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Annotasiya

Okuw kitaby dort boliimden ybarat bolup, birinji bdliiminde
yarym gecirijilerinn fizikasy Owrenilyédr. Kristallaryn gurlusy we
olardaky bar bolan esasy defektler dwrenilyér. Jisimlerin metallara,
dielektriklere we yarym gecirijilere boliinisine zonalar teoriyasynyi
nukday nazaryndan garalyar. Elektronlaryii Fermi-Diragyn
statistikasy boyunca paylanysyna seredilydr. Hususy we garyndyly
yarym  gecirijilere  garalyar. Yarym gecirijilerdiki  kinetiki
hadysalara-da yeterlik orun berilydr. Yarym gegirijilerde kontakt
hadysalaryna has-da gifi orun berilydr. Iki metalyn galtagsmasyna,
metal bilen yarym gecirijinin galtagsmasyna, elektronly we desijekli
yarym gegirijilerifi galtasmasyna (p-n gegise). Yarym gegirijilerde
optiki hadysalar, olaryn lyuminessensiyasyna garalyp gecilyar.

Okuw kitabynyn ikinji bolimi bipolyar abzallara
bagyslanyar. Yarym geciriji diodlar we olaryn alnysy, tunnel
diodlary, geterogecisli diodlar, dinistorlar we tiristorlar we syrgyn-
ucusly diodlar hem-de tranzistorlar Owrenilyér.

Okuw kitabynyn tgiinji boliiminde unipolyar abzallary
owrenilydr. Meydan tranzistorlarynyn strukturasy we isleyis prinsipi
owrenilyér. Metal-okisel- yarym geg¢iriji (MOY) tranzistorlaryna gin
orun berilyar. Yuka plyonkaly tranzistorlara we husuii energiya
bagly déil elementlerine garalyar.

Okuw kitabynyn dordiinji boliimi optoelektron abzallaryna
bagyslanyar. Fotorezistorlar, fotogalwaniki elementler, fotodiodlar,
fototranzistorlar we fototiristorlar, optronlar, we Vyarym gegiriji
lazerler gifiden 6wrenilyér. Gun elementlerine ayratyn orun berilyér.

Okuw kitaby yokary okuw mekdeplerinin maglumatlary
isldp tayyarlamagyn we dolandyrmagyn awtomatlasdyrylan
ulgamlary,  maglumat-6l¢eg  tehnikasy = we  tehnologiyasy,
mikroelektronika we yarym geciriji enjamlar, fizika, radiofizika we
elektronika hiinérlerinin talyplary ti¢in niyetlenendir.



Giris

Syrgyn-ugusly diodlaryn is tertibi c¢enden asa yokary
yygylyklarda otrisatel garsylygyili doremegi, onuit sebdbinifl
bolsa,dkidijilerin lizniiksiz akymda kdpelmegi, olaryn yarymgecirijili
diiziiminin sti bilen ugup gegmegi bilen baglydyr.

”Syrgyn gijenmesi”-kopeiilikleyin togyii ahyrky Osiisinde, emma

“ucus gijenmesi”’ bolsa dkidijilerin dreyf zonasyny ahyrky gecis
wagtynda doreyar.
Diodyn garsylygy yygylygyi birndge boleginde bolup biler, hacanda
bu wagtlarynn jemi yrgyldynyn yarym periodyna defi bolan wagty.
IIkinji sapar bu yagday 1965-nji yylda Dzonson, Delou¢ we Koen
tarapyndan kremniy diodynyn ters syrgyn c¢édgindidki c¢enden asa
yygylyk AYY (CBUY) yerlesdirilen hakynda sylaglandy.

Yarymgegiriji diodlarda ugus effekti netijesinde doreyin
otrisatel garsylygy ilkinji sapar 1954-nji yylda owrenildi. Hazirki
wagtda syrgyn-ucusly diodlary AYY (CBY)-sohlelendiriji gaty
maddaly ¢cesmelerin arasyndaky has giiyclisidir.

Syrgyn-ucusly diodlary belli bir ¢dkdiki yygylygynda {izniiksiz
rezimde has uly kuwaty generirldp bilyindir, olar takmynan 30 GGs
yokarydyr. Yone is wagty doreyin kabir kyngylyklary hem bellemek
zerurdyr:

1) sesin yokary derejeliligi

2) zynjyrlary has ykjam hasaplamagyn gerekligi

MOY tranzistorlaryii esasy hisiyetnamalaryna, gorniislerine
we isleyis prinsiplerine garalmak bilen olary tayyarlamagyn
tehnologiyasyna-da has iins berildi. MOY tranzistorlardaky bolup
gecyén fiziki hadysalara seredildi. Gysga kanally effektlere, meydan
tranzistorlarynyn strukturalaryna gidisleyin syn edildi. Meydan
trnzistorlarynyni ulanylysyna has gint rol berildi. Olaryn hézirki
wagtda ulanylyan yerleri barada maglumat berildi. Integral
mikroshemalary li¢in olaryn konstruksiyalary gorkezildi. Meydan
trnzistorlarynyn sonky wagtlarda ulanylyan yeriniti biri hem husun
energiya bagly dil elementleridir. Bular barada hem ginisleyin
maglumatlary berildi.

Héazirki zaman kompyuterlerinin hemiselik huslary, fles
diskler we s.m-ler MOY tranzistorlaryn esasynda YVasalyar.Sol
sebépli hem seyle meydan tranzistorlaryny dwrenmeklik 6rédn wajyp
meselelerin biri bolup duryar.
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Bulardan basga-da, radio aragatnasygynda, umuman,

Tiirkmenistanda ulanylyan hézirki zaman aragatnasyk serisdelerinde,
hemra arkaly aragatnagyklarda, optiki sliymli aragatnasykda asa
yokary yygylygyi tranzistorlary hokmiinde MOY meydan
tranzistorlarynyin ulanylmagy olaryn esasy parametrlerini, hilini
owrenmwkligi talap edyér. Sol sebépli hem olaryn esasy ugurlaryna
seredildi.
Hazirki dowiirde gilin batareyalary kop wagtlayyn ugus dowriinde
kosmiki ¢émileri we yerin hemralary {igin wajyp energiya ¢esmesi
bolup duryarlar. Ondan basga-da olar Yerde-de gifiden ulanylyp
baglandy. Diinydde soilky wagtlarda energiyanyn ulanylysynyn
artmagy sebapli gazylyp alynyan energiya ¢esmeleri tizara azalar.Sol
sebépli alternatiw energiya ¢esmelerini isldp tapmaly bolyar. Olaryn
esasy biri hem-yzy uziilmeyan tukeniksiz giin energiyasydyr. Giin
energiyasy bilen iinjiin edyén esasy serisde bolup giin batareyalary
hyzmat edyédr. Sebdbi olar giin energiyasyny tok ge¢cmesine
owiiryarler we pes c¢ykdajylaryn hasabyna hemiselik kuwwat
doredyérler, das towerege, tebigata zyyan etirmeyérler.

Ikinji giin elementi 1954-nji yylda Capen, Fuller we Pirson
yaly alymlar tarapyndan, kremniyli diffuziya p-n gecisinint esasynda
doredildi. Sofira Reynoldsyn yolbasgylygynda sulfit kadminin
esasynda giin elementi yasaldy.

Ondan sofira bolsa giin elementlerini basga-da diirli gorniisli
yarymgecirijileri ulanmak bilen yasadylar we olaryn esasy
hésiyetnamalarynyn analizi Howel, Bekus yaly alymlar tarapyndan
diiziilendir.



1-NJI BOLUM
YARYM GECIRIJILERIN FIZIKASY

1-nji bap. Kristallaryn gurlusy we olardaky defektler

1.1. Kristallik gozenek. Brawe gozenegi. Yonekey we ¢ylsyrymly
gozenekler. Kristallarda diiwiinlerin, ugurlaryn we tekizliklerin
bellenilisi. Millerin indeksi

Kristallik g6zenek.
Atomlar we molekulalar bir-birine golaylasanda olaryn

arasynda ozara tasir giiycleri yiize ¢ykyar (1.1.surat). Otnositel uzak
aralykda atomlaryin we molekulalaryi arasynda 6zara dartys giiyji fq
yize ¢ykyar we aralygyn yakynlagsmagy bilen artyar (1-nji egri).
Bolejikler belli bir aralyga ¢enli yakynlasandan son 6zara itekleyis
guyji fir yize ¢ykyp, fii giiyji aralygyn Kicelmegi bilen 6zara dartys
giiyjiine seredende calt artyar (2-nji egri).
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1.1.Surat. Bolejiklerin arasyndaky 0zara tésir gliyjliil (a) we
energiyanyn (b) olaryn arasyndaky aralyga baglylygy.



Belli bir r = ro aralykda 6zara dartys we itekleyis giiycleri denlesyar
hem-de jemleyji giiy¢ f nola den bolyar. Sol sebipli hem ry aralyk
atomlar we molekulalar i¢in denagramlykdaky yagdaydyr we seyle
aralykdan berk dizgiin boyunca yerlesip dogry igki gurlusly jisimi -
kristaly, emele getiryarler. Seyle gurlusy hasiyetlendirmek tgin
kristallik gozenek diyen disiinje girizilyar. Gelin, Brawenin
translyasiya gozenegine we esasly gozenege seredelin.

Brawe gozenedgi.

Geometrik nukday nazardan seredeninde bolejiklerin dogry,
periodik gaytalanyan go6zenegini parallel gogiirme esasynda
almaklyk miimkin. (translyasiya).

1.2. Surat. Yénekey gozenek (a) we bu gozenegiii yonekey iiliisi (b).

1.2-nji suratda bolejikleri tii¢ koordinata oklary X, y, z boyunca
parallel goctirmeklik bilen alynan gozenek gorkezilen: OX-oky
boyunca - a, 2a, 3a. . . ma kesimler; OY-oky boyunca - b, 2b, 3b. . .
nb kesimler; we OZ-oky boyunga - ¢, 2c, 3c. . .pc kesimler, bu yerde
m, n, p - biitin sanlar. Islendik bolejigin yerlesen yerni r wektoryn
tisti bilen tapmaklyk miimkin

r=ma+nb+pc (1.1)

a, b, ¢ - translyasiya wektorlary, olaryn modullaryna -
translyasiya periody diyilyar.

Haysy hem bolsa bir diwiini translyasiya ugry boyunca
(x,y,z) parallel gogtirmek bilen alynan gozenege - Brawe gozenegi
givlip at berilyar (1.2a surat). a, b, ¢ wektorlar esasynda gurulan i
kici parallelepipede, kristalyn gozeneginin elementar iilisi
diyilyar(1.2b surat). Kristalyn gézeneginin elementar iiliisi alty sany
ululyk bilen hasiyetlendirilyar, ii¢ sany yaceykanyn gapyrgalary a, b,
¢ we olaryn arasyndaky burglar o, B, y. Bu ululyklara yaceykanyn
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parametrleri diyilydr. Formasy boyunca yonekey yageykanyn yedi
goérniisi bar: triklin, monoklin, rombiki, romboedriki, geksogonal,
tetragonal we kubiki.

Yonekey we cylsyrymly gdzenekler.

Gozenegin yonekey iilsiinddki diiwiinlerin sany boyunca,
gozenegi yonekey we ¢ylsyrymly gorniislere bolyirler. Yonekey
gozenekde bir iiliigde bir sany diiwiin yerlesyér, emma, ¢ylsyrymly
gozenegin ilsiinde birndge diiwiin yerlesyar. Meselem, gowriim
boyunca merkezlesdirilen gozenek (GS) iki diiwiinli gézenekdir,
yone iistler boyunca merkezlesdirilen gozenek (US) — dort
diwiinlidir. Eger-de ¢ylsyrymly gézenek Brawenin gbzenegi bolsa,
onda onun yonekey iiliisi, bir atom saklayan has yonekey gorniisde
alnyp biliner. Muna mysal edip 1.3 suratda getirilen iist boyunga
merkezlesdirilen gozenege seredip bolar.

N

1.3. Surat. Dort diiwiinli gapdal {ist boylinga merkezlesdirilen
gozenek (punktir boyuncga gegirilen)
we ona degisli bolan bir diiwiinli yonekey gozenek (tutus ¢cyzyk
boyunca gegirilen).
Suratda tutug ¢yzyklar bir diiwiinli yonekey gozenege degislidir.
Emma, gézenegin bir yonekey tilsiini parallel go¢iirip hemme

gbzenegi gurup bolmayar. 1.4a suratda ikidlgegli gozenek umumy

gorniisde gorkezilen.
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1.4. Surat. Bazisli gozenek: a — bazisli tekiz gézenek (00’ -
gbzenegin bazisi); b — bazisli gowriim gézenegi — atomlaryn
tetraedrik yerlesisi bolan almaz gérniisli gézenek.

Seyle gozenek gurulan vyagdayynda, ony bir diwiinli
gozenegin iliisi bilen gurmak miimkin dél. Seyle gézenegi gurmak
iicin iki sany bir-birine yakyn yerlesdirilen Brawe gbzenegini g6z
oniine getirip gurup bolar. Bu gozeneklerin bir-birine gord siiysmesi,
bazis diyilip atlandyrylyan gosmaca A wektoryn {isti bilen
1.4a suratda gorkezilen gozenegi, 0 we 0' diiwiinlerden duryan bazisi
parallel gogiirmeklik bilen alyp bolyar. 1.4b suratda ii¢ Olgegli
gozenegin mysaly hokmiinde almazyn gozenegi gorkezilen. Bu
gdzenegi bir-birine gord gdwriim diagonallary boyunga %4 diagonalyn
uzynlygyna siiysiirilen iki sany {ist boyunga merkezlesdirilen
gbzenegin esasynda gurmak miimkin.

Kristallarda dawiinlerin, ugurlaryn ~ we tekizliklerin
bellenilisi.
Kristallik gozenekde islendik dawiinin yerlesisi ¢ sany
koordinata boyunca tapylyar (X, y, z).
Yonekey yagdayda:
x=ma; y=nb; z=pc (1.2)
bu yerde a, b, ¢ - gozenegin hasiyetnamalary. m,n,p — biitin

sanlar. Bu sanlara diiwiinin indeksleri diyilip at berilyir we seyle

bellenilyar [[m n p]] (1.5 surat).
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1.5. Surat. Kristalda diiwiinlerin we ugurlaryn indeksi (a); kubiki
kristalda esasy ugurlaryn
indeksi (b); kubiki kristalda kébir tekizlikler iigin Millerin indeksleri

(d).

