliggacha davrli o’zgaruvchang yorug’lik oqimlarini, (optik
signallarni) kuchaytirishi va keyin ularni o’zgartirishi mumkin.
Fotodiodlarning bir necha xili mavjud: p-n va p-i-n- fotodiodlar,

- shotki to’siqli fotodiodlar,

- geterootishli fotodiodlar,

- ko’chkili fotodiodlar,

- injeksion fotodiodlar.

14.2. Fototranzistorlar. Fototristorlar

Yorug’lik ogimidan qo’zg’aladigan va bir vaqtda fototokni kuchaytira
oladigan tranzistorni fototranzistor deyiladi.

Qo’sh qutbli fototranzistorni qaraylik. Fototranzistorlarning tuzilish sxemalari
har xil bo’ladi. Fototranzistor turli yoqlardan yoritilishi mumkin, uni turli sxemalar

bo’yicha ulash mumkin. Shulardan birini ko’ramiz. Agar baza va kollektor orasida
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kuchlanish berilsa, kollektor o’tish teskari yo’nalishda ulansa, emitter chiqish
sxemaga ulanmasa, u holda qo’sh qutbiy tranzistorning sxemasi fotodiodnikiga
o’xshash bo’ladi.

Baza va kollektor sohalarida fotonlar yutilgan holda zaryad tashuvchilarning

nomuvozanatiy juftlari hosil bo’ladi.
Noasosiy zaryad tashuvchilar (n-bazada kovaklar, p-kollektorda elektronlar)
kollektor tomon diffuziyalanadi, elektrik maydon ularni kollektor o’tishi ichiga
tortadi va undan o’tib It fototok paydo giladi. Biroq, qo’sh qutbli fototranzistorni
odatda umumiy emitterli sxemada qo’llaniladi. Shuning uchun shu sxemada ulangan
go’sh qutbli fototranzistor ishlashini garaylik.

Dastlab baza elektrodi sxemaga ulanmagan (I, = 0) deb faraz gilamiz. Bu
holda noasosiy zaryad tashuvchilar kollektor p-n o’tishidan o’tib, I; fototok hosil
giladi. n-bazada yorug’lik paydo qgilgan va kollektordan kelgan elektronlar potentsial
chuqurda joylashadi, ularning jamg’arilib borishi oqibatida emitter va kollektor toki
ham ortadi. Shunday qilib, qo’sh qutbli fototranzistor bazasida jamg’arilgan
nomuvozanatiy asosiy zaryad tashuvchilar fototokni kuchaytiradi, ya’ni yoritilganda
kollektor toki It = hys, Is bo’lib qoladi, bundagi koeffisient hyi>I.

Baza elektrodi tashqi zanjirga ulansa yoritish ta’sirida baza toki o’zgarishi
mumkin. Bu o’zgarish darajasi baza zanjiri qarshiligiga bog’liq, u nomuvizanatiy
elektronlarning tashqi baza zanjiriga chigishi ogibatida yuz beradi, Bu esa bazada
jamg’arilgan ekektronlarni kamaytiradi, fototok kuchayishi ham kamayadi.

Demak, qo’sh qutbiy fototranzistor umumiy emitterli sxemada, baza uzuq
bo’lganda, sohasining yoritilganligiga eng sezgir bo’ladi. Bazaning ulanishi esa
fototranzistorni optik jihatdangina emas, balki elektrik jihatdan ham boshgarish, chet
tashqi ta’sirlarini muvozanatlash imkonini beradi. Yoritilganlik ortishi bilan ulanish
kuchlanishi kamayadigon tiristorni fototiristor deyiladi.

Fototiristorning baza sohalaridan biri yoritiladi (13.10-rasm).

L

14.3-rasm. Fototiristorning tuzilishi
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Fototiristorning yopiq holatidan ochiqg holatga gayta ulanishi, oddiy
tristordagidek, tristor tuzilmasining tok bo’yicha uzatish yig’indiy koeffisientning 1
gacha kattalashganida sodir bo’ladi. Bu parametrning fototranzistorda kattayishi
uning baza sohalarida yorug’likning yutilishi va zaryad tashuvchilarning vujudga
kelishi ogibatida yuz berishi mumkin. Shunday qilib, fototristor boshgaruluvchi
tristor analogi bo’lib, uning yopiq holatdan ochiq holatga o’tishi yorug’lik impulsi
orgali boshgariladi.

14.3. Fotovarikanlar va koordinata sezgir fotoasboblar
14.3.1. Fotovarikanlar

Sig’im sifatida ishlatishga mo’ljallab yasalgan maxsus diod (p-n o’tishli yoki

MDY A tuzilishli) lar varikanlar deyiladi. p-n o’tishli varikan sig’imini quyidagicha
ifodalash mumkin:
Uk tashqi v kuchlanish qo’yilmaganda kontakt potensiallar farqi: A doimiy keskin
p-n o’tish uchun daraja ko’rsatkichi k=1/2. Fotovarikanlar shunday asboblarki,
ularda yorug’lik energiyasini elektrik signalga aylantiriladi va uni parametrik
kuchaytiriladi. Uning ishlash prinsipi to’siq sig’imining yorug’likka bog’liqligiga
asoslangan. Foto E.YU.K sig’imiga xuddi tashqi qo’yilgan kuchlanishdek ta’sir
qiladi. Tashqi kuchlanish qo’yilmaganda birlik yuzaga to’g’ri keladigan sig’im
migdori Si uchun 0,03 pF/sm? GaAs uchun esa 0,40 pF/sm? ni tashkil etadi.
Fotovarikannig fotosezgirlik koeffisienti sirtga tushayotgan birlik yorug’lik oqimi
hisobiga sig’imining nisbiy o’zgarishini ifodalaydi. Uning miqdori Si tuzilmalar
uchun 5,7 mW?, GaAs uchun esa 240 mW-? ni tashkil giladi. Fotovoltaik ish
rejimida fotosezgirlik fotodiodli rejimga nisbatan yuqori bo’ladi. Sig’imning
temperaturaviy koeffisienti Si uchun 1,5-103 °C?, GaAs uchun esa 0,8-103°C? ni
tashkil qiladi. Shotki diodlari yoki MDYA tuzilmalar asosiga qurilgan
fotovarikanlar istigbolli hisoblanadilar, chunki ularning sig’imi kuchlanishga keskin
bog’langan.

14.3.2. Koordinata — sezgir fotoasboblar

Chiqish signali yoritilgan qismning qayerda joylashganiga bog’liq
fo’to’qabullagichlar koordinata — sezgir fotoasboblar deyiladi. Ular fazoda
nurlanuvchi obeiktlar joylashgan koordinatalarni aniglovchi yoki deformatsiyanni
o’Ichovi asboblar sifatida ishlatiladi.

Bo’ylama fotoeffektga asoslangan koordinata-sezgir fotogabullagich 14.4 —
rasmda ifodalangan va u kam garshilikli p-gatlam, hamda katta garshilikli n-
gatlamlardan tashkil topgan p-n o’tishga ega. Fotokuchlanish n- gatlamdagi 1 va 2
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elektrodlardan olinadi. Bunday fotogabullagichning ish prinsipini 14.4-rasmda
ko’rsatilgan ekvivalent zanjir orgali tushintirish mumkin. p — va —n gatlamlarning
qgarshiliklari P,, P, va qalinliklari wy,, w, quyidagicha munosabatda: P,, >>P, w,,<<
w, . Bunday holatda p-gatlamni n-gatlamga nisbatan ekvipotensial sirt deb garash
mumkin. p-n o’tish va n-bazani uzunlik bo’yicha tagsimlangan diodlar va rezistorlar
deb garash mumkin. Fotodiodning yoritilgan gismida ventilli foto E.Yu.K. hosil
bo’ladi, E.Yu.K. ta’siri ostida diod va rezistordan iborat har bir elementlar konturida
tok ogadi va har bir rezistorda kuchlanish tushuvchi yuz beradi. 1 — va 2 —
elektrodlardagi Ui, kuchlanish alohida rezistorlardagi kuchlanishlar yig’indisidan
iborat. 14.4-rasmda ko’rinadiki. U12=i2R2+i3(R2+R3)+...+im(R2...Rm)-i1R1. Nur R,
va Rj rezisto’rlar orasiga ko’chkanda iR, xad manfiy bo’ladi va Ui> kuchlanish
kamayadi. Nur namunaning o’rtasiga kelganda (x=0) musbat va manfiy xadlar
miqdori tenglashib U;,=0 bo’ladi. Nurni yanada uzogroqga (2-elektrod tomonga)
ko’chirganda Ui, ning ishorasi gqarama-qarshiga o’zgaradi. (14.4 rasm). Bunday
asboblarning sezgirligi 1-1,5 mW/mW-mm darajada bo’ladi.

a) b)

2 AU

1
/’

__» "

O R;

vy

14.4-rasm. Fotogabullagichning ish prinsipini

L1
|

14.4. Quyosh elementlari va batareyalari

Qariyib besh milliard yillardan buyon quyosh ichida termoyadro reaktsiyalari
vodorod yadrosining geliy yadrosiga aylanishi tufayli katta migdordagi energiya
ajralib kelmogda. Quyosh ichidagi temperatura 15-20 million daraja deb baholanadi.
Har sekundda 600 min tonna vodorod geliyga aylansada, 2-10%" tonnalik quyosh
massasi milliardlab yillar davomida atiga bir foizning ulushlari migdirida kamaygan.
Quyosh massasi Yerga nisbatan 330 ming marta katta, uning diometri esa 1.39-10°
metrdan iborat. Quyoshdan Yer sirtining har kvadrat metrga taxminan 1000 W
quvvatli yorug’lik nuri doimiy tushib turadi. Quyosh nuri spektrida energiya juda
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notekis tagsimlangan bo’lib, atmosfera tashqarisidagi va Yer sirtidagi spektrlar bir-
biridan farq giladi.

Hozirgi vaqtda inson ehtiyoji uchun quyosh energiyasidan foydalanishning
turli usullari ishlab chigilgan. Quyosh nuri yordamida uy- binolarni va suvni isitish,
meva va boshga mahsulotlarni quritish magsadida foydalanish bilan bir gatorda
yarimo’tkazgichli fotoelementlar ham yaratilgan. Ular yordamida quyosh energiyasi
ichki fotoeffekt hisobiga yarimo’tkazgich kristallarida bevosita elektrik energiya
olish mumkin. Ushbu paragrfda yarimo’tkazgichli fotoelementlar va ular yordamida
yorug’lik energiyasini elektrik energiyaga aylantirishi jarayonini ko’rib chigamiz.
Quyosh energiyasini elektrik energiyaga aylantiradigan yarimo’tkazgichli diodni
guyosh elementi yoki fotoelement deyiladi. U tashqgi kuchlanishsiz ishlaydi. p-n
o’tishli fotoelementda yorug’lik ta’sirida vujudga keladigan qo’shimcha zaryad
tashuvchilarni p-n o’tishing elektrik maydoni ajratib yuboradi va zanjir uzoq holda
p-sohada kovaklar n-sohada elektronlar yig’iladi. Agar tashqi zanjir ulansa, yuklama
garshilik orgali p-sohadan n-sohaga yo’nalgan tok o’ta boshlaydi. Binobarin, p-n
o’tish orqali to’la tok R,, yuklamada vujudga kelgan V to’g’ri kuchlanish bilan
bog’liq to’g’r1 tok va teskari yo’nalishdagi J4 fototok ayrimasidan iborat bo’ladi:

J=Js [exp(aV/kT)-1]-dy, (14.21)
Bundan:
v=<T '”(JTJ ) (14.22)
e

Zanjir uzuq bo’lgan holda (1=0, R,,=) V kuchlanish p-n o’tishdagi foto E.Yu.K. ga
teng:
V= %VR = (kT/e)ln(+J%;‘]R). (14.23)

Qisga tutashuv holda (R,=0, V=0 va —I=Iy1=l;) p-n o’tishning bu rejimini ventil

fotoelement rejimi deyiladi.

Ideal fotoelementga tushgan nurlanishning hammasi to’la yutiladi va

rekombinansiya yo’q deb hisoblanadi. U holda

< dn

ng:eS hviEg d(h(f/)

Bunda dny / d (hv) 1 sm? ga 1 s da tushayotgan va birlik energetik oraligqa to’g’ri

kelgan fotonlar soni. Quyoshdan kelayotgan fotonlar ogimining spektral tagsimoti

ma’lum va (14.24) intengralni hisoblanish mumkin.

14.5-rasmdan ideal va haqigiy fotoelementlarning VAX lari tasvirlangan.

d(hv) (14.24)
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14.5-rasm. Ideal (1) va haqiqgiy (2) fotoelementlar VAX i

Fotoelementning asosiy parametri uning foydali ish koeffisienti (F,l.K.)
bo’lib, u yuklamada ajralgan maksimal quvvatning tushayotgan nurlanish quvvatiga
nisbatini ifodalaydi:

F.I.K.meax /Io'S (14.25)
(14.25) ifodaga asosan yuklamada ajraladigan quvvat
P=J-V=Js V[ (exp (qQV/kT)-1]-J, V (14.26)

V=V, bo’lganda quvvat maksimal giymatga ega bo’ladi: Ppax=In Vm. Quvvatning
maksimal giymatga ega bo’lishligi shartidan, ya’ni (dP/dV)y=vm = 0 dan:

1w = (QVm/KT)exp(QVm=r\KT) . (14.27)
O’sha shart bilan bazi amallarni bajarsak,
Vin=Vii- (KT/q)1n(1Q qVn/KT) . (14.28)
Yuqoridagi (14.26) va (14.27) ifodalar asosida
Pmake=dp[Veo-(KT/q)Ln(1+qVWwKT)-(KT/q)] . (14.29)

Yarimo’tkazgichning taqiqlangan zonasi kengligi Eg4 ortgani sayin Js kamayadi, Vs
ortadi, ammo Jskamayadi. Demak, Pnax giymat Eq ga bog’liq (13.13).

30
n, %
20
10 1 2 3 Eq

14.6-rasm F.1.K. ning Eg ga bog’lanishi.

14.6-rasmdan ko’rinishicha, Eg=1-2 eV bo’lgan yarim o’tkazgichlardan samarali
fotoelement tayyorlash mumkin.
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14.4.1. Haqiqiy fotoelementning volt-amper xarakteristikasi

Biz yuqorida ideal fotoelement to’g’risida ma’lumot berdik. Haqiqiy
fotoelementlarda p va n-sohalar va kontaktlarda kuchlanish tushishini (JRs ni)
hisobga olinsa, (14.29) ifodani quyidagicha o’zgartirib yoziladi:

J=J{exp[q(V-JRs)/KT]-1}-Js. (14.30)
Quvvat ifodasi uchun:
P:k%(‘]j‘]‘f” +1)+JRH (14.31)

Ko’rinish hosil bo’ladi. Bu ifodalar asosida quyidagi mulohazalarni aytish mumkin:

1) Ideal fotoelementga nisbatan hagigiy fotoelementda V ortganda J tok
sekinroq ortadi.

2) V=0 bo’lganda Ji# Jq;

3) Hagigiy fotoelementda maksimal quvvat Prax (uni 14.6-rasmda
chiziglangan to’rtburchak tasvirlaydi, ideal FE uchun u Vj, I to’rtburchak yuziga
teng) ancha kam bo’ladi;

4) Agar p-n o’tishdagi rekombinatsiya hisobga olinsa, VAXning (14.28)
ifodasiga eksponentga ko’rsatgichi ikki marta kam bo’ladi, bu ham tokning o’sish
tezligini pasaytiradi; ya’ni bunda Is ni l;=enid/2T ga almashtirish kerak; Ji>>js
bo’lganligi sababli bu almashtirish ham Vg va Pmax larni kamaytiradi.
Fotoelementga 0.2 dan 0.3 mkm gacha to’lqin uzunlik oralig’idagi elektromagnitik
nurlanish (quyosh energiyasi asosan shu oraliqda yig’ilgan) ta’sir qiladi.

[ (W)/gNt ([ 1-Re (A)]]=17i(2)dA (14.32)
bo’ladi, bunda Anax-yutilishining gizil chegarasi, N=lo/hv - birlik spektral oraliqdagi
fotonlar ogimi zichligi, Ry (4) - qaytarish koeffisienti.

(14.32) ifodadan ko’rinishicha, maksimal fototok olish uchun Rqy@®) ni
kamaytirish, 7;(4) ni butun oraligda ko’paytirish zarur.

Ideal fotoelementning F.I.K temperatura oshgan sari kamayadi, buning sababi
temperatura oshganida Js yoki jo ning keskin ortib ketishidir, bu esa J; ni kamaytiradi,
qorong’ilikda tok ham /KT yoki g2kT eksponentsial ko’rsatkichlar tufayli 0’z o’sish
sur’atini kamaytiradi.

Fotoelementning yoritiladigan yuzi va p-n o’tish yuzi gancha kata bo’lsa,
yoqlamada ajraladigan quvvat shuncha katta bo’ladi. Fotodiodlardan fargli ravishda,
fotoelementlarga tezkorlik talabi qo’yilmaydi.

14.4.2. Fotoelementlarning turlari

Monokristal kremniy asosidagi fotoelementlar eng ko’p qo’llaniladi va
guyosh energiyasini bevosita elektrik energiyaga aylantirib beradi. Fotoelementlar
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gimmatbaxo bo’lgani uchun Yer sharoitida ulardan foydalanish iqtisodiy jihatdan
hozircha juda ham foydali emas, balki arzon polikristal kremniy, amorf kremniy
asosidagi fotoelementlar keng qo’llanishga ega bo’lar, kremniy fotoelementlari
F.I.LK. 12 % dan oshmas edi. Shotki to’siqli fotoelementlar ham ishlab chiqilgan.
Hisoblar ko’rsatishicha, to’signing balandligi p=FEg bo’lgan chegaraviy holda F.I.K.
25% chamasida bo’ladi.

CdS, CdTe, Si GaAs polikristallari asosida fotoelementlar tayyorlash
gizigarli. Ularning asosiy fazilati nisbatan arzonligidir. Ammo, ularning F.1.K. past
va xarakteristikalari asta-asta yomonlashib boradi.

Vodorod bilan to’yintirilgan arzon amorf kremniy qatlamlari 1-3 mkm
qalinlikda shisha tagliklarda o’stiriladi. a-Si ning xarakteristkalari Eg = 1.6 eV
bo’lgan to’g’ri zo’nali yarimo’tkazgichnikiga o’xshaydi. Ammo, a-Si asosida
tayyorlangan asboblarning F.I1.K 12 % dan oshmaydi.

Geteroo’tish asosida tayyorlanadigon fotoelementlarda keng zonali
yarimo’tkazgich qisqa to’lqinli nurlanish uchun optik deraza vazifasini o’taydi. Shu
oraliglarda bu fotoelementlarning ¢  spektral sezgirligi  gomoo’tishli
fotoelementlarnikidan katta bo’ladi. Yana boshga choralar geteroo’tishli
fotoelementlar imkoniyati, samaradorligini oshirish mumkin. Katta migdordagi
fotoelelektrik energiya olish uchun odatda oddiy fotoelementlardan quyosh
batareyalari yig’iladi. Quyosh batareyalarida fotoelementlarni ketme-ket ulash
orgaliy zaruriy katta kuchlanish olish mumkin.

Qimmatbaho yarimo’tkazgichni kamroq ishlatib ko’proq fotoenergiya olish
yo’llaridan bir1 “quyosh modullari” tayyorlashdir. Quyosh modullari katta
maydondagi yorug’lik nurini kichik o’lchamdagi (yarimo’tkazgichli) fotoelementga
jamlab beradigan konsentratorli qurilmadir. Bunday qurilmada fotoelementga katta
miqdordagi yorug’lik nuri tushishi hisobiga ko’proq fotoelektrik energiya olinadi.
Hozirgi vaqtda turli shakl va o’lchamlarga, hamda turli yarimo’tkazgich
materiallaridan yasalgan fotoelementlarga ega bo’lgan quyosh modullari yaratilgan.

14.5. Yorug’lik nurlantiruvchi diodlar va lazerlar
14.5.1. Yorug’lik nurlantiruvchi diodlar

Elektrik energiya yorug’lik energiyasiga aylantiruvchi p-n o’tishli diodni
yorug’lik nurlantiruvchi diod deyiladi. Bunday diodni elektrik energiyani yorug’lik
energiyasiga aylantirish muayyan sharoitda p-n o’tishda va unga yondoshgan
sohalarda wvujudga keladigan qo’shimcha (ortigcha) zaryad tashuvchilarning
nurlanishli rekombinatsiyasi evaziga amalga oshiriladi.
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Qo’shimcha zaryad tashuvchilar hosil qilishning qulay usullaridan biri p-n
o’tish orqali to’g’ri tok o’tkazishdir. Bu holda p-n sohalarga, p-n o’tish sohasiga
nomuvozanatiy zaryad tashuvchilar kiritiladi (injeksiyalanadi).

p-n o’tish orgali to’g’ri tok o’tganda paydo qilingan nurlanishli rekombinatsiyani
injersion elektrolyuminestentsiya leyiladi. Nurlanishli o’tishlarning mumkin
ko’rinishlari 14.7-rasmda tasvirlangan.

P
<«

_ '. E,

14.7-rasm. Nurlanishli rekombinasiya: a - zo’nalararo elektron va kovak rekombinasiyasi; b -
erkin elektronning aksteptor bilan rekombinatsiyasi; ¢ - erkin kovakning donor bilan
rekombinatsiyasi; d - bog’liq donor-aksteptor juftlari orgali rekombinatsiya

Zonalararo rekombinatsiya (5.19, a-rasm) tezligi
Ry=wnH np. (1432)
Muvozanatda:
Ru=¥H No Po=Yn Ni? . (14.33)

14.32 va 14.33 lardan quyidagi ifoda kelib chigadi:
Ru=Ronp/n; . (14.34)

Aksteptor va donor markazlarda nurlanishli rekombinatsiya tezliklari, mos ravishda,
(14.7- b rasm):
Ra=Yan Na, Rg=YdPNy . (14.35)

Past T larda nurlanishga aksteptor-donor bog’liq juftlari muhim xissa qo’shadi. Bu
xolda dastlab donor ushlab olgan elektron bilan dastlab akteptor ushlab olgan kovak
rekombinatsiyanaladi.

Termodinamik muvozanat sharoitida elektron-kovak juftlar generatsiyasi
tezligi ularning nurlanishli rekombinatsiyasi tezligiga teng. Uncha murakkab
bo’lmagan hisob quyidagicha olib boriladi:

R, = ZFO (Vv =Bz /c%)] ex”p(";‘]f/"/):(’:;"’_l), (14.36)

bundagi n — yorug’likning sinish ko’rsatgichi, s - tezligi.
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Yorug’lik diodlarining asosiy parametrlaridan biri F.ILK bo’lib, u
lyuminetsensiya chiqish quvvatining yorug’lik diodiga berilgan quvvatga nisbati
bilan o’Ichanadi:

n =NihviJV | (14.37)
N — birlik vaqgtda chigariladigan fotonlar soni.

Ammo, J=gN. va N, — birlik vagtda p-n o’tishdan o’tgan elektronlar yoki

kovaklar soni. Endi
n = Nthv/gN.V (14.38)
Yana yorug’likni chiqarish koeffisenti (yoki optik samaradorlik)
tushunchasini kiritish mumkin:
1er=N¢/Ni (14.39)
N yorug’lik diodi ichida hosil bo’ladigan fotonlar soni.
Ushbu kattalik
i = Nfi / Ne (14.40)

Ichki kvant samaradorlikni ifodalaqdi. Yorug’lik diodning tashqi kvantik

samaradorligi:
1t = Ni/Ne=nine=(F.1.K.) qV/hv (14.41)
nning qiymatlari % ning ulushlaridan bir necha % gacha.

Yorug’lik diodlari tayyorlash uchun ishlatiladigan yarimo’tkazgichlarning
tagiqlangan zo’nasi kengligi Eq > 1.8 eV (bu ko’rinadigan yorug’likning qizil
chegarasi) bo’lishi kerak. Shunday yarimo’tkazgichlardan biri galliy fosfiddir
(GaP). U noto’g’ri zonali yarimo’tkazgich, unda samarali nurlanishli
rekombinatsiya bo’lishi uchun oraliq kirishmaviy markaz bo’lishi kerak. GaP da bu
vazifani azot atomi bajarishi mumkin, u dastlab injeksiyalangan elektronni ushlab
goladi, so’ng kovakni ushlab oladi, bog’liq eksiton hosil qiladi. Azot kiritilgan GaP
asosidagi yorug’lik diodlari yashil nurlanish chiqaradi.

Agar GaP da bir vaqtda Zn va O bo’lsa, ular neytral kompleks hosil giladi,bu
holda gizil (hv=1.78 eV) nurlanish kuzatiladi. GaP ga Zn-O va N markazlar kiritilsa,
bir vaqtda ham qizil, ham yashil nurlanish olinadi.
GaAs;«Px uch tashkillovchili qattiq eritmalar ko’rinadigan nurlanish chigaradigan
yorug’lik diodlari tayyorlashda keng qo’llanish topdi. Bu noto’g’ri zonali
birikmalariga azot kiritilsa va GaP taglikda o’stirilsa qo’g’ir (x=0.65) va sariq
(x=0.85) nurlanish olsa bo’ladi.

ZnS va SiC asosida tayyorlangan yorug’lik diodlari havorang yorug’lik
chigaradi, GaN asosidagi p-n o’tishning nurlanishi spektrining binafsha qismida (41—
=(0.4 mkm) joylashgan bo’ladi.

Ko’zga ko’rinadigan diodlar indikatorlar va displeylar sifatida, optoelektron
juftlarda qo’llaniladi.
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Infragizil nurlanish chiqaradigan diodlar tayyorlash uchun E; < 1.5 eV
bo’lgan yarimo’tkazgichlar ishlatiladi (GaAs, Gaxlnix Asiy py, GaAs-AlxGa;«As).
IQ diodlar tolali optik aloga yo’llarida manba sifatida keng qo’llanila oladi.

14.5.2. Yarimo’tkazgichli lazerlar

Yorug’lik diodlarining manba sifatida kamchiliklari nurlanish quvvatining
giyosan kichikligi (ImW chamasida) va nurlanishning spektral oralig’ining (100-
500 A) kattaligidir. Bu kamchiliklar injeksion lazerlarda yo’q. Lazerlarda nurlanish
zaryad tashuvchilarning o’z o’zicha rekombinatsiyalashi oqibatida emas, balki
rag’bantlantirish yoki majburlash oqibatida yuzaga keladi. Lazer so’zi ingilizcha
“Light amplification by stimulated Emission radiation” nomidan kelib chiggan
gisga atamadir.

Yarimo’tkazgichdagi o’tkazuvchanlik elektronlari Fermi-Dirak tagsimotiga
bo’ysunadi:

F(ET)=[expC - Eey i, (14.42)

T

Yarimo’tkazgichga tashqi energetik ta’sir qilinsa, elektronlarning taqsimot
funksiyasi o’zgaradi. Ammo, ikkita Ej va E; satglarda (E;>E;) elektronlar bo’lishi
ehtimolliklari nisbati

f(E;), ezxp(E, —E;)/KT +1
f(E)" exp(E,—E,)/KT +1

(14.43)

ko’rinishda ifodalanishi mumkin.