Kristallarda  ugry  gorkezmek  igin,  koordinatalar
baslangyjyndan ge¢yan goni ¢yzyk saylanandyr.

Ugrun indeksleri [m n p] bilen bellenilip, birinji ge¢yén
diiwiininifi indeksleri bilen kesgitlenilyar (1.5 surat). Sol sebépli hem
diiwiininn indeksleri birbada ugrun indeksleri hem bolup duryar.
Cyzgyda kubiki kristallarda esasy ugurlaryn indeksleri getirilen.

Millerin indeksi.
Goy kristallografiki tekizlik koordinatalar okunda m, n, p
kesimleri kessin. Seyle tekizlik asakdaky denleme bilen yazylyar.
xim+yn+zlp=1 (1.3)
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Denligin hemme boleklerini umumy maydalowja D getirip,

alyarys
hx +ky +1z=D (1.4)

Bu erde h, k, | ululyklar - Millerin indeksleri diyilip
atlandyrylyan biitin sanlar. Seyle indeksler bilen kesgitlenilyin
tekizlik (h k 1) gorniisde bellenilyar (1.5 surat).

Meselem, eger tekizlik koordinata oklaryny 3, 2, 1-de kesyan
bolsa, onda onun denlemesi seyle gorniisde yazylyar:

x/3+yl2+2z/1=1 (1.5)
2X + 3y + 6z = 6;
Buyerde h=2;k=3;1=6.
Seyle tekizlik (2, 3, 6) gdrniisde bellenilyar.

1.2. Kristallarda defektler we olaryin gorniisleri: ¢yzykly,
nokatlang, iistleyin

Kristallardaky defektler.
Dogry periodik gurlusy bolan ideal kristallardan tapawutlylykda

real kristallar 6ziinde birnage diirli defektleri saklayar. Bu
defektler 6z gezeginde kristallaryti hemme hasiyetlerine gaty

giyeli tasir edyar.

Kristallarda yiize g¢ykyan defektler birndge gorniise
boliinyarler: nokatlang, ¢yzykly, tstleyin we gowrimleyin.

Eger-de kristallik gozenegin haysy hem bolsa bir diwiininde
atom 6z yerinde bolmasa, yagny haysy hem bolsa bir sebébe gora
(energiyanyn artyk bolmagy) potensial baryerden gegip diwiinlerini
arasynda yerlesen bolsa, onda bu atomyn yerlesmeli yerinde bos yer
emele gelyir. Seyle gorniisde emele gelyan defektlere Frenkelii
defektleri diyilip at berilyar (1.6 surat).

Kébir yagdaylarda atomlaryn yerini vyitirmegi dine bir
kristalyn gowriiminde bolman dstiinde bolmagy hem mimkin.
Seylelikde, kristalyn tistki gatlagynda bos yer emele gelyir. Bu
emele gelyan bos yerlere Sottki defektleri diyilip at berilyir (1.6
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surat). Seyle defektleriii gesmesi kristallardaky kébir bar bolan gurlus
kemgilikleri bolup bilyar.

a o .
1.6 Surat. Frenkel (a) we Sottki (b) defektlerin yiize ¢ykysy.

Kristallardaky defektlerini dykyzlygy, konsentrasiyasy esasan
hem temperatura bagly ululykdyr. Sebibi temperaturanyi artmagy
bilen, yerini taglap gitmige energiyasy yetik bolan atomlaryn sany
artyar. Bolsmanyn kanunyna layyklykda seyle defektlerin sany,
exp[-U/(KT)]
ululyga goni proporsionaldyr, bu yerde U - defektin emele
gelmeginin energiyasy; T - kristalyn termodinamiki temperaturasy.
Gegirilen hasaplamalara layyklykda, kristalyn gowriimindéki
defektlerin (Frenkel defektlerinin) sany, eger-de kristalda N diiwiin
we N diwiin ara baglansyklar bar bolsa, onda formulanyn tsti bilen

tapylyar.

Ne = \/N%Nfexp[_U%ZkT)] (1.6)

Ust (Sottki) defektleriniii denagramlykdaky sany:

Ns = N - exp[-Us/(KT)], 1.7)
bu yerde Ur, Us - Frenkel we Sottki defektlerinin emele gelmeklik
energiyalary.

Birmenizes diiziimli kristallarda Frenkel defektlerinin yiize
cykmaklyk miimkingiligi gaty kici. Sebébi atomlar dine bir yerinden
¢ykman, beyleki atomlary siiysiirip aralygyna girmeli. Seyle
defektlerin  yiize ¢ykmaklygynyn miamkingiligi  dirli  atomly
kristallarda uludyr. Birmenzes atomly kristallarda dine Sottki
defektlerinin yiize ¢ykmaklygynyn miimkingiligi uludyr.
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Garyndylar. Gaty jisimler o6zlerininn yokary derejede
arassalygyna seretmezden elmydama 6z diiziiminde garyndylary
saklayarlar. Garyndylar kristallarda 6z tebigatyna baglylykda yayran
gorniisde ya-da topbak damjajyk gorniisde bolup bilyarler.

Garyndylar kristallarda diwiinlerin aralygynda (Baeapenue)
we diiwiindaki atoma derek olaryn yerinde (3amemienue) yerlesip
bilyarler. Garyndylaryn atomynyn diametrine baglylykda kristallik
gozenekde deformasiya yiize ¢ykyar (1.7 surat).

1.7. Surat. Girizme () we calysma (b) garyndy atomlary.

Hizirki zaman tehnologiyasy kristallary 10°% cenli
arassalamaga miimkincilik beryir. Seyle arassa kristalda hem 1 sm?® —
gowriimde hem 10*' garyndy atomy galyar. Sol sebépli hem gaty
yokary derejedéki arassa kristallara bolan isleg artyar.

Dislokasiyalar kristallar osdiirilip tayyarlanylanda, plastiki
deformasiyada, monokristal boleklerinin ¢aklerinde yiize ¢ykyarlar.
Hazirki wagtda birndge usuly ulanmaklyk esasynda dislokasiyalary
owrenmek miimkin. Elektron-mikroskopiki usul bilen, yorite diiziilen
tehnologiki tayyarlama esasynda 6wrenilyar.

Kopleng kislotaly erginleri ulanyp kristaly iydirmek
esasynda defektlerin tsti agylyar. Kristallar kislotaly erginlerde
iydirilende (trawleniye) ilki bilen defektli we dislokasiyaly yerler
giyeli (calt) iyilyar. Sebébi kristalyn defektli yerleri artykmag erkin
energiya eye bolup, olar himiki taydan gaty isjen bolyarlar. Sol
sebapli hem kristalyn defektli yerleri calt iyilip, defektler iydirmeden
sonra cukurjyklar gornisinde yiize c¢ykyarlar. Dislokasiyalaryn
mukdar hasiyetnamasy - yagny dislokasiyalaryn dykyzlygy diyilip
kese-kesigin birlik meydanyny kesip gecyan dislokasiyalaryn sanyna
aydylyar. Has yokary derejede struktura taydan kamil germaniy(Ge)
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kristalynda dislokasiyanyni dykyzlygy takmynan 102-10° sm?
toweregidir.

Cyzykly defektler.
Cyzykly defektlere gyra we aylawly (wintowoy) dislokasiyalar

giryarler.

Gyra dislokasiyasy. Kristallik gozenegin atomlarynyn
tekizliginin haysy hem bolsa biri tutus kristal boyungca dowam etmén,
kristalyii i¢inde iziilsin (1.8 surat).

by b
f‘H ’ p ﬁ
29-9-'9- o~ 2590004
a b

1.8. Surat. Gyra dislokasiyalarynyn shemasy:

a) Kristalyn i¢inde yilize ¢gykyan, M — tekizligin gyrasy,

gyra dislokasiyasyny emele getiryar; b) O — merkezde

polozitel dislokasiyaly atomlaryni yerlesisi; d) Sol

merkezde otrisatel dislokasiyalar. Dislokasiyanyn

yayran yeri punktir bilen bellenen.
Bu tekizligin gyrasy ¢yzykly defekti emele getiryér, seyle defekte
gyra ya-da ¢yzykly dislokasiya diyilip at berilydr. 1.8. suratda gyra
dislokasiyasyna  perpendikulyar ugurda atomlaryn yerlesisi
gorkezilendir. Artykmag¢ atom tekizligi bolan OM  tekizlige
ekstratekizlik diyilip, onun iiziilyin nokady bolan O nokada
dislokasiya merkezi diyilydr. 1.8b suratda gorkezilisi yaly atom
yzygiderligi 1 agakda yerlesen atom yzygiderligi 2-4 seredende bir
atom artykmag¢ saklayar. Dislokasiya merkezinin yakynynda
gbzenegin hemiseligi 6zgeren bolup, dislokasiya merkezinden
daslagmak bilen 0z adaty yagdayyna gelydr. Suratyn tekizligine
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perpendikulyar ugurda, dislikasiya kristalyn i¢inden doly gegip, onun
iistiine ¢ykyar.

Aylawly dislokasiyalar.

Dasky giiyjiin tdsiri netijesinde, P tekizlikde kristalyn bir
bolegi beylekisine seredende siiyssin (1.9 surat). Cyzgydan gorniisi
yaly kristalyn esasy boleginde siiysme dine bir atom aralygyna den
bolup, biraz aralykdan bu kristalda atomlaryin dogry yerlesisi
saklanyar. OO' ¢yzygyn yakynynda yerlesen atom tekizlikleriniii
atomlary bir-birine seredende siiysendirler. Bu sliysme godzenegin
yerli (lokalnyy) 6zgermegine getirip, ofla wint gorniisli (aylawly)
dislokasiya diyilydr. OO' oka dislokasiya oky diyilyér.

1.9. Surat. Buraw dislokasiyasy ti¢in Biirgersint ABCDEF kontury we
Byurgersin b wektory (a);
sag we ¢ep buraw dislokasiyalary (b).

1.9a suratda Biirgersin kontury gorkezilen. Suratdan gorniisi yaly bu
kontury yapmaklyk {igin gosmaga b =F-A wektory girizmek

zerur. F - A wektor dislokasiya okuna parallel bolup ona Biirgersin
oky diyilip at berilydr. Aylawly dislokasiyalaryn sag we ¢ep aylawly
gorniisleri bardyr (1.9b surat).
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Ust defektleri.

Real kristallar kopleng mozaika gorniisli gurlusa eyedirler.
Olar goni gurlusy bolan boleklerden diziilip, bir-birine takmynan
paralleldirler. Bu béleklerii ululygy takmynan 10°+10* sm bolup,
olaryn arasynda emele gelyan burglar birndge sekuntdan birniage
minuda cenli iytgeyar. Bu boleklerinn bir  birine gecyan yerinde
dislokasiyalar emele gelip, olaryn aralygyndaky burgun artmagy
bilen defektlerini dykyzlygy artyar.

Yerlesme defektleri.

Kristallik gozenekde atomlaryn yerlesis tekizliginin diizgiin
boyunga bolmalysyndan islendik gysarmasyna yerlesme (upakowka)
defekti diyilyar. Atom gatlaklarynyn dizgiinli yerlesisininn belleniligi
atomlarynn  yerlesiginin  yzygiderligi bolup duryar, yagny:
ABCABC.... . Emma kristalyn 6smeginde, vya-da olaryn
deformasiyasynda, atomlaryn yerlesis yzygiderliginin ya-da atom
gatlaklarynyn yerlesisinin bozulmagy mimkin, yagny atomyn a
gatlagyndan son b gatlaga derek ¢ gatlak yerlesyar. Seyle yerlesme
defekte ayrylma (wygitaniye) gorniisli defekt diyilyar. Yerlesme
defektlerin bulardan basgada birndce gornisinin yize ¢ykmagy
mimkin.

Dislokasivalaryn, defektlerint dykyzlygynyi hasaplanysy.

Belli bolusy yaly real kristallaryni géwriiminde we iistiinde
diirli defektler emele gelydr. Gaty jisimler elektronikasynda,
optoelektronikada, fotoenergetikada, yylylyk owrijjilerinde we s.m.
diirli kristallary peydalanmak tigin olaryn gowrliimindaki, tistiindaki
defektlerin  dykyzlygyny anyklamaklyk, olaryn emele gelis
sebédplerini  0wrenmeklik zerur bolup duryar. Defektlerii
dykyzlygyny kesgitlemek ii¢in yarymgegiriji plastinasynyn iisti ya-da
kese kesigi ilki tekizlenilip sofira yylmalanyar we himiki usul bilen
arassalanyar, onun istki gatlagy diirli kislotalaryn ergini bilen
iydidilyér. Seyle yagdayda defektler has gowy yiize c¢ykyar,
goriinydr. Sonra optiki mikroskopyn komegi bilen belli bir ayratyn
alnan meydanda defektlerin sany tapylyar. Sofira birlik meydanda
nice defektin barlygy hasaplanylyar. Seyle hasaplama bilen tapylan
kristaldaky, plastinadaky defektlerin dykyzlygy uly yalnyslyga
getirmeyér. Bu usul gaty jisim elektronikasynyi tehnologiyasynda
epitaksial gatlaklaryn hilini 6wrenmek ticin gifiden peydalanylyar.
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1.3. Kristallarda nokatlang defektlerin yiize ¢cykysy we
dolandyrylysy

Gaty jisimlerin kébir fiziki hésiyetleri, yagny dykyzlyk,
mayysgaklyk, gozeneginn yylylyk sygymy we dielektrik syzyjylygy,
kristalyfn gozeneginii kémilligine az duygur bolup, bu fiziki
hisiyetler ideal kristalyn modelinde doly diisiindirilydr. Real gaty
jisimlerin gozenegininn periodiki gurlusynda elmydama kadadan
cykmalar bolup, olar gurlus taydan ideal daldirler. Gaty jisimleriii
esasy fiziki hédsiyetnamalary bolan, elektrik, magnit, optiki,
mehaniki, yylylyk hésiyetnamalary kristalynn struktura taydan
kamilligine ordn duygurdyr, has takygy kristalyn gurlugyna asa
duygurdyrlar. Gaty jisimlerin kristallik gézeneginini periodikliginii
islendik bozulmasyna, defekt diyilip at berilyar.