Energetik ta’sir natijasida yuqoridagi E; sathdagi elektronlar tagsimoti pastki
Ei sathdagidan katta bo’lib qolsa, yani E;>E; va f(E;)>f(E;) bo’lsa u holda

F(E)), _ ezxp(E, —E¢)/kT +1 yoki exp (E,- —Ei)>1_

f(E)" exp(E,—E,)/KT +1 kT

Bunday tengsizlik bajarilishi uchun T<0 bo’lishi kerak. Shu sababdan mazkur
holda yarimo’tkazgich manfiy mutlaq temperaturali holatda turibdi deyiladi. Manfiy
mutlaaq temperatura mutlag nol temperaturadan past emas, balki har gaysi juft
energetik sath uchun mos kelgan effektiv statistik temperaturadir. Agar ikki
energetik sathdan pastkisida elektronlar bo’lishi ehtimolligi yuqorisidagidan katta
bo’lsa, bu holda temperatura musbat va aksincha bo’ladi. Yarimo’tkazgichlarda
manfiy temperatura holatni vujudga keltirish uchun elektronlar sistemasiga tashqi
energetik ta’sir ko’rsatib, zarralarni pastki holatdan yuqorigi holatga o’tkazish kerak.

Bunday holatni har xil usullar bilan hosil gilish mumkin:

1) aynigan yarimo’tkazgichlarga p-n o’tishdan asosiy bo’lmagan zaryad

tashuvchilarni injektsiyasi;
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2) birjins  yarimo’tkazgichga impulsli kuchli elektrik maydon ta’sirida
elektronlar qo’zg’algan holatga o’tkazish;

3) elektronning to’g’ri bo’Imagan o’tish holida ularni yuqori sathlarga o’tkazish;

4) yarim o’tkazgichga tezlantirilgan (energiyasi o’nlar va yuzlarga keV bo’lgan)
elektronlar bilan ta’sir qilish;

5) intensivligi katta bo’lgan yorug’lik bilan yarimo’tkazgichni nurlantirish
usullari qo’llaniladi.

Biz birinchi usulda ishlaydigan lazerni — injektsion lazerni ko’ramiz va

o
-

———3
=

L

14.8-rasm. p-n o’tisfli injektsion lazer

p-n o’tishning ikkala tomoni aynigan deb hisoblaymiz.

Agar bunday p-n o’tishga to’g’ri kuchlanish berilsa, p-n o’tishning potensial
to’sig’1 pasayadi, uning chegaralarida noasosiy zaryad tashuvchilar zichliklari ortib
ketadi. Binobarin, o’tkazuvchanlik zonasidangi elektronlar valent zonadadagi
kovaklar bilan jadal rekambinatsiyalasha boshlaydi, bu o’tishlar oqibatida
ajraladigan energiya foton sifatida nurlanadi. Bunday hodisa yuz berishi uchun
V>Eg/e=hw/e bo’lishi zarur. Bu holda yarimo’tkazgich lazer ishlayotgan vaqtda p-
n o’tishdagi potentsial to’siq deyarli yo’qolib ketadi va tunnel effekti yuz bermaydi.

Injektsion lazerning afzalligi uning wuzliksiz rejimda ishlashi bo’lib,
F.1.K.100% ga gadar yetishi mumkin. Uning kamchiligi shuki rekombinatsiyalanish
sohasi d juda tor bo’lib, quvvati juda kichikdir. Rekombinatsiya natijasida
chigadigan quvvati juda kichikdir. Rekombinatsiya natijasida chigadigan fotonning
takroriyligi ®=Eg/h bo’ladi. p-n o’tishning ikkala tomoni ham aynigan holatda
bo’lsa, elektronni valent zonadan o’tkazuvchanlik zonasiga o’tkazish uchun
Eq+Erp(Ern) energiya kerak. Nurlangan foton energiyasi bunga yetarli emas. Shu
sababli nurlangan fotonlar tashqgariga chigishi mumkin. Bunda Efrc-Erc>ho
bo’lganda yutilishdan rag’batlangan nurlanish ustun bo’ladi. Fotonlar oqimi
(yorug’lik nuri) muayyan yo’nalish olgandagina lazer effikti yuzaga keladi. Buning
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uchun p-n o’tishli kristallning ikkita garama-garshi yon tomoni saygallanadi. Shu
tomonga tik tushgan nur kuchayadi va tashgariga yupqa dasta shaklida chiqgariladi.

Buning sababi shuki, biz garayotgan lazerdagi yetarlicha tashqi kuchlanish
toki ta’sirida rag’batlantirilgan (majburiy) nurlanish hosil gilgan fotonlar fazasi,
takroriyligi va yo’nalishi bir hil bo’ladi, ya’ni lazer yo’nalishi kogorent bo’ladi.
Ma’lumki fagat kogorent nurlanishlar interferensiyallanib bir-birini kuchaytirish
mumkin.

Yana shuni aytish kerakki, p-n o’tishga kichik to’g’ri kuchlanish berilsa,
lazerda o’z-0’zicha va kogerent nurlanish vujudga keladi. Fagat tok o’zining
gandaydir J,os giymatiga erishganda lazerning faol sohasi (p-n o’tish HZS va
yondosh qgatlamlar) monoxramatik va gat’iy yo’nalgan yorug’lik nuri chiqaradi.
Hozir injektsion lazerlar to’g’ri zonali yarimo’tkazgich birikmalar (GaAs, PbTe,
PbSe, va h.k.) va qattiq eritmalar asosida tayyorlanadi, ular 0.9 dan mkm gacha
kogorent nurlanish oralig’ida ishlaydi. Ammo, gomoo’tishlar asosidagi lazerlar Jyos
ning juda katta giymatlaridagina ishlay oladi. Masalan, GaAs p-n o’tishi holida
Jros=5-10*A/sm?.  Diodning kuchli gizishi lazerning uzliksiz maromda ishlashiga
imkon bermaydi. Ular fagat past temperaturalarda shunday maromda ishlaydi.

Yugoridagi mulohaza tufayli Jy,s ni kamaytirish choralari tagiglangan.
nAlyGa;x As-pGaAs getero tuzilishli injetktsion lazerlar gomoo’tishlar asosidagina
lazerlardan bir muncha avzalliklarga ega. Masalan, ularda Jy,s<10° A/sm? giymatiga
erishilgan, bu esa xona temperaturasida uzliksiz maromda ishlash imkonini beradi.

Nazorat savollari

p-n o’tishli tuzilmalarda fotoelektrik hodisalari qanday kichadi?
Fotodiodlarning ish tamoyili ganday?

Fotodioddagi fototok ganday hisoblanadi?

Fotodiodning kvantik effektivligi ganday tushuntiriladi?
Fotodiodning kvantik effektivligi tezkorligi ganday tushuntiriladi?
Fototranzistorlarning ish tamoyili ganday?

Fototristorlarning ish tamoyili ganday?

Fotovarikanlarning ish tamoyili ganday?

. Koordinata sezgir fotoasboblarning ish tamoyili ganday?

10 Koordinata sezgir fotoasboblarning qo’llanilish sohalari ganday?
11. Quyosh elementlarining tuzilishi va ish tamoyillari ganday?

12. Quyosh batareyalarining tuzilishi va ish tamoyillari ganday?

13. ldeal va haqgiqiy fotoelementning volt-amper xarakteristikasi ganday?
14. Fotoelementlarning turlari ganday?

15. Yorug’lik nurlantiruvchi diodlar va ularning turlari ganday?

16. Lazerlarning ish tamoyillari ganday?

©CoOoNo O A~WNE
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17. Lazerlarning qo’llanilish sohalari qanday?
18. Yorug’lik nurlantiruvchi diodlar va ularning turlari qanday?
19. Yarimo’tkazgichli lazerlarning ish tamoyili ganday?
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ILOVALAR
TEST NAMUNALARI

Diffuziya xodisasi nimani anglatadi?
A) *Modda almashuvi
B) Atomlarning o’zaro Kirishuvi
C) Bir modda atomlarini ikkinchi modda atomlariga kirishi
D) Suqulma atomlarning hosil bo’lishini
Kristallning oddiy yacheykasi?
A) *Kristallni eng kichik bo’lagi
B) Kristallni barcha xususiyatlarini saqlab qoluvchi eng kichik bo’lak
C) Kristall atomlari joylashishi tuzilmasi
D) Kristallni eng katta bo’lagi
Panjara doimiysi?
A) *Panjara atomlari orasidagi masofa
B) Panjaradagi ikki qo’shni atom orasidagi masofa
C) Panjaralar orasidagi masofa
D) Panjaraning eng boshi bilan eng ohiri orasidagi masofa
Kristallarda nechta singoniya mavjud?

A) *16 B) 7 C)11 D) 20
Kristall panjaralari turlari nechta?
A) *16 B) 7 C)11 D) 20

Miller indekslari nima?
A) *Panjara tomonlari tuzilmalari
B) Panjara atomlari orasidagi masofalar
C) Panjara o’qlarining koordinata o’qlaridagi kesimlarini umumiy maxrajga
keltirib, maxrajlarini tashlab yuborilgandagi son qiymatlari
D) Panjaradagi ikki qo’shni atom orasidagi masofa
Kristallardagi xususiy nugsonlar?
A) *Siljigan atomlar
B) Dislokatsiyalar;
C) Real kristallardagi ideal kristalldan chetlashishlar
D) Panjara atomlarining siljishi
Nugtaviy nugsonlar?
A) *Kislorod, uglerod
B) Vakansiya, Kirishma atomlar
C) O’Ichamlari atom o’lchamlari tartibida bo’Igan barcha nugsonlar
D) Barchasi to’g’ri
Nugsonlar qaysi xolatda temperaturaga bog’liq?
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AE AE-F
N =N, exp(-—); N = N, exp(—
* o €Xp( ) B) o €Xp( KT

A) KT )

C) N =N, exp(-AE/2KT); D) Barcha xolatlarda
Kristallarda chizig’iy nugsonlar?
A) Har ganday cho’zinchoq nugsonlar
B) Dislokatsiya, bo’linish chegaralari, yoriglar
C) Kristallni qirralari, fazoviy bo’linish chegaralari
D) Vakansiya, klaster, Kirishma atomlar
Diffuziya uchun Fik ning I-tenglamasi?

2
j——pdN D=q-tL N_poN j= 9N
A) * dx: B) KT ; C) ot x* . D) dx -
Fik ning 2—qonuni?
2
jZ—Dd—N D:qi @:Dat‘ j:_Dd_N
A) * dx ;  B) KT : C) ot ox* . D) dx -
Diffuziya koeffisientining temperaturaga bog’liqligi?
A)*D:Doexp(—E/KT). B) INnD=InD, —E/KT .
C)AvaV. D) D =Do(E/KT),

Diffuziya mexanizmlari?
A) *Tugunlararo
B) Vakansiyalar bo’yicha
C) Tugunlararo, vakansiyalar bo’yicha, dissotsiyasi
D) Ionlanishi
Atomlarning “sekin” diffuziyalanishiga sabab?
A) *Atomlarning o’Ichamlari katta
B) lonlanishi qiyin
C) O’Ichamlari va elektron qobig’i asosiy atomlarnikiga o’xshash
D) Vakansiyalar
Atomlarning “Tez” diffuziyalanishiga sabab?
A) *Atomlarning o’lchamlari kichik
B) lonlanganda o’lchamlari kichik
C) Atomlarning o’Ichamlari asosiy atomlarinikidan katta farq qiladi
D) Vakansiyalar
Kompensirlangan yarimo’tkazgich?
A) *Katta qarshilikli yarimo’tkazgich
B) Ikki xil kirishma bilan legirlangan yarimo’tkazgich
C) Bir-biriga yaqin miqdordagi donor va akseptor kirishma atomlari bilan
legirlangan yarim o’tkazgich
D) Vakansiyalari ko’p bo’lgan yarimo’tkazgich
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To’la kompersirlangan yarimo’tkazgichda?
A)*K>1 B)K<1 C) K=1 D) K»l
Donorli kirishma?

A) *Elektron beruvchi B) Elektron oluvchi

C) Ikkalasi ham D) Katta qarshilikli yarimo’tkazgich
Akseptorli kirishma?

A) *Elektron oluvchi B) Elektron beruvchi

C) Ikkalasi ham to’g’ri D) Kichik qarshilikli yarimo’tkazgich
Kristallarda birikmalar?

A) *V-0, V-P;

B) W; V-kirishma atom
C) Kirishma atomlar va kristall nugsonlarning o’zaro ta’sirlashuvi natijasi

D) V-P, V-P
Ionlarni “ergashtirib ketish” xodisasi sababi?
A) *Kulon kuchlari B) O’zaro ta’sirlashuv
C) Elektronlar “buluti” D) Nyuton kuchlari
Diffuziya uchun Eynshteyn tenglamasi?
D Q8 D_u aN_ N D_Q
A) * Do KT. By a KT, c) d o', p)Do KT,

Kiristall sirtining tuzilishi?
A) *Uzilgan bog’lanishlar B) Atomlar yetishmovchiligi

C) Yupqa oksid gatlami D) Dielektrik katlam
Dissotsiativ diffuziya nima?

A) *Vakansiyalar bo’yicha B) Tugunlararo

C) Ikkalasi aralash bo’lgan xol D) Tugunlar

p van o’tish?
A) *Metall-yarimo’tkazgich kontakti
B) p va n tipli yarimo’tkazgich kontakti
C) Hammasi to’g’ri
D) p—n tipli yarimo’tkazgichlarni bir biriga tekkazilishi
Diffuziyaning “harakatlantiruvchi” kuchlari?
A) *Temperatura
B) Atomlarining o’zaro ta’sirlashuvi
C) Temperatura yoki atomlar kontsentratsiyasi gradienti
D) Elektr tokining kamayishi
Nugsonlarning diffuziyaga ta’siri?
A) *Tezlatadi B) Sekinlatadi
C) Ta’sir qilmaydi. D) Juda ham sekinlatadi

Birikmalar xosil bo’lishining atomlarga ta’siri?
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A) *Sekinlatadi B) Tezlatadi
C) Ta’sir qilmaydi D) Juda ham tezlatadi
Diffuziyani faollashish energiyasi?
A) *Atomlarni xarakatlantiruvchi energiya
B) Atomlarni ionlanish energiyasi
C) Atomlarni diffuziyalanishi uchun zaruriy eng kichik energiya
D) Elektronlarning atomlardan uzilib chiqishi
Diffuziyaning eksponent oldi koeffitsenti?
A) *Doimiy son
B) Diffuziya koeffitsentining eng katta qiymati
C) T~ dagi D ning giymati
D) T—0 dagi D ning qiymati
Yarimo’tkazgichdagi energiya sohalari?
A) *Elektron va kovaklar mavjudlik sohalari
B) Elektron va kovaklar energiyalari
C) Kristaldagi elektron va kovaklar energetik satxlarining yig’indilari
D) Fermi sathi
Yarimo’tkazgichning taqiglangan sohasida bo’lishi mumkin bo’lgan energetik
satxlar?
A) *Donorli B) Aktseptorli
C) Donorli, akseptorli D) Vakansiyalar
Diffuziya temperaturasida toblangan yarimo’tkazgichning termodinamik xolati?
A) *Muvozanatda B) Nomuvozanatiy
C) Ikkala xolat ham mavjud D) T—o0 dagi D ning giymati
Toblash usuli bilan olingan yarimo’tkazgichga keyingi termik iloshlov berilganda,
kompensatsiyalanganlik darajasi?