Defektlerin ~ doreysini  seljermeklik  we  defektlerin
materiallaryin fiziki hésiyetnamalaryna tésirini dwrenmeklik, gaty
jisimler fizikasynyn esasy meselelerininn biri bolup duryar. Bu
meseldni 6wrenmeklik esasan hem yarymgegirijiler fizikasy ii¢in uly
dhmiyetlidir, sebdbi yarymgeciriji materiallarynyn fiziki hisiyetleri
beyleki gaty jisimlar bilen deniesdirilende defektlerin gorniisine we
konsentrasiyasyna baglylykda has yokary derejede liytgeyar.

Defektlerin toparlara boliinisi adat¢a Olgeg hisiyetnamalary
boyunca amala asyrylyar, yagny defektiin dlgeglerinii makroskopiki
dowamlylygynyin ugrunyn sany boyunca kesgitlenilydr. Defektler
birnédge gorniiglere boliinyéarler:

1) nokatlang (nol olgegli) defektler, kristallaryn gurlus
nisazlygy sebépli ylize cykyp, gbzeneginn ayratyn nokadynda,
mikroskopiki uzynlyk dlgeginde her bir dlgeg boyunga gdzenegin
birnédce periodyndan uly bolmadyk aralykda ayratyn yerlesendir;

2) ¢yzykly (birdlcegli) defektler, haysy hem bolsa bir ugur
boyunca dowamlylygy gozenegin periodyndan ordn uly bolan,
beyleki ugurlar boyunga mikroskopiki masstabda bolan (birndge
atomaralygy derejesinde) - gyra we wint gorniisli dislokasyyalardyr;

3) ustleyin (ikiolgegli) defektler, iki ugur boyunca
makroskopiki dowamlylygy bolan defektler — yagny, daneleriii
aracégi (rpaHuLbl 3epeH), fazaara aragdk, atom gatlaklarynyn yerlesis
defekti we kristalyn erkin Ustiinin defekti;
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4) gowriimleyin (li¢olgegli) defektler — bosluklar, basga
fazalaryn gosulmagy.

Energetiki yagdayy boyunca defektler denagramlykda we
deniagramlykda dil gorniislerde bolup bilyérler. Nokatlang defektler,
gozenegin yylylyk yrgyldysynyn netijesinde emele gelip, kristalliki
gurlus bilen termodinamiki denagramlykda bolmak bilen,
denagramlyk sertlerinde hem saklanyarlar. Hacan-da, kristallar
fotonlar we yokary energiyaly bolejiker bilen sohlelendirilende,
denagramlykda bolmadyk, radiasion defektler diyilip atlandyrylyan,
nokatlang defektler emele gelyér. Kristallarda yiize ¢ykyin c¢yzykly,
ustleyin we gdwriim defektleri hem denagramlykda dél defektlere
degisli bolup, olar nokatlang defektler yaly deniagramlykda bolmadyk
sertlerde ylize ¢ykyarlar, meselem, kristallar emele gelende, yagny
kristallasma hadysasynda, kristallar termiki ya-da mehaniki taydan
gaytadan islenende yiize ¢ykyar

Bu bolimin esasy maksady — kristallarda nokatlang
defektleril 6ziini alyp barsyny kesgitleyin fiziki kanunalayyklyklary
owrenmek we yarymgeciriji materiallaryna garyndylary gosmaklyk
bilen olaryn elektrofiziki hésiyetlerinin maksatlayyn 6zgerdilisine
seretmek, yagny nokatlang defektlerii emeli dorediligini 6wrenmek
bolup duryar.
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2-nji bap. Gaty jisimlerin zona nazaryyetinin esaslary

2.1. Zonalaryi elektronlar bilen dolusy. Jisimlerin metallara,
dielektriklere we yarym gegirijilere béliinisi.

Gaty jisimlerin zona nazaryetinin basdaky diistinjeleri

= 3-nji temada metallaryn elektrik gegirijiliginin kwant
nazaryeti seredilende

bir metalyn tekiz “diiypli” potensial “guty” gérniisli modelinden ugur
aldyk. Gegiriji elektronara Fermi — Diragyn statistikasy ulanyldy,
yone kristalliki gozenegiii polozitel ionlarynyn elektrik meydan
doredyéindigi hasaba alynmady. Mundan bagga-da, metallaryii kwant
nazaryetinde gegiriji elektronlaryin doreysinii n#hili diistinilmegi
baradaky sorag ara alyp maslahatlagylmady. Néame {i¢in metallaryn
kristallarynda erkin elektronlar bar, dielektriklerin kristallarynda
bolsa yok, hatda gaz halynda hemme maddalar dielektrigem bolsalar.
Gaty jisimlerin kwant nazaryeti nime iicin aggar metallaryn, mysal
licin atomlarynyn bir sany walent elektrony bolan natriy — gegiriji
almazyn, bolsa uglerodyn dort walent elektronlarynyn barlygyna
garamazdan — dielektrik hésiyetine eyediklerini distindirmelidi.
Galyberse-de nazaryet ndme ti¢in udel elektrik gegirijilikleri uly
ciklerde tiytgeydn we temperaturanyfi artmagy bilen eksponensial
kanun boyunca giirt-kesik artyan maddalaryin uly toparynyn —
yarymgegcirijilerdigini diisiindirmelidi.

= Bu we basga-da kop soraglara gaty jisimleriii zona

nazaryetinde jogaplar
tapyldy. Bu nazaryetde kristalliki gaty jisim kadaly periodiki gurlus
yaly seredilydr, onda ionlar elektriki meydanyny doredyir. Mesele
bu meydanda elektronlaryin 6zlerini alyp baryslaryny yazyp beyan
etmekdedir. Munun yaly kop bolejikler ulgamy iigin Sredingerin
denllemesini takyk ¢ozmek miimkin dadir. Meseldni ¢6zmegin
gordaymage biri-birine gapma-garsy, yone birmenzes netijd getiryin
iki usuly bardyr. Birinji usul - yakynlagsma, baglansan elektronlardan
ugur alyar (berk baglansyk yakynlagmasy). Bu usulda kop sanly
izolirlenen atomlaryin toplumy bar, olarynn her biriniii elektronlary
Ozlerinin diskret energetiki derjelerinin ulgamyna eyedirler diyip
diistinilydr. Elektronlaryn “6z” atomlary bilen baglanysyk energiyasy
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olaryn kristalliki g6zenekdéki hereketinifi kinetiki energiyasyndan
has uly hasap edilyar. Izolirlenen atomlaryn yakynlasmagy bilen we
olardan kristal emele gelende energetiki derejeler bilen ndme bolup
gecyandigine  seredilydr.  Elektronlaryn 6z atomlary bilen
baglansyklary seyle giiycli, atomlar dzlerinini 6l¢egleri bilen denrdk
aralyga golaylagsanlarynda difie walent elektronlar bir atomdan
beyleki atoma gegyar.

= |kinji usul erkin elektronlaryin yakynlagsmasyndan ugur alyar

(gowsak

baglansyk yakynlasmasy). Bu usul elektronlaryn gdzenek bilen 6zara
tésirleri kinetik energiyalaryndan 6rdn azdyr diyen pikire esaslanyar.
Bu elektronlary erkin yaly kabul etmige we yone elektronlaryn
kristalliki gozenegin periodiki meydanynda hereket edyéndigini
hasaba alyp erkin elektronlar iicin Sredingerinn denlemesinden
peydalanmaga miimkingilik beryér.

Giuyeli baglanysyk yakynlasmasynda kristallarda energetiki zonalar

= Izolirlenen atomlarda energiyanyn diskret enrgetiki
derejeleri Wy, bardyr. Olar

n bas we | orbital kwant sanlara bagly hasaplanyar. Seyle hem m

magnit we ms spin kwant sanlarynyn diirli bahalaryna degisli

energetiki derejeler gabat gelydrler diyip hasap edilydr. Adatga

energetiki derejeler m we ms kwant sanlar boyunga birmenzes
energiyaly halatda diyip aydyarlar.

Oyandyrylan yagdaylarda bolyan atomlarda -elektronlaryn
energetiki derejeleri, energiya we wagt licin kesgitsizlik gatnasygy
bilen baglansan, ¢cdkli AW, ine eyedir. Su formulanyi ikinjisine
layyklykda AW, ,z, = h.

Atomyn oyandyrylan yagdaydaky yasayys wagty 7, elektronyn bu
yagdayda yasayys wagty bilen gabat gelyér:

T, R 10°s.Bu yerde 7,-nifi ululygyhi we energetiki derejénif
tebigy ini W, ¢ - hakyndaky sorag ara alnyp maslahatlagyldy:

w,, ~ 102107 10 e,

n
n
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Gorndsi yaly bu in ~1 eW tertibi bolan derejelerini arasyndan Grdn
kigidir.

LA >
le 1 N
A B
- 0 L/ r
a b
2.1. surat

= Eger izolirlenen gonsy atomlar A we B biri birinden L>>d
aralyga
uzaklasdyrylan bolsa, bu yerde d — atomyii diametri, onda walent a
we b elektronlar ii¢in gongy atomlardaky potensial gukurlar 6rdn
gindir, elektronlaryn olaryn iginden gegmeginin dhtimallygy nola deni
diyen yalydyr. Elektronlar 6z atomlaryna, “daiiylandyrlar” we
kristalda erkin elektronlar yokdur (2.1-nji surat).

Atomlar golaylasdyrylanda, mysal {i¢in kristalliki gdzenegi
simmetriyasyny bozman gysylanda atomlaryn arasyndaky Ozara tasir
artyar. Haganda L — aralyk kristalliki g6zenegin parametri d — bilen
defiesdirer yaly (L =d )ululyga genli kiceldise, atomlaryi Gzara
tasiri olaryn elektriki meydanlarynyn oOrtiilmesine (kesigmesine)
getirydr. Gongy atomlary aracéklendirydn potensial egriler az-kem
biri-birinin  {is tine diisydr we eleketronlar {igin 1- 2 gorniisli
potensial egrilerini beryér (2.2-nji surat).

AU
0 N r

v
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2.2. Surat

Cyzgydan walent elektronlar {igin potensial ¢ukuryin daralmasy we
peselmesi bolup gegyindigi goriinydar. Bu sertlerde elektronyn 6z
atomlaryndan bagga atoma “ge¢megine” komek berydn (tunnel)
effekti mohiim rol oynayar.

= Hasaplamalary yonekeylesdirmek iicin potensial c¢likury

goniiburcly hasap

edelin. Onda ¢ukurynn durulygyny asakdaky formula boyunga
hasaplamak miimkindir

D~ exp[—%,/Zm(Uo —W)}.

Bizifi yagdayymyz {i¢in potensial ¢ukuryn (pasgelgiligifi) ini d~10"°
m. Onda U-W=6eW~10"8] bolanda hasaplamalar ¢ukuryii durulygy
tigin D = 0.05 netija getiryar.

Walent elektronynn potensial cukuryin iginden syzyp
gecmeginin yygylygyny tapalyi. Cukuryn diwaryna elektronyi wagt
birliginddki urgularynynn sany n=o/2a, bu yerde v -elektronyii
atomdaky hereket tizligi (v~10° m/s), a~10"° m — elektronyti bolyan
potensial cukurynyn ini (43.3-nji ¢yzgy). Elektronyn potensial

cukuryn iginden syzyp gecme yygylygy

v=Dn= iexp{—%,/Zm(Uo —W)}

2a
(2.1)
Hemme ululyklaryn san bahalaryny goyup alarys

v — 510" s ', Berlen atomdaky walent elektronyn

vasayys wagty T vygylyga ters ululykdyr:

T=l~2-10_15S.
%

Gorniisi  yaly, bu vyagdayda 7 walent elektronyn izolirlenen
atomdaky oyandyrylan yagdaydaky yasayys wagtyndan yedi dereja
kicelydr. 7 -nyt munun yaly bahalarynda walent elektronlaryn
kesgitli atomlara degislidi-
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*

2.3. Surat

gi barada aytmagyn manysy yokdyr. Olar “umumylasdyrylan”,
bilelesen bolyarlar we kwant gazyny emele getirydrler. Bu
elektronlar kristal boyunca hereket edip bilyarler.

=  Kiristalda atomlaryn O&zara tésirleri netijesinde yasayys

wagtynyi ¢irt-kesik

kemelmegi bilen bagly bolan elektronyii AW energetiki derejesinifi
deiilemesini tapalyn. Kesgitsizlik gatnagygy boyunca
AW ~h/t~310""J = 2eW

W | \it

=<

>\)
0 d

N~

v

2C

2.4, surat

26



2.5. surat

Izolirlenen atomdaky walent elektronyn insiz energetiki
derejesi kristalda inli zolaga —ini elektron-wolt birligi tertipli
elektronlaryni energiyasynyn gadagan dil bahalarynyii zonasyna
ginelydr (4.5-nji surat). Gadagan dil energetiki zonalar (1) biri-
birlerinden elektronlaryn energiyasynyn gadagan bahalarynyn
zonalary (2) bilen boliinendirler. Izolirlenen atomda degisli
derejeddki W, , energiyasy nice uly bolsa gadagan dil zona songada
inlidir. ~ Elektronlaryn  gadagan didl zonalaryn ¢éginddki
energiyalarynynn miimkin bolan bahalary kwantlanandyrlar, yagny
bolek-bolekdirler (diskretdirler), olaryt umumy sany bolsa ¢aklidir.
N atomlardan duryan kristalda izolirlenen atomyn W,
energiyasynyn derejesine, her birinde ikiden kop dél, antiparallel
spinli elektronlar bolup bilyén, (21+1)N diskret derejelerden ybarat
bolan zonalar degislidir.

= Atomyn icki gabygynyn elektronlary ii¢in elektronyn bir
atomdan beyleki

atoma syzyp (tunnel) gegisinin dhtimallygy 6rdn kicidir. Bu potensial

cukuryn durulygynyn kigelmegi bilen baglydyr, netijede elektronyn

potensial gukur arkaly syzyp ge¢meginin v yygylygy orédn kigelyar.

Mysal tigin, esasy yagdayda Na atomynyn elektrony {icin
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27 -1
ve107'sT we degislilikde elektronyii berlen atomyndaky orta
yasayys wagty 7 ~10°°yyl. Diymek, kristallarda atomlaryn icki

gabyklarynyn elektronlary hem “6z” atomlary bilen izolirlenen
atomlardaky yaly berk baglanandyrlar. Kristallarda bu elektronlaryn
energetiki derejeleri hem yeke bir atomdaky yaly insizdir.

Metallar, dielektrikler we yarymgecirijiler

= Zona nazaryetinde gaty jisimlerinn diirli gorniisleri elektrik
hésiyetleri boyunca,

energyyanyn gadagan we gadagan dél zonalarynyn yerlesislerinin
hésiyetleri bilen tapawutlanyarlar. Energiyanyn gadagan dal
zonalarynyn ininin  izolirlenen atomdaky elektronyn W,
energiyasynyn artmagy bilen artyandygyny, gadagan zonalaryi
inlerinin  bolsa kigelydndigini belldlin. Izolirlenen atomlaryn
elektronlarynyn yeterli derejede yokary energiya derejeleri iigin
olardan emele gelen energetiki zonalar biri-birlerini ortyérler. Gaty
jisimlerin zona nazaryetinde olaryn diirli gornislerinin elektrik
hésiyetlerinin diirlidigi gadagan zonalarynyn ini we gadagan dal
energetiki zonalarynyn doldurylysynyn diirlidigi bilen diislindirilyar.
Gadagan zonalarynn gadagan ddl zonalary bolmekleri ya-da, eger
gadagan dil zonalar biri-birlerini Ortydn bolsalar umuman yok
bolmaklary miimkindir. 2.6 suratda asaky gadagan dil zona yokarky
gadagan dil zona bilen ortiilendir. Garyndy zona emele gelyar.

W

2.6. surat
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= Jzolirlenen atomda gadagan didl kwantlanan energetiki
derejeler elektronlar
bilen doldurylan ya-da bos bolup bilerler. Degislilikde gaty jisimde
energetiki zonalar diirli doldurylysa eye bolmaklary miimkindir.

Ayratyn atomda bolusy yaly elektronlar bir energetiki
derejeden basgasyna gecip bilyérler, kristallarda elektronlar bir
energetiki zonadan basgasyna gecip bilyirler, seyle hem sol bir
zonanyn c¢dginde gegisler etmekleri miimkindir. Elektronyn asakdaky
energetiki zonadan yokarky gonsy zona ge¢cmegi iicin gadagan
zonanyn inine den energiya, yagny birndge elektron —wolta golay
energiya zerurdyr.

= (adagan dil zonanayn kébir energetiki derejesinde bolyan
elektronyn

nergiyasynyn giiyjenmesi E bolan elektriki meydanyny
tésiri astynda iiytgemesini kesgitlélin. Elektronyn erkin ylgaw
yolunda eye bolyan energiyasy AW ~ eE </1> . Kristalda elektronyn
erkin ylgaw yoly (1) ~10°d ~ 10~ m, bu yerde d -kristalliki
gdzenegiii periody (d~107° m). Adaty tok cesmelerine degisli bolan
giiyjenmesi E~10°W/m elektrik meydanynda AW ~10"ev. Bu
gongy gadagan dél zonalary bélyin gadagan zonalaryn ininden has
kicidir. Seylelikde sunun yaly elektriki meydanynyn tésiri astynda
elektronlar dinie zonalaryn ig¢inde gegisleri edip bilyarler.
Temperaturanyn artmagy elektrona, onuil yokarda yerlesen gadagan
dil zona ge¢megi tigin yeterli bolan energiyanyi berilmegine
getiryar. Sunui bilen bir hatarda yylylyk bilen oyandyrma
elektronlaryn zonalaryn i¢inde gecis etmeklerine getiryar.

=  Qaty jisimin elektrik gegirijiliginini zerur serti bolup, dasky
giiyclerin elektrik
meydanynyn elektronlary gecirmegi iicin, gadagan dil zonada bos
energetiki derejelerin bolmagy duryar.

Elektronlar bilen doly doldurylmadyk ya-da bos (T=0K-de)
zona geciriji zona diyilyiir. Elektronlar bilen doly doldurylan, iri
yokary zona (T=0K-de) walent zona diyilyr.

Eger geciriji zona doly doldurylmadyk bolsa we elektronlar
bilen eyelenmedik yokarky bos derejeleri saklayan bolsa, onda gaty
jisim gegirijidir. Mysal ti¢in, metalliki natriyde gegiriji zona yarysyna
cenli doldurylandyr (4.7 — nji surat), muna Na-ni izolirlenen
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atomyndaky onbirinji walent elektronyfi yarysyna ¢enli doldurylan
yokarky oyandyrylan energetiki derejesi degislidir. Gaty jisim
geciriji bolyar. Eger zonalaryn kesismesi bar we garyndy zonalar
emele gelen bolsa, 6zem asakky zona

doldurylan, yokarky bolsa bos, emma asaky bilen kesisyar (4.7-nji

surat). X
y

N

2.7. surat
Asgar — yer metallary munun yaly gegirijilerin mysaly bolup
bilyérler.
= Zona nazaryeti nime ii¢in metalyn walentliginin artmagy,
yagny bir atoma
diisyan “erkin” elektronlaryn sanynyn artmagy degislilikde elektrik
gecirijiliginin artmagyna getirmeyandigini diisiindirmége
miimkingilik berdi. Mysal ii¢in, iic walentli alyumininli udel elektrik
gecirijiligi bir walentli misinkd garanda iki esse golay azdyr. Gaty
jisimin elektrik gecirijiligi walent elektronlaryn sanyna dal-de,
geciriji zonadaky elektronlaryn sanynyii bu zonadaky energetiki
derejelerinifi umumy sanyna gatnasygyna bagly eken.

A

w

2.8. surat

Gaty dielektriklerde energetiki zonalar kesismeydrier, 6zem
walent zona geg¢iriji zonadan sertli 2 eW — den kopridk energiya
aralygyna boliinip ayrylandyr. Kristalliki nahar duzy NaCl munui
yaly jisimin mysalydyr. NaCl -yii molekulasynda Na -nifi atomynyn
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dédsky (walent) elektrony Cl -yi dasky gabygyna gecyédr. Netijede
doly doldurylan elektron gabykly Na* we CI- ionlar emele gelyarler.
Su sebipli NaCl -yni kristalynda hloruii walent zonasy we yokarda
yatyan natriynin ionynyn gegiriji zonasy (4.8 — nji ¢yzgy), Na* we
Cl bu zonalaryn “aralygy” 6 eW — a defi bolar yaly yerlesyérler.
Diymek dasky elektrik meydany elektronlary CI° ionyn doly
doldurylan
zonasyndan Na* ionyn bos gegiriji zonasyna gegirip bilmeyar.

=  Qaty dielektriklerde elektronlar kristal boyunga yylylyk

tizlikleri bilen siiysiip

bilyarler. Yéne bu hereket tertipsizdir we elektronlaryii ugrukdyrylan
hereketini — elektriki toguny doretmeyér. Su sebépli dielektriklerin
kristallaryndaky  elektronlary  soziin ~ kdbir = manysyndan
metallardakydan erkinrdk hasap etmelidir: dasky elektrik meydany
olary kesgitli bir ugurda hereket etmidge mejbur edip we elektrik
toguny doredip bilmeyir. Sunlukda, dielektriklerin gurluglary
hakyndaky hézirki zaman dusiinjeler dielektriklerin  klassyky
nazaryetinii esasyny diizydn baglanan zaryadlar diisiinjesinden
diiypgoter tapawutlanyar.

Yarvmeecirijilerini hususy gecirijiligi

»  Udel garsylygy 10 - 10® Om-m bolan metallar we udel
garsylygy 108+ 1013
Omm bolan dielektriklerinn arasynda yarymgecirijilere degisli, udel
garsylyklary 10° —den 10® Om'm —e cenli aralykda iiytgeyin kop
materiallar bardyr.

Bizi gursap alan tebigatyn hemmesi diyen yaly yarymgeciriji
maddalardan ybaratdyr. Metallaryn oksidleri, sulfidler, telluridler we
kop metallarynn  selenidleri yirymgeciriji hésiyetine eyedirler.
D.J.Mendeleyewin periodiki sistemasynda yarymgegirijiler 4.9-njy
suratda  gorkezilen  elementlerin  jebs  toparyny  emele
getirydr. Yarymgegiriji elementlerden ¢epde we asakda metallar,
sagda we yokarda gaty yidgdayda dielektrik bolan elementler
yerlesyérler. Adaty yarym gegirijilere germaniy kremniy we tellur
degislidir.

Germaniy — ginden ulanylyan yarymgegiriji elementlerin
biridir. Ol elementlerin periodiki sistemasynyn IV toparynda we IV
periodynda yerlesendir. Onun atomynyn 32 elektrony dasky gabykda
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dort walent elektron yerleser vyaly paylanandyr. Germaniynii
kristalynda gongy
"B @ °C &

BOR UGLEROD
14 Sl 11 15P 15 168 25
KREMNIY FOSFOR KUKURT
“Ge @ “As @ “Se @
GERMANIY MY SYAK SELEN
*sn @ *'sb ¢ “Te @ P s
GALAYY SURMA TELLUR YOD

2.9. Surat

atomlaryn elektronlary T=0 K -de arassa germaniyde “erkin”
elektronlar yok yaly himiki yada kowalent baglansyklary (2.10 — njy
surat) emele getirydr. Germaniy tebigatda seyrek we gymmat bahaly

elementdir.
Hazirkizaman yarymgegiriji

tehnikasynda

kremniy uly

dhmiyete eyedir. Onun atomynyii 14 elektrony germaniydiki yaly
dasky gabygynda yerleser yaly paylanandyr. Olar gonigy atomlaryi

elektronlary bilen himiki baglanysygy emele getiryérler.
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2.10. Surat
e Yarymgeciriji garyndysyz diyip aydylyar, eger ol himiki
taydan ideal arassa
we ideal dogry kristalliki gozenegi bar bolsa. Onun gecgirijiligine
yarymgegirijinin hususy gecirijiligi diyilydr.

Arassa yarymgegirijilerde hususy gegirijiligin déremegi ii¢in
elektronlary walent zonadan geciriji zona “gecirmek” zerurdyr.
Munuii iigin i1 bolmanda gadagan zonanynl inine denl bolan
energiyany sarp etmek gerekdir. Bu ululyk yarymgecirijilerin
elektrik hdsiyetinin mohiim hisiyetnamasydyr we hususy gegirijiligi
igjenilesdiris energiyasy diyilydr (kremniy ig¢in ol 1.1eW).
Y arymgegiriji elementlerin igjenilesdiris energiyasy
(elektronwoltlarda) 2.9-njy suratda tegeleklerddki sanlaryn iisti bilen
gorkezilen.

»  Yarymgegirijilerifi garsylygynyii temperaturanyii artmagy
bilen giiycli
kicelmegi kébir duygur enjamlarda ulanylyar. Bu yagdayda olar
Ozlerini metallara ters alyp baryarlar.

Gaty jisimlerde sular yaly hisiyetlerin miimkinligini zona
nazaryeti diisiindirdi. Eger kristallyn elektronlar bilen, doly
doldurylan yokarky energetiki zonasy in yakyn erkin (bos) zonadan
energetiki aralyk bilen boliinen bolsa, onda munun yaly jisim pes
temperaturalarda dielektrikdir.

Temperaturanyn artmagy bilen yylylyk oyandyrmasy walent
zonanayn yokary aracdginde yerlesen elektronlary geciriji zona
gecirmegi miimkindir.

s
w—
[T

AW

a b

2.11. surat
(2.11)-nji suratda dielektrigin (a) we yarym gecirijinin (b)
energetiki  zonalarynyn yerlesisi gorkezilen. Temperaturanyn
artmagy bilen yylylyk oyandyrmasy netijesinde yarymgecirijiniii
gecirijiliginin  doremeginde gatnasydn, geciriji zona ge¢ydn
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elektronlaryn sany artyar. Su sebépli temperaturanyi artmagy bilen
yarymgecirijinin gecirijiligi artyar.

= Eger elektrik taydan neytral maddada elektronlaryn birisi 6z

yerini taglap basga

yere, mysal li¢in bagga iona gegse, onda onun taslap giden yerinde
polozitel zaryadyn artykmaglygy emele gelydr, ya-da “polozitel
desijek” doreydr. Elektron tarapyndan bosadylan yere (“‘desijege”)
gonsy elektron siiysmegi miimkin, bu “polozitel desijegiin” siiysmegi
bilen dengiiy¢lidir: ol elektronyn giden tdze yerinde peyda bolyar.
Mysal {i¢in, eger teatrda in ¢etki sag yer bos bolsa we tomasagylar
yzygiderli bos yere gecip otursalar, bos yer tomasacylaryn garsysyna
sagdan ¢epe siiysyén yalydyr.

Yagny, ydarym gecirijilerini “degsijeklerin” siiysmekleri bilen
bagly elektrik gecirijiligine desijekli gecirijilik diyip aytmak kabul
edilendir.

» Sunlukda elektronyn walent zonadan gegiriji zona gegmegi

(onun in
yokarysyna golaydan), (2.12 — nji surat) we walent zonada “polozitel
desijegin” doremegi, yarymgegcirijinin elektrik  geg¢irijiliginin
déremegine miimkingilik peyda bolyar. Dagky elektrik meydany bar
bolsa bu miimking¢ilik amala asyar. Kristalda zaryad dkidijilere
(elektronlara) dine

2.12. surat
dasky elektriki meydany dil-de, eysem kristalyn icki periodiki
elektrik meydany hem tésir edyar. Kristalyl meydanynyn tésirini
elektronyn effektiw massasy m* diisiinjesini girizmek yaly yoly bilen
hasaba almak miimkindir. Bu massa elektrona kristallyn icki
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meydanynyi tisiri hasaba alnan we m" effektiw massaly elektron
dine dasky maydanyn tésiri astynda hereket edyir diyip hasaplap
bolmalydyr.