A) *Ortadi B) Kamayadi

C) Ikkala xol xam bo’lishi mumkin D) O’zgarmaydi
Kremniyning 300 K da tagiglangan sohasi kengligi?

A) 0,7 eV B) *1,12 eV C) 22 eV D) 0,5eV
Germaniyning 300 K da ta’qiqlangan sohasi kengligi?

A) *0,7 eV B) 1,12 eV C) 2,2 eV D) 0,5eV
n-Si ga nikel kirishmasi kiritilsa uning elektron tokiga (No<NNI) qarshiligi?

A) *Ortadi B) Kamayadi C) O’zgarmaydi D) Sekin kamayadi
p-Ge ga temir kirishmasi kiritilganda uning (No<NNI) garshiligi?

A) *Ortadi B) Kamayadi C) O’zgarmaydi D) Sekin kamayadi
p-Si ga kobalt kirishmasi kiritilsa uning (Na<NNI) garshiligi?

A) *Ortadi B) Kamayadi C) O’zgarmaydi D) Sekin ortadi
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n-Ge ga surma kiritilganda uning (Na<NNI) qarshiligi?

A) *Ortadi B) Kamayadi

C) O’zgarmaydi D) Ortishi ham, kamayishi ham mumkin
Metallarni qizdirilganda uning elektr qarshiligi?

A) *Ortadi B) Kamayadi

C) O’zgarmaydi D) Ortishi ham, kamayishi ham mumkin
Yarimo’tkazgichlarni qizdirilganda uning elektr qarshiligi?

A) *Ortadi B) Kamayadi

C) O’zgarmaydi D) Ortishi ham, kamayishi ham mumkin

Metall, yarimo’tkazgich, dielektrik materiallari ta’qiglangan sohalari kattaligi
nisbatlari?
A)*E‘é\/l<1E‘a}]<1E‘alZ B) E;IQE;[QE;Z

C) EY <ES <E] D)E§4<1Eg<1E§

Diffuziya yordamida r-n o’tish xosil qilishda moddaning bir qismida?
A) *O’tkazuvchanlik turi o’zgaradi B) Qarshiligi o’zgaradi
C) Ikkala xolat ham to’g’r1 D) Sig’imi o’zgaradi
Yarimo’tkazgichlarda kirishma atomlarni kiritib
A) *Yupqa gatlamlarni xususiyatlarini boshqarishadi
B) Kristallani strukturasi o’zgartiriladi
C) Qotishmalar xosil gilinadi
D) Kirishmalar xosil gilinadi
Diffuziyaning ilmiy axamiyati?
A) *Kristallarda atomlar xarakatini o’rganish
B) Kristalladagi atomlarning o’zaro ta’sirlashuvini o’rganish
C) Ikkalasi xam to’g’ri
D) Kirishmalarni o’rganish
Harakatchanlik?
A) Zarrachalar tezligi
B) Atomlar bilan to’qnashish tezligi
C) Tok tashuvchilarni birlik yuzadan o’tish tezligi
D) Zarrachalar tezlanishi
Ionlarning “Effektiv zaryadi”?
A) *Atomdagi yetishmayotgan musbat yoki manfiy zaryad
B) Qarama—qarshi zaryadli ionlarning tortishish qobiliyati
C) Kristallarda tajriba xolatida zarrachani kuzatiladigan zaryadi
D) Kristallarda nazariy o’rganiladigan zaryadi
Atomlarda elektronlarning energetik spektri?
A) *Elektronlarning aylanish orbitasi
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B) Elektronlarning o’zaro ta’sirlashuv energiyasi
C) Elektronlarning yadrodan uzoqligining energetik me’yori
D) Elektronlarning kinetik energiyasi
Yarimo’tkazgichlarda taqiqlangan soha?
A) *Elektronlari bo’lmagan soha
B) Elektronlarni yadroga bog’lanish sohasi
C) Elektronlarni kovak bilan to’qnashish sohasi
D) Barchasi to’g’ri
O’tkazuvchanlik sohasi?
A) *Elektr tokini o’tkazuvchi soha
B) Rekombinatsiya sohasi
C) Elektronlarni yadro tortishi kuchidan ozod bo’lgan energetik soha
D) Barchasi to’g’ri
Valent sohasi?
A) *Erkin elektronlar sohasi
B) Bog’langan elekronlar sohasi
C) Atomlarni valent elektronlari sohasi
D) O’tkazuvchanlik soxasi
Kirishma atomlar energetik satxlari?
A) *Atomlarning kristaldagi o’rni
B) Atomlarning kristaldagi ionlanish energiyasi
C) Brave panjaralari soni
D) Bog’langan elektronlar soxasi
Kubik panjaralar soni?

A) *1 B) 3 C)7 D)4
Brave panjaralar soni?

A) *7 B) 14 C)71 D) 35
Rombik panjaralar soni?

A) *4 B) 3 C)5 D)7
Monoklik panjaralar soni?

A)*1 B) 2 C)4 D) 6
Triklin panjaralar soni?

A) *1 B) 2 C)3 D)4
Trigonal panjaralar soni?

A) *2 B) 1 C)5 D)7
Tetrogonal panjaralar soni?

A) *1 B) 2 C)4 D)8
Geksogonal panjaralar soni?

A) *3 B)7 C)1 D)4
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Kristallarda bog’lanish turlari soni?
A) *3 B) 5 C)7 D)9
Kristallarda bog’lanish energiyasi?
A) *Atomlarning o’zaro tortishish energiyasi
B) Aloxida atom potentsial energiyasidan shu atomning kristalldagi potentsial
energiyasi ayirmasi
C) Atomlarning bir-biridan itarilish energiyasi
D) Atomlarning bir—biriga nisbatan xarakatlanish energiyasi
Vakansiya?
A) *Atomning kristalldagi bo’sh o’rni B) Elektronni bo’sh o’rni
C) Atomlar uchun ajratilgan joy D) Kovakni bo’sh o’rni
Tugun?
A) *Kristall panjara qirralarining tasavvurdagi kesishish nuqtasi
B) Kristall panjarada atomlar turgan joy
C) Kristallda atomlar to’qnashuv joyi
D) Barchasi to’g’ri
Tugunlararo bo’shliq?
A) *Kristall panjara xajmi
B) Zich joylashgan atomlar orasidagi bo’shliq
C) Kristall panjara tugunlari orasidagi bo’shliq
D) Kristall xajmi
Birikmalar?
A) *Kristallda atomlarning qo’shimchasi
B) Kristallda turli xil atomlar birlashmasi
C) Kristalladagi ikki va undan ortiq nugsonlar va atomlarning faol birikmalari
D) Vakansiya va elektron birikmasi
Klasterlar?
A) *2-3 atomlar birikmasi B) Ko’plab atomlar birikmasi
C) 4-10 atomlar birikmasi D) Yakka atom
Elektr o’tkazuvchanlik?
A) *Moddalarda zaryad ko’chishi
B) Tok tashuvchilarninng tartibli xarakati
C) Moddalarda tashqi maydon ta’sirida zaryadlarning tartibli xarakati
D) Xammasi to’g’ri
Yarimo’tkazgich?
A) *Yarimmetall-yarimdielektrik modda
B) Elektr o’takzuvchanligi tashqi ta’sirlar yordamida boshgarilishi mumkin
bo’lgan modda

C) Elektr o’tkazuvchanligi o’rta bo’lgan qattiq jism
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D) Elektr o’tkazuvchanligi o’rta bo’lgan modda
Kremniyda atomlarning o’zaro bog’lanish turi?

A) *Metall B) Kovalent C) Ion D) Atomli
Kremniyda kristall panjara doimiysi 4°?

A) *5,654 B) 5,43 C) 5,56 D) 5,73
Germaniyda elektronlar dreyf xarakatchanligi sm?/\V*s?

A) *3900 B) 1500 C) 8500 D) 5400
Xususiy germaniyning elektr o’tkazuvchanligi gancha?

A) *2,1.10-2B) 4-10-5 C)5-10-8 D) 8-10-5

Kremniyning kristall panjarasi turi qanday?
A) *Yonlari markazlashgan kubik B) Asoslari markazlashgan rombik
C) Trigonal D) Geksogonal
Kirishma atomlarning kristallarda eruvchanligi nima?
A) *Kirishma atomlaring moddaga kirishi mumkin bo’Igan miqdori
B) Kirishma atomlarning moddadagi miqdori
C) Kirishma atomlarning ma’lum bog’lanishlar bilan kristall panjarasida
joylashgan miqdori
D) Kirishma atomlarning moddadagi difuziyasi
Tranzistor zanjirlaridagi toklar ganday nisbatda bo’ladi?
A) *lkzle—lb B) |k:|e C) Ik:|e+|b D) |e=|b
Tranzistorning qaysi ulanish sxemasida kirish garshiligi katta?
A) *Umumiy emitterli sxemada B) Umumiy bazali sxemada
C) Umumiy kollektorli sxemada D) Uchala sxemalarda taxminan bir
xil
Qo’sh qutibli tranzistorni sxemaga ulanishi bo’icha qaysi sxemada chiqish garshiligi
katta?
A) *Umumiy bazali sxemada B) Umumiy emitterli sxemada
C) Umumiy kollektorli sxemada D) Uchalla sxemada taxminan
bir xil
Tranzistorlarni yasashda ganday texnologik jarayonlar qo’llaniladi? 1) Planar; 2)
epiktaksial-planar; 3) Qotishmali 4) Diffuziya
A)*1234B)23 C)3 D) 3,4
Birinchi darajali integral mikrosxemalarda elementlarning soni nechtacha bo’ladi?
A) *10 B) 20 C) 15 D)5
Integral mikrosxemalarning qanday darajalari mavjud?
A) *LILIHL IV, V B) LI C) LI D) IV-V
Bitta qurilma ichiga fotodiod va yorug’lik diodi joylashtirilgan asboblar qanday
ataladi

A) *Optronlar B) s-diodlar C) Stablitronlar D) Varikaplar
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Qo’sh qutb tranzistorning nechta asosiy parametri mavjud?

A) *2 B) 3 C)5 D)1
Nechanchi yili kimlar tomonidan qo’sh qutbli tranzistor kashf qilingan?

A) *1948y. D.Bardin, U.Bratteyn, U.Shokli

B) 1937 y. M.A.Bonch g’ Bruevich, V.F.Alekseev

C) 1959 y. V.M.Valdg’ Perlov, A.S.Tager

D) 1952y. U.Shokli
Dunyoda birinchi marta telegrafli radio aloga gachon va kim tomonidan amalga
oshirildi?

A) *1896y. 24 mart A.S.Popov B) 1885y. 24 mar A.S.Popov

C) 1893y. 23 mart P.N.LebedevD) 23 mart P.N.Lebedev
Elektron asboblar necha turga bo’linadi?

A) *3 B) 4 C)5 D) 2
n —tipli kremniyli yarimo’tkazgich olish uchun qanday donorli kirishmalar kiritiladi

A) *Fosfor, mishyak, surma  B) Indiy, alyuminiy, temir

C) Qo’rg’oshin, temir, kaliy D) Indiy, galiy
Yarimo’tkazgichga kiritilgan kirishma?

A) *Uning o’tkazuvchanligini orttiradi

B) O’tkazuvchanligini kamaytiradi

C) O’tkazuvchanligini o’zgartirmaydi

D) O’tkazuvchanlikni ortirishi va kamaytirishi mumkin
p-n O’tish gaysi chegaradi xosil bo’ladi?

A) *Bitta yarimo’tkazgichning ikkita sohasi chegarasida, lekin har bir
sohaning qo’shilmalari tipi turlicha bo’lsa

B) p soha yaqinida

C) p soha yaginida to’g’ri javob yo’q

D) p-n o’tishning to’g’riligi xossasi shundan iboratki, u orqali to’g’ri

kuchlanishda

Agar dioddan 50 A tok o’tsa, kuchlanishlar tushuvi esa, 0,4 V bo’lsa, unda qanday
quvvat sarf bo’ladi?

A) *20 Vit B) 3 Vt C)0,2VT D) 4 Vt
p-n o’tishning elektrik teshilish hodisasi shundan iboratki, unda...