2.13. surat

* Elektronyfi m'effektiw massasy diisunjesini mehaniki
menzeslikde

diisiindirmek miimkindir. p, dykyzlykly suwuklykly gapda P=mg
agyrlyk giliyjlinin tésiri astynda p dykyzlykly sarjagaz hereket edyar
diyelin (2.13 — nji surat). Sarjagaza agyrlyk giiyjiinden basga icki
giiyjiinn roluny yerine yetirydn arhimet giiyji tsir edyédr. Nyutonyn
ikinji kanuny boyunca
ma =P+F,, =mg—mp,g/p=mg(l-p,/g).
Hereket dine agyrlyk giiyjiinin tasiri astynda bolup gec¢yér diyip

hasap eder yiily m” = — ' effektiw massany girizmek
Py’ 8
miimkindir:
m“a=P=mg
bu yerde m = _n
l1-p,/g

Gorniisi  yaly elektriw massa p, we p  dykyzlyklaryn
gatnagygyna baglylykda polozitel ya-da otrisatel bolup bilyér.
Elektronyti m” effektiw massasyny girizmegiii ofiaylygy elektronyt
energetiki  yagdayy iytgidnde ol hemiselikmi ya-da hemiselik
ddldigine baglydyr. Gegiriji zonanyi “diiybiindiki” (m’<0)
elektronlar iigin 7~ ~ hemiselik bolyandygy mélim boldy.
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Yarymgegirijinifi walent zonasynda elektrik meydanynyi
tdsiri astynda hereket edyin ummasyz kdp sanly elektronlaryn
hereketini kwazibolejiklerin — dessejiklerii kdmegi bilen yazyp
beyan etmek amatlydyr. Walent zonadaky bosluk yagdayy san
taydan deii alamatlary boyunga gatnasykly zaryadlary, effektiw
massalary, spinleri we basga hésiyetnamalary

q.+q,=0;, m.,+m, =0 yagny ¢q,=e>0, m, +m, >0
bolan: iki bolejigin toplumy — elektron we desijek yaly seretmek
miimkindir.

w

Wqy
2.14. surat

Walent zonanyii hemme bos yerlerine elektronlaryi
yerlesdirilmegi bu zonany gecirijilik die gegiriji zonadaky
elektronlar we walent zonadaky desijeklerin hasabyna bolup gecyan
diyip hasap edip bolar yaly zona owiirydr. Dasky elektrik
meydanynda  geciriji zonadaky elektronlar E  wektoryn
giiyjenmesinin tersine, desjekler bolsa E wektoryn ugruna hereket
edyarler.

Mundan beyldk elektronlaryin energiyasy We-ni geciriji
zonanyn diiybiinden, desijeklerin elengiyalary Wg-ni walent zonanyn
in yokarysyndan (2.14-nji surat) hasap ederis.

Desijegin energiyasynyii artmasyna onun walent zonada asak
diismesi yagny bos yerin asak diigmesi degislidir.

=  Yarymgecirijinit hususy gecirijiliginde torun dykyzlygy
elektronlaryn we
desijeklerin toklarynyn jeminden duryar:
J=Je+Jd
(2.1)
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Elektronlaryn we desijeklerin biri — birlerine den sanlaryny
Noe=Nod=No We elektronlaryn we desijeklerin tertiplesdirilip
ugrukdyrylan hereketlerinin birliklerini <Ve> we <Vg> bilen bellalin.
Onda
Je=€ Ne<Ve>, Ju=€ Noa<Vg>.

Eger elektronlaryn we desijeklerin siiysijilikleri Ue we Ug —ni
gecirsek <Ue>= UE, <Ug>= U4E,
Onda
J=eng (Ue+Ug)E. (2.2)
Bir hususy gecirijilik igin Omuii kanunynyn differensial gorniisini
aldyk. Udel elektrik gecirijiligi
y =eny(u, +u,).
(2.3)

Yarymgegirijiniii hususy gecirijiliginde zaryad &kidijilerin
sany ne-y tapalyi. Otag temperaturasynda no uly dil, sebébi husysy
gecirijiligi igjefilesdiris energiyasy AW, >> kT . Su sebdpli ge¢iriji
zonadaky elektronlar we walent zonadaky desijekler birmenzes
energiyaly haldaky gazlar dél we olar {igcin (2.21) formula boyunca
birmenzes energiyaly halatyn ululygy kigidir:

He Ha
e <<lwee® <<1. Bu yerde u, we u,-elektronlaryn we

desijeklerin himiki potensiallary. Elektronlar we desijekler tigin
formula boyunca Fermi — Diragyii paylanma funksiyasy:

f = 1 ~ o Wemtte )/l
e e(We—,uL,)/kt_'_l

f = 1 ~ o Mamta )/ K
d e(Wd_ﬂd)/kt

+1
Gegiriji zonadaky elektronlaryn sanyny kesgitlemige
girigelin. Gegiriji zonadaky, energiyanyin We — den We+dW, —e ¢enli
aralygyna degisli elektronlaryn sany dno formulalara layyklykda

dn, :l ed—ngVe’
v dw,
d, 47y > @4)
g * 2
= 2 2w,
dVVE h3 ( me) e

Su sebapli
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e

Ar .3 W.u
dn. =202 W exp(——=< )dw.
nO h3( me) \/ eexp( kT )

(2.5)
Walent zonadaky desijekler {i¢in afnilatma hem yokarka menzeslikde
alynyar:
3 Ha
= —(27zmdkT)2 kT
(2.6)

Zaryad @kidijilerin sanyny hususy gecirijiligi isjetilesdiris energiyasy
AW, arkaly aflatmak {icin onuil bilen elektronlaryn we desijeklerin
himiki potensiallaryny baglanysdyrmak gerekdir.

=  Walent zonada
1 o Wemte )/ KT 1

d _ _ 7
e Wt ) /KT (|~ Wemu JIRT [ = = (Wempt )/AT

+1
f., + f, =1 denlik (T=0 K-de) yagdaylary doldurma funksiyasynyn
meydanyndan gelip ¢ykyar. Her bir energetik yagdayda elektron ya-
da erkin bos yer — desijek bardyr, bu yerden yokarda yazylan
denleme gelip ¢ykyar. Basgaga,
1
Jo =t
e kT
Diymek, W, + u, =—(W, — 1, ). Galyberse-de walent zonada

W, =W, ~ AW, jagny
W,+W, =AW, we u, =—(u,+AW, ). (6) formulany asakdaky

yaly yazmak miimkindir:

3 AW, —pe

( )(2727,ndkT)2 kT kT

(2.6)
Noe=Nod=No denlemeden peydalanalyi. Onda
3 W,
Vnoenod ( )(ZﬂkTVm md )2 AT
2.7)
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=  Hususy yarymgecirijide elektronlaryn 4, himiki
potensiallaryny kesgitlilin we,

diymek Ferminini derejesinin yagdayyny. Asakdaky denlemeden
3 M 3 AW, —He

(m,)*e! =(m, )*e * e almak miimkindir.

AW, 3 m,

= +—kTIh—=<
H, 4 "
(2.8)
(2.8) formuladan T=0OK -de
AW,
0)=-—
H.(0) 3
(2.8)

bolmalydygy gelip ¢ykyar. Ferminini derjesi gadagan zonanyi
ortasynda yerlesendir.

Eger m. = m, bolsa, onda islendik temperaturada
H1(T)=p,(o)=—-AW, /2= hemiselik.
(2.8")
Kopleng m: #* m:, (kopleng m; > m:) we Fermininn derejesi
temperaturanyn artmasy bilen m; > m: bolanda birazrak yokary
siiysyar, yone bu siiysme kT-e golaydyr we uly dadir.
(2.7) formuladan hususy yarymgegcirijinifi udel elektrik gegirijiliginin
diirli sebéplere baglydygyny afisat anyklap bolyar:
y=eny(u,+u,),
33
no - (m:m; )4 T2efAW0 /2kT
(2.9)
Zaryadlaryn siiysijiligi olaryn gozenegin yylylyk yrgyldylarynda
dargamasy bilen kesgitlenilyir, yagny fononlarda, 6zem
3 3

u~T?2 ( m”‘)_E
bolyandygyny gorkezmek miimkindir.
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Eger yarymgegciriji ideal arassa didl we onda gdzenegin
bozulan yerleri we garyndylar bar bolsa, onda pes temperaturalarda
ionlasan garyndylarda dargama esasy rol oynayar. Yone adaty we
yokary temperaturalarda dkidijilerin siiysiijiligi olaryn fononlarda
dargamasyna baglydyr. (2.9) formuladan hususy yarymgegirijiniii
udel elektrik gegirijiliginin temperatura exponensial kanun boyunca
baglydygy gelip gykyar

3

3 LR NA
y = hemiselik(m:m;){(m:) 24+(m)) 2}% kT

(2.10)
Udel elektrik gegcirijiligine elektronlaryn we desijeklerin gosantlary
diirlidir we bu olaryn effektiw massasynyn diirliligi bilen baglydyr.
(2.1)-nji tablisada T=300 K — de mdéhiim hususy yarymgegirijiler
ticin elektronlaryin we desijeklerin siiysijilikleri

gorkezilen.
Tablisa 2.1
Stysiijilik Yarym gegiriji
m?/(BC) Si Ge
InSh
Ue 0.135 0.380
7.700
Uq 0.040 0.180
7.130

Yarymgecirijileriz garyndyly gecirijiligi
= Yarymgeciriji garandy girizilse onun elektrik hasiyetine
giiycli tasir edyar.
Basga elementlerin atomlary ya-da ionlary we Kkristallik
gozenegin bozulan yerleri: bos duawiinler, kristal deformirlenende
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doreyan siiysmeler, yaryklar, garyndylardyr. Bu hemme garyndylar
we gozenegin bozulan yerleri krisstalyn periodiki meydanyna
gosmaga tiytgeme girizyar we elektronlaryn 6zlerini alyp baryslaryna
we olaryn energetiki yagdaylaryna tésir edyar.

Eger yarymgecirijinin esasy kristalliki gozenegine garyndy
atomlar girizilse, onda kristalda bu atomlarysz nirede
yerlesendiklerine garamazdan gadagan zonada yerlesen we garyndy,
lokal energetiki derejeler diylip aydylyan gosmaga energetiki
derejeler doreyir.

= QGaryndylar iki hili rol oynayar. Bir tarapdan olar kristaly
gosmaca elektronlar
bilen iipjiin ediji, basga tarapdan kristalda bar elektronlaryn
yygnanyan merkezleri bolup hyzmat edyarler. Germaniynin
gozeneginde onun atomlarynyn biri bdg walent elektronly garyndy
atom (fosfor, mysyak, surma) bilen ¢algsyrylanda nidme bolup
gecyandigine seredelin. Garyndy atomyn dort walent elektrony
germaniyniii  gofigy atomlary bilen himiki baglanysygy emele
getiryar, bisinji elektron walent baglanysygy emele getirip bilmeydr.
Bu “artyk” elektron yadro bilen gowsagrak baglanysandyr we
beyleki elektronlar bilen deniesdirilende ony yarymgegirijinin gegiriji
zonasyna gecirmek yenildir.

“Artyk” garyndy elektronlaryin energiyasy yarymgecirijinii
geciriji zonasynyn asakky aracagine degisli energiyadan azdyr. Su
sebépli garyndy elektronlaryn energetiki derejeleri gegiriji zonanyi
diiybiine golayda verlesyar. Bu drejeler elektronlaryn kabir sany
elektronlar beryin atomlara donor — atomlar diyilyér. Elektronlary
donor derejeden geciriji zona gecirmek iicin onun yylylyk
oyandyrmasynda alyp bilyan energiyasy yaly

Donorlaryn drejesi
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2.15. surat

ujypsyz energiya gerekdir. Mysal ii¢in, eger garyndysy mysyak bolan
kremniy iigin bolsa, onda AW, =0.054eW .

Donor derejeden elektronlaryn gegiriji zona gegirilmegi
netijesinde yarymgecirijide elektron garyndy gecirijilik (n gorniigli
gecirijilik) doredilydr.

Munui yaly yarymgegirijilere elektron (ya-da n — gorniisli
(2.16) suratda n -gorniisli yarymgecirijinin  energetiki
derejelerinin gurlugy gorkezilen. (2.2) tablisada gadagan zonanyn
AW, ininift we kébir yarymgegirijinin n — gorniisli gecirijiliginin

igjefilesme energiyasynyn bahalary gorkezilen.

Tablisa 2.2
Energiya, eW
Yarym AW
gegiriji ¢
AW, P As Sh
Si 0.10 0.045 0.050 0.039
Ge 0.72 0.012 0.013 0.010

* Qoy germaniynin gozenegine ii¢ walent elektronly garyndy
atom (bor,
alyuminiy, indiy) girizilen bolsun. Munun yaly atom germaniynii
gozeneginde zerur bolan doly baglanysygy emele getirip bilmeyéar
(2.10 — njy surata seret), sebdbi munufi ti¢in onda bir elektron
yetmeyir. Yone ol hemme baglanysygyny germaniyniii gomsy
atomyndan elektron alyp dolduryp bilydr. Bos baglanysygyn
yzygiderli doldurylmak hadysasy yarymgecirijide “desijegin”
hereketi bilen den derejelidir.
Ugwalentli garyndylar gadagan edilen zonada elektronlar
bilen eyelenmedik garyndy energetiki derejelerini emele gelmegine

......
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atomlara akseptor — atomlar diyilyar. Akseptor derejeler esasy
kristalynn walent zonasynyn yokarky aragéginden birazrak yokarrakda
yerlesydr. Mysal {¢in, kremniynini kristalynda, tigwalentli, bor
girizilende, akseptor derejeler doldurylan zonalar
AW, =0.08eW ululyga yokarda yerlesydr. Bu energiya gadagan
zonanyn umumy ininden kOp esse kigidir. Munun yély
yarymgecirijilerde desijekli garyndyly gecirijiligin yiize ¢cykmagy
walent zonanyn yokarky aracéginde yerlesen elektronlaryn afsat
akseptor derejelere gecirip bolyanlygy bilen baglydyr.

Akseptorlaryil
derejesi

2.16. Surat

Netijede asaky zona oOzlerini “polozitel desijekler” yaly
alyp baryan “bos” elektron derejelerini saklayar: ol desjekli
gecirijiligin zonasyna owriilydr. Elektrik meydanynyn tésiri astynda,
asakky zonadaky elektronlar yzygiderli desijekleri dolduryarlar, bu
bolsa desijeklerini elektronlaryn hereketinin ters ugruna siiysyéanligi
bilen dengiiy¢lidir. Gegirijiligin yazylyp beyan edilen goniisine p-
gorniisli  gegirijilik, yarymgegirijilere bolsa — desijekli ya-da p—
gorniigli yarymgecirijiler diyilyér.

(2.16) suratda p-gorniisli  yarymgecirijinin  energetiki
derejelerininl gurlusy gorkezilen.

(2.3) tablisada kabir p-gornisli yarymgegirijiler iicin
desijekli gecirijiligi isjenlesdiris AWP energiyasynynn bahalary

gorkezilen.
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Tablisa

2.3
Energiya, eW
Y arymgegiriji AW,

AV, B Al In
Si 0.10 0.045 0.060 0.07

0
Ge 0.72 0.010 0.010 0.01

1

Yarymgegirijininn (n — ya-da p - gorniisli) gecirijiliginia
gornisini aydynlasdyrmak ticin ya-da garyndyly gegirijilikde zaryad
akidijilerin agdyklyk edyan gornisini kesgitlemek tgin Hollun
effekti ulanylyar.

Yarymgegirijiler iicin Hollun hemiseligi R elektronlaryii we
desijeklerin siiysijiliklerine we sanlaryna bagly funksiyadyr. Hollui
hemiseliginini alamaty garyndy gegirijiligini gérniisine baglydyr.

HA
AW,

o
—_—e—

-AWj

-AWy

2.17. Surat

n- gornisli gecirijilik i¢in R<0, p-gornisli dgin R>). Su sebapli
Hollun  hemiseligini  olgemek  yarymgegirijinin  garyndyly
gecirijiliginin hasiyetini kesgitlemage mimkingilik beryar.
= T=OK - de Ferminin derejesi garyndyly yarymgecirijilerde

garyndyly
gecirijiligin gorniisine baglydyr.

n - gorniigli yarymgegirijilerde
1(0)=—AW /2. Zaryadlary esasy dkidijiler ge¢iriji zonadaky
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elektronlardyr (gegiriji elektronlar). Walent zonadaky desijekler
esasy dél dkidijilerdir.
p — gdmiisli yarymgegirijilerde 1(0)=—-AW, + AW, /2
Togun esasy dkidijileri walent zonadaky desijeklerdir, esasy
délleri — geg¢iriji zonadaky elektronlardyr.

Temperaturanynn Ferminini derejesinin  yagdayyna tésiri
cylsyrymly hésiyete eyedir, n — we p — gorniisli garyndyly
yarymgegirijiler tigin diirlidir (2.17 — nji surat).

n — gornisli yirymgecirijiler {i¢in termodinamiki
temperaturanyn artmagy bilen £¢ ilki artyar, sofira
— AW, /2ululyga ymtylyp kemelydr we yeterli derejede yokary
temperaturalarda hususy gegirijilige gecmek amala agyar.

p - gomisli garyndyly yarymgegirijiler tdcin T
temperaturanyn ~ artmagy  bilen  ilki = kemelyar, sofira
— AW, /2ululyga ymtylyp, n — gorniisld metizeslikde yokary
temperaturalarda hususy gecirijilige gegmek bilen artyar.

» Togy é&kidijilerifi sany no hususy n(’,“”we garyndyly ng*"
gecirijilikler-daki
akidijilerin sanyndan duryar:
nozn(})ms_'_négar
Bu sanlaryn her biri temperaturanyn artmagy bilen
eksponensial kanun boyunca artyar.

n§* ~ expl— AW " /(2kT)l
n" ~ exp[— AW, /(2kT))
Bu formulanyi birinjisinde AW *“ululyga ya AW, ya-da
AW, diyip diisiinmeli.
Pes temperaturalarda tok dkidijilerin n,sanyna esasy
gosandy garyndylar gosyar - n,=n%’ . Tersine yokary
temperaturalarda hususy gecirijiligin &kidijilerininn sany esasy rol

hus

oynayar - n, & n .
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Haganda yarymgecirijide hemme donor we akseptor
garyndylar wulanylyp bolandan son tok &kidijilerin garyndy
sanlarynyfi doygunlasmasy yiize ¢ykyar. Bu yagdayda

nf’ < “’g" ya —da n“'o“

don

bu yerde n°;" we n"(l)“ - akseptor ya-da donor garyndylaryn beryan
tok akidijileriniii sany.
Udel elektrik gegirijiligi
Y= elnonun +n,u,
Yarymgecirijilerin fotogecirijiligi
(Yarymgecirijilerde yagtylygyn tdsiri astynda déreydn gegirijilik)

= Yarymgecirijinii elektromagnit sohlelenmesi tarapyndan
oyandyrylan elektrik
gegirijiligine fotogegcirijilik diyilyar.

Fotogecirijiligin doremegine igki fotoeffekt sebdp bolyar.
Yarymgegirijide (ya-da dielektrikde) yagtylygyii tisiri astynda
gosmaca detiagramlyksyz tok akidijiler doreyir. Yarymgegirijiniii
jemleyji udel elektrik gegirijiligi

V=Y tYs
(2.11)
Bu yerde y,yagtylyk diismedik halatdaky udel elektrik

gegirijilik; y .- udel elektrik fotogegirijiligi.

2.18. a) ¢yzgyda hususy garyndysyz yarymgegirijide fotogegiriji
elektronyn we desijegin doremegi gorkezilen.

=
<
‘ AWo' m I()Oévlil:
a) b) L)

2.18. surat
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Energiyasy gadagan zonanyn AW, inine den ya-da uly
(h V> AWO) hv energiyaly foton elektrony walent zonadan
gegiriji zona geciryir. Bu elektron — desijek jlbiitinin — desijegi
zonada elektronyn we walent zonada desijegini doremegine getiryar.
Ol yarymgegirijinin hususy fotogegirijiligini doretmége gatnasyar.
y = enjun <rn > +u, <Tn >
(2.12)

Bu yerde ", yarymgegirijiniti birlik géwriiminde 1 s -da doredilyin
(generirlenyin) denagramlyksyz dkidijilerin jiibiitlerinin —
elektronlaryn we desjeklerin sany; <Tn> we <z' p> - bu dkidijilerin
orta yasayys dowiirleri.

2.18. b), ¢) suratlarda donor (b) we akseptor (c) garyndyly
yarymgecirijilerde yagtylygyn tdsiri astynda tok #kidijilerin nédip
doredilyandikleri gorkezilen.

Bu yagdaylarda garyndy gecirijiligin energiyasyndan az
bolmadyk /v energiyaly foton ya elektrony donor derejeden gegiriji
zona gegiryar, ya-da elektrony walent zonadan bos akseptor garyndy
zona geciryar.

= Fotonyn energiyasy ti¢in Av > AW talap hv = AW serden
kesgitlenilyén igki
fotoeffektin gyzyl aragaginiii bardygyny anladyar, bu yerde AW -
degisli gecirijilerin igjenlesdiris energiyasy. Yygylykdan tolkun
uzynlygyna ge¢ip alarys.
Ay =hc/ AW
(2.13)

AW =2el bolanda hususy fotogegirijilik tigin A, = 600nm . Bu
sary yagtylyga degislidir. Goriinyan we ultramelewse yagtylyklar
dine yarymgegirijilikde dil-de eysem, AW > 2el bolan
dielektriklerde-de fotogegirijiligi doretmegi miimkindir.
Garyndyly yarymgegirijilerde gegirjiligi isjenlesdiris energiyasy
AW 0.01-eW we A, ~ 107 <107* m, bu spektriii infragyzyl
aralygyna degislidir.
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j3/1/2/4 =

7

2.19. surat

» Yarymgegirijilerin  fotogecirijilerinin  yagtylandyrmakda
baglylygy
fotorezistorlarda (fotogarsylyklarda) ulanylyar.

2.19 — njy suratda fotogarsylygyn gorniislerinden birinin
gurlusy gorkezilen. Yuka yarymgeciriji gatlak 2 izolirleyji 1 esasa
calynyar. Metalliki 3 elektrodlaryin komegi bilen fotogarsylyk
zynjyra catylyar. Gorag lak ortiigi 4 abzaly dasky tédsirlerden gorap
saklayar. Fotogarsylyklarynn hisiyetnamasy bolup onun yagtylyk
duyujylygy dI/d¢ (mA/lm) - yagtylyk akymy bir Lm-ne
iytginde tok duyujynyn iiytgemegi. Fotogarsykyllaryin yagtylyk
duyujylygy dasky fotoeffekta esaslanan wakuum
fotoelementlerininkiden yokarydyr. Meselem CdSe fotorezistorynyn
yagtylyk duyujylygy ~1200 mA/Im; ol 10° esse wakuum
fotoelementlerininkiden uludyr.

3-nji bap. Yarymgecirijilerde elektronlaryii we
desiklerin statistikasy

3.1. Fermi-Diragyn statistikasy boyunc¢a paylanys funksiya

Islendik gaty jisim bu ummasyz kop sanly
mikrobolejiklerden duryan ulgamdyr. Seyle ulgamlarda 6zbolusly
statistiki kanunalayyklyklar yiize ¢ykyar.

Statistiki kanunalayyklyklaryn esasy o6zboluslylygy onun
ahtimallyk hasiyetidir. Olar dine haysy bolsa hem bir hadysanyn
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ahtimallygyny gorkezyar.

Gaty jisimlerde energiyalary E den E+AE aralygynda
tiytgeyan mikrobalejiklerin ortaca sany paylanmagyn doly statistiki
funksiyasy bilen kesgitlenyar N(E)dE.

Paylanmagyn doly funksiyasyny dE energiya aralygyndaky
derejelerin umumy sany g(E)dE, sol derejelerin doly bolmagynyn
ahtimallygyna kopeldilmegi gorniisinde g6z oniine getirip bolar.
Eger-de derejelerin doly bolmagynyn &htimallygyny f(E) diyip
bellesek, onda

N(E)dE=f(E)g(E)dE (3.1)

f(E) funksiya yone paylanys funksiyasy diyilip aydylyar.
Yokarda gorkezilisi yaly f(E) funksiya berlen derejelerini elektronlar
(bolejikler) bilen doly bolmagynyn dhtimallygyny gorkezyar.

Seylelikde, bolejiklerini derejeler boyunca paylanysynyn
doly funksiyasyny tapmaklyk meselesi g(E)dE funksiyany
tapmaklyga (derejelerin energiyalar boyunca paylanysy) we bu
derejelerini elektronlar doly bolmagynyn ahtimallygyny gorkezyin
f(E) funksiyany tapmaklyga gelyar.

Paylanma funksiyasy, meselem elektronlar tgin, seyle
goérniisde yazylyar.

F(E) = (e®WXT +1)1  (3.2)

bu yerde T-absolyut temperatura, p-ulgamyn himiki
potensiyaly, koépleng halatda Ferminin energiyasy ya-da derejesi
diyilyar.

(3.2) funksiya Fermi-Diragyn funksiyasy diyilyar. llki bilen
bu funksiyanyn T—0 K yagdayyna seredelin. Bu yagdayda p-den
kici bolan E energiyadaky derejelerin islendigi ii¢in f(E)=1. Sol bir
wagtda islendik E>p dereje tigin f(E)=0 (3.1-nji surat).

Seylelikde, T=0 K temperaturada E<p bolan energetik
derejelerin hemmesi elektronlar bilen eyelenendir, emma E>p
energetik derejeler bosdyr. Basga s6z bilen aydanynda, T—0 K
elektronlar in pesdaki energetik derejeleri eyelemige ymtylyarlar.
Temperaturanyn  artmagy Dbilen elektronlar yylylyk bilen
oyandyrylyar we yokary energetiki derejelere gegyarler, sol sebapli
hem elektronlaryn energetiki derejeleri boyunca paylanysy iiytgeyar.
Emma, Ferminin derejesinin yakynyndaky energetik derejelerde,
yvagny KT energetiki aralykda, elektronlar yylylyk oyandyrmasyna
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sezewar bolup bilyar. Cun verlesen energetik derejelerdaki
elektronlar 6z verlerinde iytgeman galyarlar, sebdbi kT energiya
olary Ferminin derejesinden yokary gecirmeklige yetik daldir.
Yylylyk oyandyrmasy esasynda elektronlaryn 6i Fermini
derejesinden asakda yerlesen bir bolegi yokary gegyir, seylelikde
elektronlarynn energetik derejeler boyunca tidze paylanysy emele
gelyar (3.2-nji surat). Suratdan gorniisi yaly, temperaturanyn artmagy
bilen, energetik derejeler boyunca elektronlaryn paylanysy energiya
boyunca p ululykdan kT ¢unlukda yayrayar.
f(E)

1 KT

0 n E

3.1. Surat. T=0K temperaturada Fermi- Diragyn funksiyasy.

£
H -
Oyandyrylan zona
iy
M ]
a}
fi€]
! AT
—
14
05
0 A £
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3.2. Surat. T>0K bolanda elektronlarynt Ferminin derejisinden p

yokary oyandyrylysy (a)
we T>0K bolanda Fermi-Diragyn paylanys funksiyasy (b).

3.2. Yarymgegirijilerde elektronlaryin we desiklerii
konsentrasiyasy

Gegis zonasynyn hemme energiyalary boyunca paylanysyn
doly funksiyasyny (3.1) integrirldp, gecis zonasyndaky elektronlaryn
konsentrasiyasyny tapyarys:

Ezonadep
n= j n(E)dE = jg(E)f(E)dE (3.3)
(9.2b) 0

Bu yerde n(E) V=1 yagdayda N(E) funksiya.

Integralyn arasyndaky f(E) funksiyanyn calt (eksponenta
boyunga) energivanyn artmagy bilen kemelmegi sebéapli, integral
almaklygy tiikeniksizlige ¢enli dowam etdirip bolyar, sol bir wagtyn
oziinde g(E) (dereje boyuncga) yuwas-yuwas artyar.

1 ((2m.)%*2%  JEdE

n=35,2 #° ) @B 06Ty g
(3.4)
2 2
Ek)=—E, "X
2mp
1

bu }'/el’de f (E) = m

V. y2m-E
=
2m?(E, — E
g(E)=V2\/ p(3v )
T h
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EW= - E; - walent zonanyn depesindéki energiya.