A) * Uy Uy, ga nisbatan katta bo’lganda o’tish teskari tok keskin ortib
ketadi

B) U Ui ga nisbatan katta bo’lganda o’tish teskari tokni o’tkaza
boshlaydi

C) Ui Uwoe. ga nisbatan kichik bo’lganda o’tish teskari tokni o’tkaza

boshlaydi

D) U Ui, ga teng bo’lganda o’tish teskari tokni o’tkaza boshlaydi
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N-ko’rinish xarakteristikali yarimo’tkazgichli diod ganday nomlanadi
A) *Tunnel diod B) Stabillitron C) Tristor D) Varikap
S-ko’rinish xarakteristikali yarimo’tkazgichli diod ganday nomlanadi
A) *Tiristor B) Tunnel diod
C) Stabilitron D) To’g’riligichli diod
Boshqariladigan p-n—o’tishli maydon tranzistorining xarakteristik tikligi qaysi

ifodada ko’rsatilgan
0l

) _ _
A)*S = P Usi= sonst B)Y = T Usi= sonst
_ 0Ug; _ _ Uy _

CR; = A U, =sonst Du= T Is =sonst

1T315 belgili yarimo’tkazgichli asbob nimani anglatadi?
A) *Germaniyli, kichik quvatli, yuqori chastotali transistor
B) Kremniyli, yuqori quvvatli, kichik chastotali transistor
C) Germaniyli, kichik quvvatli, o’rta chastotali transistor
D) Kremniyli, kichik quvvatli, yuqori chastotali transistor
Tranzistorni uzatish koeffisientlari a va P lar signal chastotasiga qanday bog’liq?
A) *Signal chastotasi ortgan sari o va B lar kamayadi
B) Signal chastotasi ortgan sari a ortadi, - kamayadi
C) Signal chastotasi ortgan sari o kamyadi, 3 ortadi
D) Signal chastotasi ortgan sari o va [ lar ortadi

Past chastotali generator hosil qiladigan chastota qasi ifoda bilan aniqlanadi?

1 1 1
A)*a)o :E; B)a)= \/?’ C)f=2n\/ﬁ; D)a)=2nf

To’g’rilagichli diodlarni belgilash elementlari nechta?
A) *4 ta elementdan tashkil topgan
B) 3 ta keyinrok yana 1 ta element kushilgan
C) 5 ta element bor
D) 2 ta elementdan iborat
Rezistor-sig’imli tranzistorli kuchaytirgichlarda nechta qurilmalar ishlatiladi?

A) *Rezistor, bosim sifatida sof aktiv qarshilik
B) Drossel yoki transformator
C) Transiztor yoki kallektor zanjir
D) Barcha javoblar tugri
Tranzistorning ulanish sxemasi nechta va ular qaysilar?
A) *2 ta umumiy emmiter, umumiy zanjirlar
B) 3 ta umumiy kallektor, diodlar, tranzistorlar
C) 3 ta umumiy baza, umumiy emmiterlar umumiy kallektorli
D) 1ta e umumiy baza
Qo’sh qutbli tarnzistorlar nechanchi yilda yaratilgan va kim tomonidan?
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A) *1947-yil Shakli, Barde B) 1949-yil Nyuton, Shakli

C) 1948-yil Shakli, Breydin =~ D) 1948-yil Breydin, Shakli, Barde
Yarimo’tkazgichli asboblarni tayyorlash texnalogiyasida yarimo’utkazgich
quymalar plastinkalarni kesishda qaysi usullardan foydalaniladi?

A) *Qirrasi tashqi yoki ichki olmosli diskda kesish

B) Abraziv suspenziya, po’lat tasmada kesish

C) Ingichka simda, ichki olmosli diskda, abraziv suspenziya, po’lat tasmada

D) Qirrasi tashki yoki ichki olmosli diskda, abraziv suspenziya, po’lat tasma

ingichka simda kesish

«Travleniye» ning manosi nima?

A) *Tekislash manosi B) Sindirish manosi

C) Yedirish manosi D) Buklash manosini bildiradi
Epitaksiya atamasi gaysi yillarda paydo bo’lgan va manosi qanday?

A) *40-yillarda «epi-tashki, takis-tekizlash» manosini

B) 50-yillarda «epi-sirti, tekis-joylashish» manosini

C) 50-yillarda «epitaksiya-joylashish» manosini

D) 50-yillarda paydo bo’lib «Epitaksiya-sirti» manosini anglatadi
Fazoviy panjaradagi tekisliklar va yunalishlarini nishonlash uchun ganday belgi
qo’llaniladi?

A) *Miller indekslar B) Elementar yachekalar

C) Miller va yachekalar D) To’g’ri javob yo’q
Integral mikrosxema nima?

A) *Mikroelektron maxsulotda faqat 5 ta aktiv element bo’lishi kerak

B) Kamida 5 ta aktiv va passiv element bo’lgan mikrosxema

C) Faqat 4 ta aktiv va 2 dona passiv element bo’lgan mikrosxema

D) A javob tugri
Zamonaviy integral mikrosxemalarni tayyorlash jarayonida ganday texnologik
tsikillar mavjud?

A) *Oksidlash, sidirlash, diffuziya, epitaksiya, fotomegrafiya

B) Metallashtirish, epitaksiya, diffuziya

C) A va B javoblar to’gri

D) To’g’r1 javob yo’q
Qanday liniyalarda energiya istemolchisi bo’lmaydi?

A) *Ideal uzun liniyada B) Fider liniyada

C) Oxiri uzuk lintyada

D) Xar gqanday liniyada energiya istemolchisi bo’ladi
Yarimo’utkazgichli diodlarni belgilang?

A) *To’g’rilagichli diod, varikatlar

B) Stalbizatorlar, yukori chastotali diodlar
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C) Yorug’lik diodlar, varikatlar
D) Barchasi to’g’ri
Epitaksiyal jarayon necha guruxga bo’linadi?
A) *3-guruxga avtoepitaksiya, geteroepitaksiya, xemoepitaksiya
B) 2-guruxga avtoepitaksiya va xemoepitaksiya
C) 4 ta guruxga bo’linadi
D) Tugri javob yo’q

Diod nima?
A) *3-elektrodli yarimo’utkazgichli asbob  B) 2-elektrodli elektron lampa
C) 3-clektrodli elektrovakumli asbob D) 1-elektrodli elektr lampa

Kristallda 3 ta bosh yo’nalish bo’ladi ular 3 ta vektr orqali ifodalaniladi, kristallda
davrni joylashgan atomlar markzlari joylashgan nuqtalar?

A) *Miller indekslari B) Tranzistorlar

C) Tugunlar D) A va B javoblar to’g’r1
Nechanchi yili Amerikali injener A. Fores 2 elektrodli lampaga boshqaruvchi nur
kiritib trodni yaratdi?

A) *1883-yil B) 1900-yil C) 1910-yil D) 1907-yil
Kremniy va Germaniyning o’tkazuvchanlik turini o’zgartirish uchun difffuziyadan
foydalanishni 1952-yili birinchi bo’lib qaysi olim taklif qilgan?

A) *Pfann B) Edison C) Fleming D) Shmakov
Elektronlar oqimi ingichka nur tarzida fokuslangan elektronli vakumli asboblar?

A) *Geptod B) Elektron nurli trupka  C) Pentod D)
Tranzistor
Varikap ganday asbob?

A) *3 elektrodli yarimo’utkazgichli asbob

B) 2 elektrodli yarimo’utkazgichli asbob

C) Yarimo’utkazgichli diodlar bulib, sig’imi teskari kuchlanish tasiri

natijasida katta o’zgaradigan asboblar

D) To’g’ri javoblar yo’q
KDB 20-ushbu belgilashda element (son) diodni nimasini bildiradi?

A) *Diodni xususiyatini

B) Qaysi materiallardan tayyorlanganligini

C) Asbob turini

D) Diodni kurinishini
Mikrosxemalar necha xil buladi?

A)*2xil  B)3xil C) 4 xil D) To’g’ri javob yo’q
Eng oddiy ikki elektrodli elektron lampa nima deb nomlanadi?

A) *Triodlar B) Tranzistorlar ~ C) Diodlar D) Trigger
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1907-yili Amerikali qaysi olim 2 elektrodli lampaga boshqaruvchi tur kiritib 1-
triodni yaratdi?
A) *O.V.Losev B) A.Xell C)T.A.Edison D) L.Forest

GLOSSARIY

AKSEPTOR - uyg‘onmagan holatda panjaraning egallanmagan mahalliy
sath mavjud bo‘ladigan, uyg‘ongan holatda esa, valent sohadan elektronni o‘ziga
tortib oladigan nugsoni

AMORF HOLAT - moddaning qattig nokristall holati; hossalarning
izotro’pligi va erish nuqtasining bo‘lmasligi bilan tavsiflanadi

AMORF JISM - vyunon. amorphous—shaklsiz-o‘zini tashkil qilgan
mikrozarralari to‘g‘ri davriy joylashuvga ega bo‘lmagan jism

AMORF MODDA - tartiblangan tuzilishga ega bo‘lmagan qattiq modda

ANIZOTRO’P JISM - fizikaviy xossalari unda tanlangan yo‘nalishga
bog‘liq bo‘lgan modda

ANIZOTRO’P MUHIT - fizikaviy xossalari unda tanlangan yo‘nalishga
bog‘liq bo‘lgan muhit

ANIZOTRO’PIYA - muhit fizikaviy xossalarining turli yo*‘nalishlarda bir xil
bo‘lmasligi

ARALASH YARIMO‘TKAZGICH - bir vaqtning o‘zida ham ion
o‘tkazuvchanlik, ham elektron yarimo‘tkazgichlarga xos o‘tkazuvchanlik
xossalariga ega bo‘lgan yarimo‘tkazgich

BIR JINSLI MUHIT - muayyan fizikaviy xossalari koordinatalarga bog‘liq
bo‘lmagan mubhit

BIR JINSLI TIZIM - hamma qismlarida xususiyati bir xil bo‘lgan tizim

DIELEKTRIKLAR - amalda elektrik tokni o‘tkazmaydigan moddalar

DIOD - elektrik tokni faqat bitta yo‘nalishda o‘tkazuvchi va elektrik zanjirga
ulash uchun ikkita tutashuvga ega bo‘lgan vakuum, yarimo‘tkazgich va gaz zaryadli
elektron asbob

DISLOKATSIYA - lot. diclocatio-siljish-kristall panjaraning atom
tekisliklari to'g'ri navbatlashib joylashuvining buzilishidan iborat chizig'iy nugsoni

DONOR KIRISHMA - atomlari donorlik xossasiga ega bo‘lgan kirishma

DONOR-kristall panjaraning uyg‘onmagan holatda mahalliy (lokal) sathida
elektron mavjud bo‘ladigan, uyg‘ongan holatda esa, o‘tkazuvchanlik sohasiga
elektron beradigan nugsoni

ELEKTRIK O‘TISH - yarimo‘tkazgichdagi turlicha elektrik o‘tka-
zuvchanlikli yoki solishtirma elektrik o‘tkazuvchanligi turlicha bo‘lgan kvazi
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birjinsli sohalar orasidagi (bu kvazi bir jinsli sohalardan biri metall bo‘lishi ham
mumkin) soha

ELEKTRON O‘TKAZUVCHANLIK - elektronlar harakatidan yuzaga
keluvchi elektrik o‘tkazuvchanlik

ELEKTRON YARIMO‘TKAZGICH - elektrik o‘tkazuvchanligi (ion
yarimo‘tkazgichdan farqli ravishda) elektronlar ko‘chishi bilan aniglanadigan
yarimo‘tkazgich

ELEKTRON O‘TISH - n-tur yarimo‘tkazgichning turli solishtirma elektrik
o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan ikki sohasi orasidagi o‘tish

ELEKTRON KOVAK O‘TISH - monokristall yarimo‘tkazgichning kovak
o‘tkazuvchanlikdan elektron o‘tkazuvchanlikka o‘tishi yuz beradigan sohasi

ELEKTRON KOVAK O‘TISH - yarimotkazgichning biri n-tur elektrik
o‘tkazuvchanlikka, ikkinchisi esa, p-tur elektrik o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan ikki
sohasi orasidagi o‘tish

ELEMENTAR SHO*‘BA - kristall atom tuzilmasini uch o‘lchovda parallel
ko‘chirish bilan butun kristall panjarani yasash mumkin bo‘lgan qismi

GETEROSTRUKTURA-bir nechta geteroo‘tishli yarimo‘tkazgich struktura
(tuzilma)

GIBRID INTEGRAL MIKROTUZILMA - bir gism elementlari mustaqil
konstruktiv shakllangan integral mikrotuzilma

GOMOO‘TISH - geteroo‘tishdan farqli ravishda bitta yarimo‘tkazgich
kristallda turli xil o‘tkazuvchanlikli ikki soha kontakti

IDEAL KRISTALL - tuzilish nugsonlari bo‘lmagan kristall

ION YARIMO‘TKAZGICH - molekulalarining uyg‘onish asosiy polosasi
va qo‘shni polosasi orasidagi energiyaviy oralig‘i elektrolitik dissotsiatsiyalash
energiyasidan ko‘ra katta bo‘lgan modda

IZOMORFIZM - yunon. lIsos-birday, teng va morphe-shakl, ko ‘rinish-
o‘xshash kimyoviy formulaga va bir xil kimyoviy bog‘lanishlarga ega moddalarning
atom-kristall tuzilishi bilan uning kristallari tashqi yoqlarining to‘la o‘xshashligi

IZOTRQO’ JISM - barcha yo‘nalishlarda xossalari birday bo‘lgan jism

IZOTRO’ MUHIT - barcha tanlangan yo‘nalishlarda fizikaviy xossalari
birday bo‘lgan modda

IZOTRO’IYA - barcha yo‘nalishlarda muhit fizikaviy xossalarining
birdayligi

JOYLASHUV NUQSONI - kubsimon hajmiy markazlashgan kristallardagi
yoki geksagonal o‘ta zich joylashuvli kristallardagi atom tekisliklari holatlari
muntazam almashinuvining buzilishi

KIMYOVIY BOG‘LANISH - molekulaning turli atomlariga oid

elektronlarning umumlashuvi natijasida vujudga keluvchi bog‘lanish
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KIRISHMAVIY YARIMO‘TKAZGICH - donor va (yoki) akseptor
kirishmasiga ega bo‘lgan yarimo‘tkazgich

KLASTER - bir-biri bilan zaif bog‘langan kop sonli atomlar yoki molekulalar
tizimi

KOMPENSATSIYALANGAN SOHA - kompensatsiyalangan
yarimo‘tkazgich xossalariga ega bo‘lgan yarimo‘tkazgich sohasi

KOMPENSATSIYALANGAN YARIMO‘TKAZGICh - bir vagtda ham
donorlarga, ham aksptorlarga ega bo‘lgan yarimo‘tkazgich