Gecis zonasynyil diiyblinde we walent zonasynyn
depesinde derejelerin  dykyzlygynynn funksiyasy 3.3. suratda
gorkezilen.

Walent zonasy Gegis zonasy

Gadagan zona

£, 0 & £

3.3. Surat. Gegis zonanyn diiybiinde we walent zonanyn depesinde
derejelerin
dykyzlygynyi funksiyasy.

Eger Ferminin derejesi p gegis zonanyn diiybiinden E.=0,
asakda yerlesen bolsa, yagny (E-w)>>kT, onda Fermi-Diragyn
funksiyasynyn maydalawjysyndaky birligi hasaba almasada bolyar.

1
f(E):e(E—/l)/(kT)+l

~e uIkT e —E /KT (35)

Bu yagdayda gecis zonanyn derejelerinin elektronlar bilen
doly bolmak miimkingiligi Kigidir
f(E)<<1 (3.6.)
(3.6) serte gegis zonanyn elektronlar bilen doly bolmazlyk
serti (uslowiyem newyrozdennosti) diyilyar.
Bu sert yerine yetende elektronlarynn energiya boyunca
paylanysynyn doly funksiyasy seyle gorniise eye bolyar:

3/2
n(E)dE ~ %\/E.eﬂ/(ﬂ) .e—E/kT dE
(3.7)

52



Bu deilige Bolsmanyn paylanysy diyilip at berilyar.
Elektron gazynyn umumy sany e*<T kopelija proporsionaldyr, emma

olaryii energiya boyunca paylanysy ~E -e E/€T) kopelijiler
boyunca kesgitlenyar. Energiyva boyunca (3.7.) denlikden alnan
integral Ferminin energiyasyna p baglylykda elektronlaryn umumy
sanyny beryar.
N 2(27zmnkT)3/2  eHI0T)
h3

Nc-ululyga, gegis zonanyn diybiinden baslap, energetik
derejelerin effektiw sany diyilyar. Nc ululyk umuman aydanda gegis
zonanyn diiybiinden KT aralykda yerlesen derejeleri anladyar, sebébi
esasan hem sol derejeler elektronlar bilen doludyr. Sol bir
temperaturada elektronyii konsentrasiyasy nidce az bolsa, Ferminin
derejesi songa-da asakda yerlesendir.

Indi walent zonasyndaky desiklerinn konsentrasiyasynyn
Ferminin energiyasyna baglylygyna seredip gegelin.

Walent zonada E energiyaly derejanini elektron tarapyndan
eyelenen bolmazlygynyn dhtimallygy seyle tapylyar.

1
fE)=1-1 €)= e

Eger-de f,(E)<<1, bolsa onda
fo(E)~e W BVD (3.10.)

=N_-e (38)

(3.9))

Desiklerin energiya boyunca paylanys funksiyasyny
fo(E)g(E) integrirlemek bilen, desiklerin konsentrasiyasyny tapyarys.

2(27an kT)3/2 _(u+Eg)
p— hp3 e BT _ N g (KD

(3.11))

Bu vyerde Ny-walent zonadaky energetik derejelerin
effektiw sany (walent zonasynyn depesine getirilen).

3.3. Hususy yarymgegcirijilerde Ferminii derejesiniii yerlesisi
we erkin zaryadlaryn konsentrasiyasy
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Garyndysyz hususy yarymgegirijide Ferminin derejesiniii
yerlesisini, gecis zonadaky elektronlar bilen walent zonadaky
desiklerin denlik serti esasynda tapmak mimkin:

Ni=pi (3.12)

Bu yerde i indeks, hususy yarymgecirija degisliligi
anladyar.

3.12-nji sert, Ferminiin derejesiniin gadagan zonanyi
takmyndan ortasynda yerlesyandigini anladyar. Eger Ferminin
derejesi gecis zona yikyn verlesse, onda seyle yarymgecirijide
elektronlar desiklere seredende has kop, sebédbi gegis zonanyi
dilybiinde yerlesen ayratyn energetik derejelerin elektronlar bilen
doldurylysy (f(E)) walent zonanyn depesindaki derejelerin
elektronlar bilen eyeli déldiginden (1-f(E)) gaty kopdiir (3.4 a surat).

_ ; | , ,

[
& (X3 0:0 3.'.

&

u U 17 e * f \\ )
.’. /I g

b——— &7

o™

E=sms55s &1
4
oo%goo ° 0
o0 o
S
o

4 | 3
3.4. Surat. n-gorniisli yarymgegirijilerde (n>>p) (a) we p-
gorniisli yarymgegirijilerde (p>>n) (b) paylanys funksiyasy.

Seylelikde, dine Ferminin derejesi gadagan zonanyn
ortasynda yerlesen vagdayynda elektronlaryn we desiklerin
konsentrasiyasynyn denligini gazanmak mimkin. Hakykatyna
seredeninde hususy yarymgegirijide Ferminifi derejesi takmyndan
gadagan zonanyn ortasynda yerlesendir. Sebébi gecis zonada we
walent zonada energetik derejelerin dykyzlygy dirlidir.

Hususy yarymgecirijilerde Ferminin derejesinin takyk
bahasyny n(u) bilen p(u) bahalaryny denlesdirip alyarys (3.11) we
(3.12).

_ —(u; +E ¢ (KT
Ncey,/(kT):NVe (i +E g )I(KT ) (3.13)
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Eger (3.13) denlikden Ferminini derejesinin  bahasyny

tapalyn
ﬂ /l|+Eg
N, e
NC
4 | HitEg
-
In—~ =Ine™
N

c

Nv:ﬂ+ﬂi+Eg _2/1i+5

In— —
N, kT kT kT kT
: E
%:__94_”]&
kT kT N,
——Eg+kTIn v
A7 TN,
3
 2(27m kT)?
v h3
3
2(27m KT)2
N =
c h3

55



3
E m_ )2 E m
U :——g+k—TIn P :——g+§kT-In—p
2 2 m 2 4 m

n n
(3.14)

Haganda T—0 K Ferminin derejesi gadagan zonanyi
ortasynda yerlesendir. p-nin alnan bahasyny (3.14.) denlige goyup,
hususy yarymgegcirijilerde erkin zaryadlaryn konsentrasiyasyny
hasaplap bileris.

3/2
ni — pi :\/W.e—Eg/(ZkT) _ 2(27[@ kT ) 'e_Eg/(sz)

(3.15)

Bu yerde m, we mp-elektronyn we desigin effektiw
massasy. (3.15) denlikden gorniisi yaly hususy yarymgegirijilerde
denagramlykdaky zaryadlaryn konsentrasiyasy esasan
yarymgegirijinin gadagan zonasynyn giiligi we temperatura bilen
kesgitlenyar.

Meselem, Eg -nin 1.1 eW-dan (kremniy) 0.08 eW (¢al
galayy) cenli kigelmegi otag temperaturasynda ni-nin 9 dereje
artmagyna getiryar. Germaniy yarymgegirijisiniii temperaturasynyn
100 K-den 600 K-e genli yokarlanmagy ni-nin 17 dereje artmagyna
getiryar.

4-nji bap. Kinetiki hadysalar

4.1. Elektrik meydanynda erkin zaryadlaryi dreyfi. Erkin
zaryadlaryn
hereket edijiligi (podwiZnost)

Dasky elektrik meydanynyn tasiri astynda, erkin zaryadlaryn
ugrukdyrylan herektinin yiize ¢ykmaklygyna — dreyf diyilyar. Dasky
elektrik meydany erkin zaryadlara tizlenme berip, bu tizlenmanin
ugry desikler tigin dasky meydanyn ugryna ugrukdyrylandyr, emma
elektronlar iigin ters ugra urukdyrylandyr.

Eger giiyjenmesi E bolan elektrik meydany effektiw massasy
m* zaryady e bolan bolejige tésir etse, onda ol seyle tizlenme bilen
hereket eder:
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F e

a= R E; 4.1
Eger-de, her gezek ¢aknysmadan son zaryad islendik tarapa
hereket edip 6z ugrukdyrylan hereketini her bir erkin hereket edyin
wagt aralygynda <z> yitiryar diyip hasap etsen, onda ugrukdyrylan

hereketin ortaca tizligi (dreyf tizligi) seyle tapylyar:

a 1, e

Vg = <T>=—*—<r>E. (4.2)

2 2 m*

4.1 suratda dagsky meydanyn tasiri astynda bélejigin eye
bolan artykmag dreyf tizliginin wagt bilen tiytgeysi gorkezilen.

AV,
VY

4.1. Surat. Dreyf tizliginiii hasaplanylysyna diisiindiris.

Dasky elektrik meydanyndaky elektronlaryn dreyf hereketini
we beyleki kabir kinetiki hadysalary Bolsmanyn Kinetiki denilemesini
peydalanmak bilen has takyk tapmak mimkin. Bu denleme dasky
meydanyn tasiri astynda elektronlaryn tizlikleri boyuca paylanys
(raspredeleniye) funksiyasyny gorkezyir. Dasky E elektrik
meydanynyn tasiri bilen elektronlaryn dreyfi yiize ¢ykyp, dasky
guyjin F elektrona tasirinin ugryna, tizlikler boyunga paylanys
funksiyanyn Vgr ululyga siiysmesine getiryar (4.2 surat).

57



{/yl) 3—
£ .
! 7
f . \
! Yayrama )
) \_|
0 Udr Y

4.2. Surat. Dagky elektrik meydanynda elektronlaryi tizligi boynca
paylanys
funksiyasynyf siiysmesi (V, =V, = 0).

Dasky elektrik meydanynyn ayrylmagy bilen elektronlaryn
tizlikler boyunga paylanys funksiyasy o6nki durnukly yagdayyna
gelyar we relaksasiya prosesi bolup gecgyar. Relaksasiya prosesi seyle
denleme bilen yazylyar.

(t-to)

An(v, )= An(v, : "

bu yerde t, - meydanyn ayrylan wagty, te.- relaksasiya
wagty.

Trel - Wagtyi icinde , elektronlaryn tizlikler boyunca paylanys
funksiyasynyn durnukly yagdayyndan tiytgemesi we elektronlaryn
dreyf tizligi e esse Kigelyar.

Bolsmanyn kinetiki deiilemesinin ¢6zgiidi esasynda alyarys:

Vy, o E (4.3)

=—T7
m*
(4.2) we (4.3) denlemelere seretsen relaksasiya wagtynyn tre
we erkin hereket wagtynyn <t> birmefizes manysynyn bardygy
gorinyar.
Erkin zaryadyn dreyf tizliginin elektrik meydanynyn
giyjenmesine bolan gatnasygyna, zaryadyn podwiznosti (hereket
edijiligi) diyilyar, u ya-da g harpy bilen bellenilyar.
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e
TR T

(4.4)

Zaryadyn podwiznosti m?/Ws ya-da sm?/Ws birliklerde
olgelinyar.

4.2. Udel elektrik gegirijiligi. Yarymgegirijilerii elektrik
gecirijiligi

Eger yylylyk  denagramlylygy wagtynda elektronlaryn
hereketinin tizliginin jeminin nola denligini g6z 6ntinde tutsan, onda
elektrik togunyn dykyzlygyny we gegcirijinin udel elektrik
gecirijiligini, elektronlaryn dreyf tizligini  Va  hasaba alyp
hasaplamak bolyar.

Gegirijinin iginde esasy bire deni bolan silindri g6z 6niine
getirelin (4.3. surat). Silindrin icindéki elektronlar, haganda silindrii
uzynlygy Vg deit bolanda, 1 sekuntda silindrin esasyndan gegip,
dykyzlygy i den bolan tok emele getirer:

Vdp ,
$=im?
1 T
Z

4.3. Surat. Togyn dykyzlygynyn anlatmasynyn ¢ykarylysyna degisli
cyzgy.

i= en‘vdr =enu,e (4.5.)
Bu erde n - gecirijidéki elektronlaryn konsentrasiyasy. Omyn
kanunyna layyklykda i = oE.
Onda o= enup. (4.6.)
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Desikler tigin
o= epup (4.7.)

4.4 - nji denlikden u - nyn bahasyny (4.6.) goyup alyarys.

2
o=enu, = er]fnﬂ (4.8.)

n

Bu formula, gegirijide elektronlaryn hasiyetnamalaryny
mikroskopiki ululyklaryn {sti bilen anladyp, udel elektrik

gecirijiligin tapylysyny anladyar.

Yarymgegirijilerin elektrik gegirijiligi.

Umumy gorniisde yarymgegirijilerin udel elektrik gegirijiligi
elektronlaryn  (n) we desiklerin (p) konsentrasiyasy bilen
kesgitlenilyar:

G=on t+ op =enu,+epup, (4.9)).

Emma, has pes temperaturalarda yarymgegirijilerde esasy
zaryadlaryn konsentrasiyasy, esasy dal zaryadlaryn
konsentrasiyasyndan has kopdir. Sol sebépli hem (4.9.) denlikdéki
gosuljylaryn biri galdyrylyp vyazylyar, meselem, n-gorniisli
yarymgegirijiler tigin erkin elektronlara degisli gosulyjy galyar:

6 ~ on ~ enup  (4.10.).

Yarymgegirijilerde erkin  zaryadlaryin  konsentrasiyasy
temperatura gaty yokary derejede, yagny eksponenta boyunca
baglydyr. Bu baglylyk dine garyndylarynn erkin zaryad berip
bilijiliginin mimkingiligini yitiryan oblastynda tiytgeyar (4.4 surat).
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4.4. Surat. Diirli derejede garyndyly (degislilikde) yarymgecirijilerin
udel elektrik
gecirijiliginii temperatura baglylygy.

Pes temperaturalarda Ino = f(1/T) baglylygyn a béleginde
udel elektrik gegirijilik yagny erkin zaryadlaryn artmasy donorlaryn
ya-da akseptorlaryin hasabyna artyar. Baglansygyn b  bolegi
garyndylaryin  erkin  zaryadlary  berip  bilijilik  ukybynyn
gutarandygyny anlagyar. Baglylygyn tgiinji bolegi ¢ hususy
gecirijilige, yagny walent we gecis zonalaryn arasyndaky zonaara
gecisin hasabyna yiize ¢ykyar.

Yarymgegiriji nice yokary derejede garyndyly bolsa, songa-
da udel elektrik gegcirijiligi yokary bolup, a, b, ¢, boleklerin
arasyndaky cékler umumylasyp baslayar.