KOVAK YARIMO‘TKAZGICH - asosiy zaryad tashuvchilari kovaklardan
iborat yarimo‘tkazgich

KOVAKLAR SOHASI - yarimo‘tkazgichda kovak elektrik o‘tka-
zuvchanlikka ega bo‘lgan soha

KOVAK - yarimo‘tkazgichning valent sohasida elektron band gilmagan
energiyaviy holat

KOVALENT BOG*‘LANISH - bir molekulyar orbitani egallagan, garama-
qarshi yo‘nalishli spinlarga ega bo‘lgan juftlanmagan elektronlarning o‘zaro
ta’siridan kelib chigadigan kimyoviy bog‘lanish

KOVALENT KRISTALLAR - kovalent kimyoviy atomlararo bog‘lanishli
kristallar

KRISTALL TEKSTURA - polikristallarda kristall donalarning
yo‘nalganligi

KRISTALL TUZILMA BAZASI - kristall tuzilmaning simmetrik mustaqil
sohalaridagi atomlar markazlari koordinatalarining to‘la majmui

KRISTALL TUZILMA - atomlar, ionlar, molekulalarning kristallda
joylashuvi

KRISTALL UYUSHMALAR - kristall panjara bir-biriga nisbatan biroz
fargli joylashgan monokristall sohalari

KRISTALLANISH MARKAZI - suyuglikning kristallanish boshlanishiga
olib keluvchi zarra

KRISTALLANISH TEMPERATURASI - suyuq holatdan kristall holatga
fazaviy o‘tish yuz beradigan temperatura

KRISTALLANISH - bug‘lar, eritmalar, qotishmalaridan qattiq holatidagi
(amorf holatidagi) elektrolizda elektrolitlar, shuningdek, kimyoviy reaksiyalarda
kristallarning hosil bo‘lishi

KRISTALLAR FIZIKASI - qgattiq jism fizikasining Kkristallarning fizikaviy
xossalarini, shuningdek, kristallarning xossalari va tuzilishiga tashqi kuchlar
ta’sirini o‘rganadigan bo‘limi
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KRISTALLAR SIMMETRIYASI - kristallarning buralishda, gaytishda,
parallel ko‘chishda yoki bu amallarning kombinatsiyasida o‘z-o‘ziga mosligining
saglanishi

KRISTALLAR S’EKTROSKO’IYASI - kristallarning xossalari va tuzilishi
haqgidagi ma’lumotlar olish uchun ularning turli xil o’tik spektrlari o‘rganiladigan
spektroskopiya bo‘limi

KRISTALLARDAGI BOSH KESIM - 1) bir o‘qli kristallarda muayyan
yorug‘lik nuri va o’tik o‘q orqali o‘tuvchi tekislik; 2) ikki o‘qli kristallarda birbirini
kesib o‘tuvchi o’tik o‘qlar orqali o‘tuvchi tekislik

KRISTALLARDAGI NUQSONLAR - kristall tuzilishidagi nugsonlar,
kristall panjara tugunlarida zarralar (atomlar, molekulalar, ionlar) gat’iy davriy
joylashishining buzilishi

KRISTALLAR - tashkil giluvchi zarralari tartiblangan, davriy joylashgan
gattiqg moddalar

KRISTALLITLAR - aniq qirralarga ega bo‘lmagan mayda kristallar

KRISTALLNING BOSH TEKISLIGI - kristallning optik o‘qidan va
kristall ichidan yuruvchi yorug‘lik to‘lqini fazaviy tezligi yo‘nalishidan o‘tuvchi
tekislik

KRISTALLNING O’TIK O‘QI - kristallda yorug‘lik ikkilanma sinishiga
uchramasdan tarqaladigan yo‘nalish

KRISTALLOGRAFIK INDEKSLAR - fazoda kristall yoglarining va atom
tekisliklarining joylashuvini (Miller indekslari), shuningdek, kristallografik o‘qlarga
nisbatan kristall girralarining yo‘nalishini (Veys indekslari) aniglovchi uchta butun
son

KRISTALLOGRAFIYA - kristallar va yunon. grapho - yozaman-
kristallarning tuzilishi hagidagi fan

KRISTALL - yunon. krystallos — muz uch o‘lchovli davriy atom yoki
molekulyar tuzilishiga va muvozanat tuzilish holatlari to‘g‘ri simmetrik ko‘p yoqli
shaklga ega bo‘lgan qattiq jism

KUCHLI LEGIRLANGAN YARIMO‘TKAZGICH - juda Katta
konsentratsiyali kirishmalar (yoki kristall panjaraning tuzilmaviy nugsonlari) ga ega
bo‘lib, qo‘shni kirishma atomlar orasidagi masofalarning kichikligidan ular yaginida
joylashgan elektronlarning kuch maydonlari va to‘lqin funksiyalari bir-birini
yopadigan yarimo‘tkazgich

KVAZIBARQAROR JARAYON - tizimda jarayon targalayotganda uning
ichidagi holat o‘zgarishga ulgurmaydigan hol

MIKROTUZILISH - yunon. micros-kichik va lot. Structura—tuzilish
moddaning zarrabin (o’tik yoki elektron) yordamida aniglanuvchi tuzilishi
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MIKROTUZILMA - tuzilma egallagan 1 sm® hajmda beshtadan kam
bo‘lmagan elementlar joylashgan ekvivalent montaj zichligiga ega bo‘lgan va
konstruktiv yaxlit deb sanaladigan mikroelektron asbob

MIKRO - yunon. mikros—kichik boshlang‘ich birlikning milliondan bir
gismiga teng ulush birligining nomini yasash uchun fizikaviy kattalik birligi nomi
oldiga qo‘yiladigan qo‘shimcha ibora

MODDA TUZILISHI - modda mikroskopik va mikroskopik tuzilishi
tavsiflarining yig‘ma nomi

MOLEKULYAR KRISTALL - kristall panjarasining tugunlarida
molekulyar joylashgan kristall

MONOKRISTALLAR - yagona kristall panjaraga ega bo‘lgan yakka kristall

MONOKRISTALL - o‘zining butun hajmida yagona kristall panjaraga ega
bo‘lgan kristall

MONOMOLEKULYAR QATLAM - fazalarning bo‘linish chegarasida
galinligi bitta molekulaga teng modda gatlami

MURAKKAB YARIMO‘TKAZGICH - asosiy tarkibi ikki yoki undan ortiq
kimyoviy elementlar atomlaridan tashkil topgan yarimo‘tkazgich

O‘TANOZIK TUZILISH - atom energiya sathlari atom elektronlari
magnitik maydonining atom yadrosi magnitik momenti bilan o°zaro ta‘siri tufayli
yuzaga keluvchi yaqgin joylashgan sathlarga ajralishi

OPTAPANJARA - elektronlarga kristall panjaraning davriy potensialidan
tashqari panjara doimiysidan ancha katta davrli sun’iy yaratiluvchi potensial ham
ta’sir qiluvchi ko’p qatlamli qattiq tarkibli tuzilma

OPTIK SILLIQ SIRT - sirt bo‘ylab yorug‘likning to‘lgin uzunligicha
masofaga o‘tilganda uning egrilik radiusi to‘lqin uzunlikka nisbatan kichikroq
o‘zgaradigan sirt

OPTOELEKTRONIKA - elektronikaning elektrik signallarni optik
signallarga va optik signallarni elektrik signallarga aylantirish masalalari bilan
shug‘ullanadigan sohasi

ORGANIK YARIMO‘TKAZGICHLAR - elektron yoki kovak
o‘tkazuvchanlikka (yoki tashqi ta’sir ostida shunday xususiyatlar oladigan) va
elektrik o‘tkazuvchanlikning temperaturaviy musbat koeffitsientiga ega bo‘lgan
gattiq organik moddalar

PARAKRISTALL - kristall va amorf sohalari navbatlashib joylashgan
molekulyar kristall

PLANAR Of‘TISH - yarimo‘tkazgich sirtiga yotqizilgan ixotalovchi
pardadagi tirqish orqali kirishmaning diffuziyasi natijasida hosil bo‘lgan
diffuziyaviy o‘tish
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p-n STRUKTURA - bir-biri bilan chegaradosh p-soha va n-sohadan iborat
struktura

POLIKRISTALLAR - ko‘p kristallit (dona) lardan tashkil topgan qattiq
jismlar

POLIMORF O‘TISH TEMPERATURASI - moddaning bir kristall tuzilish
holatdan boshqasiga o‘zgarmas bosimda muvozanatiy fazaviy o‘tish temperaturasi

POLIMORF O°‘TISH - moddaning biror kristall modifikatsiyasidan
boshqasiga fazaviy o‘tishi

p-tur YARIMO‘TKAZGICH - kovak of‘tkazuvchanlikka ega
yarimo‘tkazgich

“EZOELEKTRIK MATERIALLAR - ’ezoclektrik xossalari yaqgqol
ifodalangan, ’ezoelektrik o‘zgartirgichlar tayyorlashda qo‘llaniladigan moddalar

QALIN PARDALI INTEGRAL MIKROTUZILMA - pardalari galinligi 1
mkm dan ortiq bo‘lgan pardali integral mikrotuzilma

QATTIQ JISM - moddaning agregat holati; turg‘un shaklga hamda uni
tashkil gilgan atomlarning o‘z muvozanat holatlari atrofida kichik tebranishlar
tarzidagi 1ssiqlik harakatiga ega bo‘lishi bilan tavsiflanadi

RELAKSATSIYA VAQTI - tizim holati biror parametrining uning
muvozanatdagi qiymatidan chetlanishining e martta kamayishi uchun ketadigan vaqt

RELAKSATSIYA - lot. Relaxatio—kuchsizlanish mikroskopik fizikaviy
tizimda termodinamik muvozanatning o‘rnashuvchi jarayoni

RENTGENTUZILMAVIY TAHLIL - modda tuzilmasini rentgen nurlari
difraksiyasiga asoslanib tadqiq qilish usuli

RUXSAT ETILGAN O°‘TISH - tizimning simmetriya xossalariga zid
kelmaydigan o‘tish

RUXSAT ETILGAN ZONA-atomlar kristallni tashkil etganda yakka
atomlarning bir yoki bir necha energiyaviy sathlari ‘archalanishi natijasida hosil
bo‘lgan energiyaviy zona yoki bir necha ustma-ust tushgan energiyaviy zonalar
to‘plami

SAMARADOR MASSA - kvazizarraning dinamik xossalarini tavsiflovchi,
massa o‘lchamligidagi kattalik

SATH KENGLIGI - kvant tizimining muayyan sathdagi eng katta yashash
vaqti bilan bog‘langan diskret energiya sathidagi energiya noaniqligi

SATHDA BEIXTIYORYASHASH - o0‘z o‘zidan nurlanish bilan
belgilanuvchi sathdagi yashash vaqti

SATHDA YASHASH VAQTI - tizimning berilgan sathda yashash vagtining
e marttagacha kamayishi uchun ketadigan vaqt

SATHNING BAND QILINGANLIGI - moddaning muayyan energiya

sathida, ya’ni ma’lum energetik holatda joylashgan zarralari konsentratsiyasi
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SATHNING JUFTLIGI - fizikaviy tizimning muayyan energiya sathiga
mos kelgan holatlari

SATHNING KENGLIGI - muayyan holat energiyasining plank doimiysi
kattaligining shu sathda yashash vaqtiga nisbati bilan aniglanuvchi noaniglik

SILLIQ O‘TISH - kirishma konsentratsiyasining silliq o‘zgarish sohasi
kengligi fazoviy zaryad sohasi kengligi bilan taqqoslanarli bo‘lgan o‘tish

SODDA YARIMO‘TKAZGICH - asosiy tarkibi birgina kimyoviy element
atomlaridan tashkil topgan yarimo‘tkazgich

SOLISHTIRMA DIELEKTRIK YO‘QOTISHLAR - dielektrik hajmidagi
dielektrik yo‘qotishlar tagsimotini tavsiflovchi hamda dielektrikning biror
hajmidagi dielektrik yo‘qotishlarning shu hajmga nisbatiga teng bo‘lgan skalyar
kattalik

SORBSIYA - lot. sorbeo—yutaman suyuq yoki gattig jism (sorbent) larning
atrof-muhitdan suyug modda yoki gaz (sorbat) yutishi

SUYUQ DIELEKTRIKLAR - elektrik o‘tkazuvchanligi o< 108 cm-m™
bo‘lgan, molekulalardagi elektronlar kovalent bog‘langan, molekulalar orasida esa
Vander Vaals kuchlari mavjud bo‘lgan molekulyar suyuqliklar

SUYUQ KRISTALLAR - qattiq kristall va suyuqlik oralig‘idagi tuzilish
xossalariga ega bo‘lgan ba’zi moddalarning turg‘un xolatlari

TAQIQLANGAN ZONA - kristalldagi elektron ega bo‘lishi mumkin
bo‘lmagan energiya qiymatlari sohasi

TEMPERATURA - termodinamik tizimning muvozanat holatini
tavsiflovchi hamda tizimni tashkil gilgan zarralarning tartibsiz harakati o‘rtacha
Kinetik energiyasiga mutanosib fizikaviy kattalik

TENZOREZISTIV SAMARA - mexanikaviy qayishish ta’sirida
yarimo ‘tkazgich elektrik qarshiligining o‘zgarishi

TERMOELEKTRIK  SAMARA -  ketma-ket ulangan  turli
yarimo‘tkazgichlar yoki yarimo‘tkazgich va metalldan iborat elektrik zanjirda
kontaktlar temperaturasi har xil bo‘lganda elektrik yurituvchi kuchning vujudga
kelishi

TERMOELEKTRIK YURITUVCHI KUCH - termoelektrik samarada
vujudga keladigan elektrik yurituvchi kuch

TERMOGALVANMAGNITIK SAMARA - bo‘ylama temperatura
gradienti va ko‘ndalang magnitik maydon induksiyasi mavjud bo‘lgan holda
yarimo‘tkazgichda ko‘ndalang elektrik maydon kuchlanganligining vujudga kelishi

TERMOGALVANMAGNITIK HODISALAR - qattiq o‘tkazgichlarning
elektrik va issiglik o‘tkazuvchanligiga magnitik maydonning ta’siri bilan bog‘liq
hodisalar
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TERMOJUFT - ishlashi termik-elektrik yurituvchi kuchning vujudga
kelishiga asoslangan temperatura gayd qilgichi

TERMOMAGNITIK SAMARA - bo‘ylama temperatura gradienti va
ko‘ndalang magnitik maydon induksiyasi ta’sir qilganda yarimo‘tkazgichda
ko‘ndalang temperatura gradientining vujudga kelishi

TERMOREZISTOR (TERMOQARSHILIK) - faol elektrik garshiligi
temperaturaga bog‘liq bo‘lgan yarimo‘tkazgich qarshilik

TESKARI PANJARA - muayyan kristall panjaraga xos, tugunlari orasidagi
masofa kristall panjaraning tegishli tugunlari orasidagi masofalarga teskari
mutanosib bo‘lgan nuqtaviy uch o‘lchovli panjara

TIRQISHSIZ YARIMO‘TKAZGICHLAR - tagiglangan zonasining
kengligi aynan nolga teng bo‘lgan yarimo‘tkazgichlar

TO‘LGAN ZONA - mutlag nol temperaturada barcha energiya sathlari
elektronlar bilan band gilingan ruxsat etilgan zona

TOMSON ELEKTROTERMIK  SAMARASI - bir  jinsli
yarimo ‘tkazgichdan ma‘lum bir zichlikli tok o‘tib turganda va bo‘ylama temperatura
gradienti mavjud bo‘lganda Joul issigligidan boshqa issiqlik ajralishi yoki yutilishi

TRANSLYATSIYA - lot. translatio-uzatish, ko ‘chirish—ob’ektni fazoda
o‘ziga-o‘zini parallel saqlagan holda translyatsiya o‘qi deb ataluvchi chiziq bo‘yicha
biror masofaga ko‘chirish

TUNNEL (-LANISH) SAMARA (-SI) - zarralarning potensial to‘siq ichidan
o‘tish hodisasi

UYG‘ONGAN ATOM - atomning asosiy holatidagiga nisbati kattarog
energiyaga ega bo‘lgan holati

UYG‘ONGAN HOLAT - atom, molekula va boshga kvant tizim uchun
mumkin bo‘lgan energiyalarning diskret qatoridan eng kichik qiymatidan kattaroq
energiyali tizim holati

UYG‘OTILGAN O‘TKAZUVCHANLIK - energiyalari qo‘shimcha zaryad
tashuvchilar hosil qilish uchun yetarli bo‘lgan zarralar (elektronlar, ionlar va b.)
ogimi ta’sirida dielektrik va yarimo‘tkazgichlar elektrik o‘tkazuvchanligining
o‘zgarishi

VAKANSIYA - lot. vacans - bo ‘sh - erkin kristall panjara tugunida atom yoki
ion yo‘qligidan iborat kristall nugsoni

VALENT ELEKTRONLAR - atomning tashqi elektronlari

VALENT SOHA - mutlaq nol temperaturada valent elektronlarga to‘liq
to‘ldirilgan kristalldagi elektronlarning mumkin bo‘lgan energiya qiymatlari sohasi

VALENT SOHA - to‘ldirilgan sohalardan eng yuqorisi (eng katta energiyalar
sohasi)
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XEMOSORBSIYA - kimyoviy birikmalar hosil bo‘lishi bilan birga sodir
bo‘luvchi adsorbsiya

XOLL KOEFFITSIENTI (R) - E=r[jE] munosabatidagi mutanosiblik
koeffitsienti; bunda € - ko‘ndalang elektrik maydon kuchlanganligi, j - tok zichligi,
g - magnitik induksiya

XOLL SAMARASI - d magnitik maydonda joylashgan | zichlikli tok
ogayotgan qattiq o‘tkazgichda +H va j ga tik yo‘nalishda elektrik maydonning
vujudga kelishi

XUSUSIY ELEKTRIK O‘TKAZUVCHANLIK  SOHASI -
yarimo ‘tkazgichning xususiy o‘tkazuvchanlik xossalariga ega bo‘lgan sohasi

XUSUSIY ELEKTRIK O‘TKAZUVCHANLIK - yarimo‘tkazgichning
o‘tkazuvchanlik elektron o‘tkazuvchanlik kovagi juftlari generatsiyasi har qanday
usulda, masalan, issiqlik, yorug‘lik va hokazo usulda hosil gilinganda vujudga
keladigan elektrik o‘tkazuvchanlik

XUSUSIY O‘TKAZUVCHANLIK - kimyoviy sof yarimo‘tkazgichning
elektrik o‘tkazuvchanligi

XUSUSIY YARIMO‘TKAZGICH - donor va akseptor Kirishmalari
bo‘lmagan yarimo‘tkazgich

YAQIN TARTIB - moddaning kichik hajmlari ichida qo‘shni zarralarning
nisbatan tartiblangan joylashuvi

YARIMO‘TKAZGICH ASBOBLAR - ishlashi bir jinsli va nobirjins p-n
o‘tishlarga, geteroo‘tishlarga ega bo‘lgan yarimo‘tkazgichlarning xossalariga
asoslangan xilma-xil asboblarning umumiy nomi

YARIMO‘TKAZGICH DIOD - elektrik o‘tishga (o‘tishlarga) va ikki
chiqishga ega bo‘lgan elektro‘zgartirgich asbob

YARIMO‘TKAZGICH INTEGRAL MIKROSXEMA - elementlari
yarimo ‘tkazgich material hajmida va (yoki) sirtida yaratilgan integral mikrosxema

YARIMO‘TKAZGICH LAZER - vyarimo‘tkazgich kristall asosida
yaratilgan lazer

YARIMO‘TKAZGICH MATERIALLAR - xona (T~300 K) tem-
peraturasini o‘z ichiga oluvchi keng temperaturalar oralig‘ida yarimo‘tkazgich
xossalarini yaqqol namoyon qiluvchi hamda yarimo‘tkazgich asboblar yasashda
keng qo‘llaniluvchi moddalar majmui

YARIMO‘TKAZGICHLARNI LEGIRLASH - yarimo‘tkazgichlarning
elektrik xossalarini o‘zgartirish maqsadida ularga kirishmalar yoki tuzilmaviy
nugsonlarni ulushlab Kiritish

YARIMO‘TKAZGICH - o‘z solishtirma elektrik o‘tkazuvchanligi bo‘yicha
o‘tkazgich va dielektrik orasida bo‘lgan va solishtirma elektrik o‘tkazuvchanligining
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temperatura va kirishmalar konsentratsiyasiga kuchli bog‘lanishi bilan
o‘tkazgichdan farq giladigan modda

ZICH JOYLASHUV - muayyan hajmda eng ko’p son sharchalar o‘rin
oladigan joylashuv
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Asosiy fizik doimiylar

Elektron zaryadu g. = 4,8-101° bir. CGSE =1,602-"1° Kn
Erkin elektron massasi me=9,11-10% r
Nurning vakumdagi tezligi ¢ = 2,998-10%cm/c
Bor radiusi ao = 5,29-10%m
Plank doimiysi h=6,62-103 JIx - c=4,5-10°5B - ¢
Dirak doimiysi # = h/2n=1,054-1034 JTx - ¢ 7,1-1065B- ¢
Boltsman doimiysi %z = 1,380-10* JIx/K = 8,62-10° sB/K
Issiqlik enegiyasi kT =

= 25,9 meV xona haroratida

= 6,7 meV suyq azot haroratida

= 0,36 meV suyq geliy haroratida
Energiya miqdori, 1 eV = 1,602-10"° Joul
Vakumda foton energiyasiga mos nur to’lqin uzunligi Ao (1 eV)=1,239 X 101% sm

1 eV ga mos to’lqin soni, V5 (1 eV) =8,06:10* cm™?

Jadval 1.
Toza Germaniy va Kremniyning elektrofizik parametrlari
Parametr Ragamli giymati
Germaniy Kremniy
1 2 3
Panjara doimiysi a, nm 0,565754 +0,00001 (298 K) 0,543072+0,00001 (298 K)
Zichlik (103 Kg/v®) 5,3234+ 0,0025 (298 K) 2,3283+0,0003 (298 K)
Harorat chizigli kengayish +0,07 (40 K) 0,05 (40 K)
koeffisienti +1,5 (80 K) -0,77 (80 K)
+2,20 (100 K) -0,31 (100 K)
+5,75 (300 K) +2,33 (300 K)
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Elastiklik koeffitsiyenti: k11 12,88 16,56
k44 6,705 7,953
k12 4,825 6,386
Erish harorati, °C 937,2+0,5 141744
Erish issigligi 3290 +90 5000+80
1 2
Bug’lanish issiqligi 3719° £900 4400+500
Solishtirma issiqlik sig’imi 25000 300 K) 4,65 G00K)
11100 (80 K) 1,24 (80 K)
0,7 (300 K) 1,3 (300 K)
3,0 (200 K) 2,5 (200 K)
Issiqlik o’tkazuvchanlik >3 (0K 130K
11 (20 K) 17 (20 K)
10 (10 K) 12 (10K)
0,5 (2 K) 0,3 (2 K)
353 (80 K) 539 (80 K)
Debay harorati 406 (300 K) 689 (300K)
Dielektrik singdiruvchanlik 16,5+0,2 (250K) 11,740,2 (0-1 M)
15,340,2 (77 K va 1 MI'n) 13,7 (24000 MTm)
Sindirish ko’rsatkichi, n 4,01 (300K) 3,42 (299 K)
Chigqish ishi 7,52+0,16 7,68+£0,16
Tagiglangan zona kengligi 1056 (295 K) LTAE%K)
1,26 (0 K) 1,93 (0 K)
Effektiv massa m* (m, birlikda):
a) Og’ir kovaklar 0,34 0,52
b) Engil kovaklar 0,043 0,16
v) Elektronlar m* tenzorining 1,64 £0,03 0,90 +0,02
“bo’ylama” tashkil etuvchisi
g) "ko’ndalang" tashkil etuvchi | 0,082 £0,001 0,90 +0,02
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Jadval 2.

Elementar tarkibli yarimo’tkazgich materiallarning asosiy fizik parametrlari

Xarakatchanlik

Erish Taqgiglangan
Modda (element) | un, mZ(V-s) Hp, M?/(V+s)
harorati, °C | zona kengligi
(300° K) (300° K)
B 2000 2,4 1
C (grafit) 4000 0,16 - -
G (olmos) - 7,7 1800 1200
Si 1420 1,78 1200 500
Ge 936 1,15 3900 1900
Sn (kulrang) - 0,128 2000 1000
P (sariq) 44 3,35 - -
P (qora) - 0,53 200 350
Se (kristal) 220 0,92 - 5
Te 452 0,56 1700 1200
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Jadval 3.

Murakkab tarkibli yarimo’tkazgichlarning asosiy fizik parametrlari

Erish Xarakatchanlik
Modda fempera- Tagiglangan zona 2 2
(element) kengligi, eV i, M/(V+$) pp, M7/(V+5)
turasi, °C (300° K) (300° K)
Ag2Te 955 0,27 4000 -
InShb 523 0,29 80000 4000
HgTe 670 0,32 17000 100
Mg2Sn 778 0,32 300 250
HgSe 690 0,48 10000 -
InAs 942 0,46 30000 200
PbSe 1065 0,88 1500 1500
PbTe 917 0,96 2100 800
PbS 1114 0,96 600 800
InP 1050 2,1 3500 700
GaAs 1280 2,2 4000 400
IgSb 546 0,96 60 350
Mg2Ge 1115 1,04 500 100
GaSb 725 1,12 5000 1000
MgSi 1102 1,20 400 70
Mg3Sbh2 1228 1,28 20 80
Ag2S 842 1.6 50 -
CdTe 1045 2.4 450 100
AISb 1060 2,42 50 150
SiC 2700 2,4 60 10
Cu20 1232 2,5 - 100
Zn0O 1,975 51 200 -

386




Jadval 4.

Kremniyda kirishma markazlarning faollashish energiyalari

Davriy Sistema Donor (D) yoki
) Element D A
guruhlari Aktseptor (A)
Li D 0,53 -
I D 0,86 -
Au
A - 0,56
1A - 0,50
1 Zn
2A - 0,88
B A - 0,072
" Al A - 0,091
Ga A - 0,104
In A - 0,246
P D 0,0 63 -
\Y/ As D 0,079 -
Sh D
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Jadval 5.

Germaniyda kirishma markazlarining faollashish energiyasi

Kirishma element Kirishma element D A
belgisi turi, (A yoki D)
Li D 0,016 -
1A - 0,064
Cu 2A - 0,40
D 0,84 -
Au 1A - 0,25
2A - 0,32
Zn A - 0,46
B A - 0,0166
Al A - 0,164
Ga A - 0,172
In A - 0,178
A - 0,022
P D 0,0193 -
As D 0,0203 -
Sb D 0,0155 -
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Jadval 6.

Murakkab tarkibli yarimo’tkazgichlarning asosiy fizik parametrlari

Sb D 0,0 155 -
Bi D 0,192 -
A - 0,244
VIl Mn
D 0,56 -
2A - 0,63
Fe
1A - 0,56
D 0,495 -
Co
A - 0,40
VI
D 0,48 -
NI
A - 0,35
1A - 0,064
Pf
2A - 0,736
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Germaniy va kremniyning asosiy hususiyatlari

Jadval 7.

Fizik xususiyatlari Ge Si
Erish harorati, ° C / Zichlik, g/sm® 936/ 14201
5,323 2,328
Issiglik kengayish koeffitsiyenti (25°), 1 / grad 6,1-10 4,2-10
Issiqlik o’tkazuvchanli (25°) kal/sxsmxgrad 0,14 0,20
Solishtirma issiqlik sig’imi,
(0 — 100°), kal/sxsmxgrad 0074 0161
Atom og’irligi 72,60 28,08
Panjara doimiysi, sm 5,657-108 5,431-108
Atomlar soni (1 sm® da) 4,42-10% 5,22:10%
Hajmiy siqilish, sm?/din 1,3-1012 0,98-10%
Dielektrik doimiy 16 12
Hususiy atomlarning faollashish energiyasi, 96 0.75 11
Kirishma atomlarning faollashish energiyasi, 56 ~0,01 ~0,04
Hususiy garshilik (300° K) Omxsm. 47 3000
Elektronlar harakatchanligi (300" K) sm? Vxs 3600 1260
Kovaklar harakatchanligi (300" K) sm? Vxs 1700 500
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Jadval 8.

Asosiy va A''' BV turdagi yarimo’tkazgichlarning ayrim parametrlari

Birikma Ter »°C AEg, eV pn, M?/(V-s) Hp, M2/(V+s)
(300° K) (300° K) (300° K)
Ge 937 0,67 0,39 0,19
Si 1417 1,12 0,13 0,048
GaP 1450 2,25 0,011 0,0075
InP 1062 1,29 0,46 0,15
GaAS 1237 1,43 0,85 0,043
InAs 942 0,36 3,3 0,046
InSb 525 0,17 7,7 0,08
Jadval 9.
Asosiy va A"'BY turdagi yarimo’tkazgichlarning ayrim parametrlari
Materiall Taqgiglangan zona Chegaraviy Panjara Effektiv massa
Energiya, | Tur** to’lqin doimiysi Me mh
eV uzunligi, ao, NM Mea Mea
mkm
Ge 0,66 I 1,88 0,5657 0,22 0,30
Si 1,11 I 1,15 0,5431 0,97 0,50
AIP 2,45 I 0,52 0,5451 - 0,70
AlAs 2,16 I 0,57 0,5661 0,15 0,79
AISb 1,58 I 0,75 0,6135 0,12 0,98
GaP 2,26 I 0,55 0,5451 0,82 0,60
GaAs 1,42 D 0,87 0,5653 0,07 0,48
GASb 0,73 D 1,70 0,6096 0,04 0,44
InP 1,35 D 0,92 0,5870 0,08 0,64
InAS 0,36 D 3,50 0,6058 0,02 0,40
InSb 0,17 D 7,30 0,6479 0,014 0,40
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Jadval 10.

Ge, Si va GaAs (300 K) hususiyatlari

Hususiyati Ge Si GaAs
Atomlar migdori p 1 sm® 4,42-10% 5,0-10% 2,21-10%
Atom massasi 72,6 28,08 144,63
Teshilish maydoni, V/sm ~10° ~3-10° ~4-10°
Kristal tuzilishi Olmos Olmos Ruhsifat
Zichlik, g/sm? 5,3267 2,328 5,32
Nisbiy dielektrik
singdiruvchanlik 16 11,8 10,9
O’tkazuvchanlik zonada
effektiv holat zichligi N¢, sm™ 1,04-10%° 2,8-10% 7,0-10Y7
Valent zonada effektiv holat
zichligi N, sm™ 6,1-1018 1,02-10%° 7,0-10%8
Effektiv massa m*/m;
Elektron uchun m,1.59 m, 0,92 0,068
m¢0,082 m¢0,19
Kovak uchun my1 0,04 My 0,16 mpi 0,12
Myt 0,30 Myt 0,50 Myt 0,45
Elektron yaginlashuv, eV 4,0 4,05 4,07
Tagiqglangan zona kengligi 0,66 1,11 1,43
(300 K), eV
Hususiy konsentratsiya, sm™ 2,5-10% 1,6-10%° 1,1-10°
Panlara doimiysi, nm 0,565748 0,543086 056534
Chizigli kengayish harorat
koeffitsiyenti, 4/L/L AT, °C* 5,8-10° 2,6:10° 2,9-10°
Erish harorati, °C 937 1420 1238
Zaryad tashuvcha yashash
vagti, s 1073 2,5-10° 108
Dreyf xarakatchanlik, sm%
(V:-s): Elektronlar uchun pn 3900 1500 8500
Kovaklar uchun p, 1900 600 400
Fonon Roman energiyasi, eV 0,037 0,063 0,035
Solishtirma issiqlik, J/(g-°C) 0,31 0,7 0,35
Issiglik o’tkazuvchanlik (300
K), W/(sm-°C) 0,64 1,45 0,46
Issiglik diffuziya koef, sm?/s 0,36 0,9 0,44
Bug’ bosimi, Pa 0,133 (1270 °C) 0,133 (1600 °C) 1,01-10° (1050 °C)
1,33-10°® 1,33-10°° 1,01-10°7
(800 °C) (930 °C) (1220 °C)
Chigqish ishi, eV 4,4 4,8 4,7
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Jadval 11.
Tashqi fotoeffekt uchun chiqish ishi chegaraviy energiya

Yarimo’tkazgich Eg, eV D, eV Et eV Ent eV x = Et- Eg, eV
AISb (110) 15 4,86 5,15 5,75 3,65
GaAs (110) 1,40 4,71 5,47 5,75 4,07
GaSb (110) 0,70 4,76 4,76 5,24 4,06
InAs (110) 0,41 4,90 5,31 5,58 4,90
InSb (110) 0,18 4,75 4,77 5,26 4,59

InP (110) 1,3 4,45 5,68 5,94 4,38
Si (110) 1,09 4,83 5,10 5,45 4,01
Ge (111) 0,67 4,80 4,80 5,22 4,13
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Yarimo’tkazgich materiallarning asosiy hususiyatlari

Jadval 12.

(2) element Panjara Hun Hp
Modda tartib doimiysi, | Ter, °C Zichlik, Eq, eV m2/(V - s) MV - s)
ragami, (Zo») | -10™*nm g/sm?
birikma
uchun
Elementar yarimo’tkazgichlar

Si 14 5,43 1417 2,33 1,12 0,14 0,05

Ge 32 5,66 937 5,33 0,66 0,39 0.19

Se 34 4,36 219 4,80 02,0 - 2-10°

Te 52 - 452 6,25 0,33 0,19 0,08

Birikmalar (A" BY)

BN 12 3,62 3000 3,49 6,0 - -
Al P 14 5,46 2000 2,37 2,45 0,008 0,003
GaP 23 5,45 1467 4,13 2,24 0,0019 0,0012

InP 32 5,87 1058 5,87 1,26 0,45 0,015
Al As 23 5,66 1770 3,60 2,16 0,028 -

GaAs 32 5,65 1238 5,32 1,428 0,95 0,045
In As 41 6,06 942 5,67 0,356 3,3 0,046
AlSDh 32 6,14 1069 4,28 1,58 0,02 0,055
GaSh 41 6,10 712 5,61 0,78 0,4 0,14
InSh 50 6,48 525 5,75 0,18 7,8 0,075
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(2) element Panjara Hn Up,
Modda tartib doimiysi, Erish Zichlik, Eg, eV m2/(V - s) MV - s)
ragami, (Zo») | -10*nm harorati, g/sm?3
birikma Ter, °C
uchun
Birikmalar (A" BV
Hg$S 48 5,84 1480 7,73 1,78 0,07 -
ZnSe 32 5,66 1520 5,42 2,73 0,026 0,0015
Hg Se o7 6,08 790 8,258 0,12 1,85 -
nTe 41 6,10 1239 6,34 2,23 0,053 0,003
CdTe 50 6,48 1041 5,86 1,51 0,12 0,006
HgTe 66 6,46 670 8,09 0,08 2,5 0,02
Boshqga birikmalar
SiC 7 4,36 2800 3,21 3,12 0,033-0,1 -
PbS 49 5,94 1114 7,61 0,41 0,06 0,07
Pb Se 58 6,12 1076 8,15 0,29 0,12 0,1
PbTe 67 6,46 917 8,16 0,32 0,18 0,09
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Ayrim yarimo’tkazgich materiallarning fizik hususiyatlari

Jadval 13.

Modda Panjara | Zichlik | Qaynash Issiqlik Chiziqli Tagiglanga Elektronlar Kovaklar
Erish doimiysi, | g/sm® | issigligi, | o’tkazuvcha issiqlik nzona harakatchanligi | harakatchanligi,
harorati, A Kkal / nlik, kengayishi, kengligi, un, m?(V-s) tp , m?/(V +s)
Ter, °C mol kal/mol a10° Eg, eV
Si 1417 5,43090 |2,32830 | 11,950 0,28 2,4 1,107 1600 500
Ge 937 5,65748 |5,32600 | 8,100 0,14 5,75 0,66 3900 1900
Te 452 a=4,495 6,25 4,180 0,03 Fc27,2 0,33(0 K)
b=3,74 lc-1,6 1890 790
c=5,912
d=2,86
Se 219 a=b=4,36 4,80 1,500 0,02 47 1,79 . 1,0
c=4,96
Birikmalar
(AIII BV)
GaAs 1238 5,65340 |5,31700 | 25,18 0,37 6,0 1,428 8000 400
InAs 942 6,0584 5,667 18,4 0,29 5,19 0,356 22600 200
GaSb 712 6.09593 | 5,6137 15,56 0,105 6,9 0,78 4000 650
InSb 525 6,4794 5,775 11,4 0,15 5,04 0,18 78000 750
Gap 1467 5,4505 4,13 29,2 0,18 53 2,24 8500 435
InP 1058 5,8688 4,787 17,3 0,16 4,6 1,26 4500 150
Birikmalar
(A” BVI)
ZnS 1830 5,4109 4,089 - 0,006 6,2 3,6 140 5(700 K)
« - a=3,8200 4,1 - - - 3,67 - -
€=6,2576
Cds - 5,83 - - - - - 350 15
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« 1475 a=4,136 4,820 - 0,048 - 2,42 295 -
€=6,749
B-CdSe 1239 6,084 - 10,5 0,0103 1,8 650 -
« 1258 a=4,299 5,81 - - - 1,74 600 -
c=7,020
HgSe 798 6,074 8,26 - 0,004 - -0,07 (14-80)-10° -
ZnSe 1820 5,6687 5,26 - 0,046 1,9 2,70 530 28
a=4,01 - 15,6 - - - - -
c=6,54 -
ZnTe 1290 6,089 572 - 0,043 8,3 2,2 300 100
a=4,27
€=6,99 - - - - - - -
Birikmalar
(AIV BVI)
PhS 1113 5,9362 7,61 8,70 0,022 26 0,41 660 600
SnSe 875 a=3,99
b=4,32 5,080 7,55 - - 1,08 - 90
c=11,18
PbS 1080 6,1243 8,15 8,5 0,020 10,4 0,29 1050 1000
SnSe 880 a=4,46 2a=-26
b=11,57 6,18 - - ap=35 0,90 180
c=4,19 ac=26
PhTe 924 6,45 8,16 7,5 0,028 19,8 0,32 1700 840
SnSe 806 6,3272 6,45 10,8 - 21 0,18 - 400
Birikmalar
(AIV BIV)
a-SiC ~2800 a=3,0807 | 3,2110 - 0,432 512 3,12 300 -
c=15,1174
B-SiC ~2800 4,3596 3,210 - 0,432 3,8(200°C) 2,2 100 -
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Yarimo’tkazgich materiallar xarakteristikalari

Jadval 14.

Yarimo’tkazgich Taqgiglangan Bir juft Atom Xarakatchanlik Yashash vaqti, s
zona kengligi, elektron- ragami (300K) p-turdagi n-turdagi
(300K), eV kovak paydo u,m?l(V-s) elektronlar kovaklar
bo’lish Elektronlar Kovaklar
energiyasi
Kremniy 1.08 3.6 14 1500 500 3*10°3 3*10°°
Germaniy 0.67 2.94 32 3800 1800 103 103
Almaz 6 10 6 1800 1200 - -
Kadmiy selenidi 1.7 - 48.34 200 - 10%-10° -
Kadmiy sulfidi 2.4 7.3 4816 300 10 103 <10®
Galliy arsenidi 1.43 6.3 31.33 8500 420 107 107
Galliy surmidi 0.67 - 31.51 4000 1400 108 108
Indiy fosfidi 1.25 - 49.15 4800 150 - -
Indiy arsenidi 0.4 - 49.33 2000 240 - -
Indiy surmidi 9.17 0.6 49.51 78000 750 107 107
Qo’rg’oshin surmidi 0.37 - 82.16 400 600 2*10° -
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Yarimo’tkazgich materiallar xarakteristikalari

Jadval 15.

Guruh | Yarimo’ | Taqgiglangan | O’tkazuvchanlik Effektiv massa S = = Xarakatchanlik
tkazgich | zona kengligi zo_na_si abs_olyut s S S o < = % f_—g o :“
Eq Eq mimimumining :\1 = S| m*/me | m¥/me | £ 2 |38 > N N
(0K), | (300K turi Ses | S8R 2% |2=9 8§82 S| 33
eV | ) eV T | T L 2% |0 % S | iR
g |<5 S = =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
v Si 1,166 1,12 To’g’ri 100 -2,3 -15 m0,92 | my0,56* | 3,44 11,7 0,543 1350 480
m«,19 | m,,0,16*
Ge 0,74 0,67 To’g’ri 111 -3,7 5,0 m1,59 | my0,33* | 4,00 16,3 0,566 3900 1900
m0,082 | m,.0,04
a-Sn -0,2 To’g’ri 0000 - 5,0 0,02 0,6489 | 2000 1000
o 3,0(6H) | 2,8-3,2 Noto’g’ri 3,3 2,69lc a0,30817
V-1V c1,51123 | 400
SiC B 2,68 2,2 Noto’g’ri 2,651c| 10,2 04359
Se 1,95 1,74 To’g’ri 0001 -14 -20 0,12 5,56lc | 8,5 1
3,721c
VI Te 0,334 0.32 To’g’ri 0001 -0,3 -19 | 0,038L 0,26l 3,07lc | 5,0lc 1100
0,10L |2,681lc| 2,21c
BP 2 Noto’g’ri 0,4538
2,6 6,9
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