Asagecirijilik hadysasy.

1911-nji yylda Golland fizigi Kammerling-Onnes simabyn
udel garsylygynyn temperatura baglylygyny 6wrenen wagtynda,
has pes temperaturada tiytgesik bir hadysany yiize ¢ykaryar: 4,2 K
temperaturada simabyn udel garsylygy has calt (bokiip) nola genli
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kemelyir. Bu hadysa asagecirijilik diyen ada eye bolyar. (4.5.
2,10770mm

2 o
— =

surat).

4.5. Surat. Asageciriji yagdaya gecende gecirijileriil udel
garsylygynyii birbada iiytgeysi.

Hazirki wagtda asagecirijilik hadysasy 100 toweregi
jisimlerde yiize ¢ykaryldy. Jisimlerin asagegirijilik yagdaya gegyan
temperaturasyna, kritiki temperatura diyilip, dirli jisimler tgin O-
20K aralykda yerlesyar. 1990-njy yyllarda bu ugurda gaty uly
ustinlikler gazanylyp, kibir keramiki materiallarda asagecirijilin
yiize ¢ykyan temperaturasy 80-100K cenli yokarlandy. Muna mysal
edip Y-Ba-Cu- -O; materyaly we basga birnace garyndylary getirip
bolar. Bu ugurda 1988-1996-njy yyllarda Tirkmenistanyn Ylymlar
akademiyasynyn Fizika-tehnika institutynda hem birnage ylmy isler
yerine yetirildi. Meselem, YBaCuO; we BiSrCoCuO; birlesmeleri
kop dirli garyndy garylyp alyndy (Pb, Sb, Li, K, Na). Bu keramiki
materiallar ulgamynda asagecirijilik 88-112K aralykda yiize
cykaryldy. Olaryn alnys tehnologiyasy we esasy fiziki hasiyetleri
owrenildi.

Umuman aydanynda asagegirijiligi owrenmeklik Kkabir
diypli fiziki hasiyetlerin tiytgeyandigini yiize ¢ykardy.

Asagecirijilik hadysasynyn yize ¢ykmaklygy, dinie bir udel
garsylygyii nola éwriilmegi dil-dir. Yene bir yiize ¢ykyan diiypli
hadysa ol hem ideal diamagnetizimdir. Bu hasiyet 1933-nji yylda
Meysner we Oksenfeld tarapyndan acyldy. Bu hasiyetin diyp
mazmuny sundan duryar. Magnit meydanynda yerlesdirilen jisim
asagecirijilik yagdayyna gecen wagtynda o6ziinde bar bolan magnit
meydanyny «dondurmayar», a 6z gowriiminden dasary iteklap
cykaryar we ideal diamagnit yagdayyna gegyir. Eger-de jisim
yonekey nol garsylykly yagdayyna gegende onun igindéki magnit
meydany dasyna iteklenman, jisimin icinde dondurylyar.

Taliy

Gursun

LK
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Seylelikde, asagecirijiligin mazmuny seyle zatdyr, yagny bir-
birine bagly bolmadyk iki sany fundamental hasiyetin yiize
¢ykmagydyr: ideal gecirijilik we ideal diamagnetizmdir.

4.3. Galwanomagnit effektleri. Hollun effekti. Ettingsgauzenin
effekti.
Termomagnit effektleri

Hollun effekti.

Hacanda gegiriji plastinkadan tok goyberilip, dasky magnit
meydanyna perpendikulyar yerlesdirilse, onda hereketdaki zaryadlar
bilen magnit meydanynyn tasiri esasynda, geciriji plastinkanyn
gapdal tstiinde potensiallaryn tapawudy yiize ¢ykyar. Seyle hadysa
bolsa Hollun effekti diylip at berilyar.

Goy goniburcly plastinkadan, | elektrik togy aksyn (4.6-njy
surat). Magnit meydany tésir etmedik yagdayynda, togun ugruna
perpendikulyar gapdal tstlerde C we D nokatlaryn arasyndaky
potensiallaryii tapawudy nola dendir. Hagan-da tok gec¢yan nusga
(plastinka) magnit meydanynda yerlesdirilse we magnit meydanynyn
induksiyasy B togun ugruna perpendikulyar bolsa, onda C we D
nokatlaryn arasynda Un potensiallaryn tapawudy yiize ¢ykyp, ona
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4.6. Surat. n-gorniisli (a) we p-gorniisli (b) yarymgegitilerde Hollun
effektini diisiindiryén ¢yzgy.

Tejribelerin gorkezisi yaly, Uy gaty uly bolmadyk magnit
meydanynyn induksiyasyna B, tok giiyjiine 1 géni proporsional we
geciriji plastinkanyn galynlygyna ters proporsionaldyr (b).

Us=RuyB I/b=Ry Bia (4.11)
i=1/s; I=is=iab

Bu yerde i — yarymgegiriji nusgadaky togun dykyzlygy; a -
nusganyn ini; proporsionallyk koefisiyenti bolan Ry - gaty jisimler
ticin hemiselik sandyr we ol Hollun hemiseligi diyilip atlandyrylyar.
Ru - birligi L3q [m%K] (L-uzynlyk, q - elektronyn zaryady)
anladylyar.

Hollun effektinin tebigatyna seredip gegelin. Eger 1-nji
suratda gorkezilisi yaly gegyédn tok strelka bilen gorkezilen ugra
akyan bolsa, onda elektronlar garsylykly ugra dreyf tizligi Vg bilen
hereket edyirler. Seyle hereket edyan elektronlaryn her birine B
magnit meydany tarapyndan Lorensin giiyji téasir edyar.

FL=-e [V B] (4.12)

bu yerde e - elektronyn zaryady. Bu giiyjiin tasirinin ugry
burawjygyn diizgtini bilen kesgitlenilyar. Hagan-da Vg bilen B-nin
arasyndaky burg 90° bolsa onda Lorensin giiyjtinin moduly,
FL=+e VaB (4.13)

Lorensin giiyjinin tasiri astynda elektronlar plastinkanyn
dasky gapdal istiine gysarar we bu iist otrisatel zaryadlanar. 1-nji
suratda gorkezilen nusganyn garsylykly tistiinde kompensirlenmedik
polozitel zaryadlar toplanyar. Bu bolsa C nokatdan D-e ugrukdyrylan
E, = Uu/a elektrik meydanynyn yiize ¢ykmagyna getiryar. (Un -
Hollun e.h.g.).

Oz gezeginde E,, — elektrik meydany elektrona F = - e E,
giiyc bilen Lorensin giiyjiine garsylykly ugura tasir eder. Eger F=F_
bolsa, onda zaryadlaryn garsylykly iistlere toplanmagy tamamlanyar.
Denagramlyk serti esasynda
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eVaB=-e E, (4.14)

bu yerden
E, =-VaB (4.15.)
Gegirijiddki togun dykyzlygyny hasaba alyp, yagny i=enVg:
(n-elektronlarynn konsentrasiyasy), alarys Vg = i / (en). Onda

yatlanylyp gegilen denlikleri ulanyp U, tapalyn.
Ui=Ena=+VgBa=(1/(en))iBa (4.16.)
Seylelikde teoretiki usul bilen tapylan U, tejribe

(eksperiment) tarapyndan alnan formula getiryar.
Bu yerde Hollun hemiseligi

Ry = - 1/(en) (4.17)
Ru = 1/(ep)

Hagan-da biz ~ E, -yn bahasyny tapanymyzda (4.13)
elektronyn dine ugrukdyrylan hereketinin tizligini, yagny Var g6z
ontinde tutduk. Ondan basga-da hemme tok gegirijileri (elektronlar)
sol bir tizlik bilen hereket edyér diyip kabul etdik.

Emma, hakykatyna seredende esasan hem yarymgegiriji
materiallary tgin, zaryad gecirijilerinn dreyf tizliginin onun yerlesen
zonasyna baglylygyny we basga birndge fiziki hasiyetnamalary goz
oniinde tutup, takyk hasaplamalar gecirilse, onda Holluii hemiseligini
seyle gorniisde yazmak bolyar.

Ru=A/(en) (4.18)

bu yerde A - hemiselik, elektronyn 6z hereket energiyasyny
yitirsine bagly ululykdyr, yagny yylylyk yrgyldysy ig¢in 1,17, emma
ionlasan garyndyda dargasa onda 1,95 dendir.

Desiklerin hereketi togun ugry bilen gabat gelyir, yone
elektronlaryn hereketi ters ugra ugrukdyrylandyr. Sol sebépli hem,
Hollunn e.h.g. ugury boyunca yarymgegirijinin gorniisini kesgitlap
bolyar. Onda Hollun hemiseligi

Ru=A/(ep), (4.19)

p-gorniisli yarymgegirijiler {icin we
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Ru=-A/(en), (4.20.)

elektronlaryin ~ konsentrasiyasy ~ n-bolan  n-gorniisli
yarymgegcirijiler G¢in. Hagan-da yarymgegcirijiler garysyk gegcirijilige
eye bolsa, yagny elektronlaryn we desiklerinn konsentrasiyalary gaty
uly tapawutlanmasalar, Hollun hemiseligini seyle hasaplamak
mimkin.

Ru=A(Up??p-u?n)/e(pup-nun)?, (4.21)

Bu yerde u,we u, degislilikde elektronlaryfh we desikleriii hereket
edijiligi.

Hollun effekti yarymgegirijilerde zaryad gegirijilerini
hasiyetnamalaryny  owrenmek {igin 6rdn uly eksperimental
mumkingilikdir.  Hollun  hemiseligini Ry Kkesgitlap, zaryad
gecirijilerinin  konsentrasiyasyny, Ru alamaty boyunca olaryn
gorniisini kesgitlemek mimkin.

Hollun hemiseligini (Ry) udel elektrik gegirijilige (c=enuy)
kopeldip, gatnasygy alyarys:

Ry o =Aenun/en;
Ry o = Aup (4.22)

Bu gatnagykdan eger-de A belli bolsa, onda elektronyn
hereket edijiligini kesgitlemek bolyar.
Un = RH (e} / A

Sonky yyllarda Hollun effektine esaslanan datgikler gaty
kop yerlerde tehnikada, radioelektronikada, magnit meydanyny
olgemek bilen baglangykly gurallary isldp diizmeklikde we
tayyarlamakda ginden ulanylyar.
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4.7. Surat. n-gorniisli (1 egri) we p-gorniisli (2 egri)
yarymgecirijilerde zaryad gecirijileriii konsentrasiyasynyii (a) we
Holluii hemiseliginin temperatura baglylygy.

Ettingsgauzenin effekti.

Ettingsgauzenin effekti Hollun effekti bilen bilelikde yiize
¢ykyan effekt bolup, hacanda magnit meydanyna yerlesdirilen
nusgaden tok goyberilende, magnit meydanynyn we togun ugruna
perpendikulyar ugurda, temperaturanyi gradiyenti yiize ¢ykyar. (4.8-
nji surat) Bu effekt hususy yarymgegirijilerde o6ziinin yokary
bahasyna eyedir.

e | W7

1]

4.8. Surat. Hususy yarymgecirijilerde Ettingsgauzenin effektinin
yiize ¢ykys shemasy.

67



Onki seredip gecisimiz valy, seyle yarymgecirijilerde
elektronlar we desikler magnit meydany tarapyndan sol bir ugra
gysardylyar. Sol sebapli hem kristalyn bir gapdal dstinde
elektronlaryn we desiklerin sany denagramlyk yagdayyndan
artykmag bolup rekombinasiya prosesi yylylyk generirlenme
prosesinden yokarydyr, emma gapma-garsylykly tistde generirleme
prosesi yokarydyr. Sol sebépli hem nusganyn (yarymgegiriji
plastinkanyn) bir gapdal wstiinde yylylyk elektronlary we desikleri
doretmége harg bolyar, basga bir tistde bolsa olaryin rekombinasiya
prosesi esasynda yylylyk bolinip ¢ykyar. Seylelikde nusganyn
gapdal tstlerinde temperaturanyn tapawudy yiize ¢ykyar.

T1-T2=AT

Termomagnit effektleri.

Temperatura gradiyentli gecirijilere magnit meydanynyni
tasiri esasynda yiize ¢ykyan effektlere termomagnit effektleri diyilip
at berilyar.

Goy nusganyn yokarky (B) we asaky (A) dstlerinin
arasynda temperaturanyn gradiyenti yiize ¢yksyn (Te<Ta). (4.9.
surat).

el ey
|- k
(-)e\\ (88 /

el e

P e

8- Gyzgyn
/ e e e F-
e

4.9. Surat. Rigi-Ledyugin effektinin yiize ¢ykysynyn ¢yzgyda
gorkezilisi.

|
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Onda A istden B iste tarap elektronlaryn ugrukdyrylan hereketi
yize ¢ykar. Nusganyni gyzgyn tarapynda temperaturanyn yokary
bolmaklygy sebépli elektronlaryn (desiklerin) konsentrasiyasy sowuk
tarapyndan uludyr (diffuziya), sol bir wagtyn oziinde yokary
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temperaturada zaryadlaryni haotiki hereketinin ortaga tizligi hem
yokarydyr (termodiffuziya). Erkin zaryadlaryn gyzgyn tarapdan
sowuk tarapa akyp ge¢megi, nusganyi iki gutaryan yerinin arasynda
potensiallaryn tapawudynyn yiize ¢ykmagyna getiryar - bu yiize
cykyan e.h.g - e termo e.h.g. diyilip at berilyar.

Bu emele gelen potensiallaryn tapawudy, 6z gezeginde
garsylykly ugra zaryad gegirijilerinin dreyfini yiize ¢ykaryar. Emma
seyle-de bolsa nusganyn gyzgyn tarapyndan sowuk tarapyna hereket
edyan tokly zaryadlaryn ortaca tizligi yokarydyr. Sol sebdpli hem
gyzgyn ustden sowuk iiste hereket edyan zaryadlar magnit meydany
bilen C gapdal tste gysaryar we bu st garsylykly stden gyzgyn
bolyar.

Seylelikde dikleyin temperaturanyn gradiyentine bagly
bolan temperaturanyn kese gradiyenti yiize ¢ykyar - bu effekte Rigi -
Ledyukyn effekti diyilyar.

Umuman aydanda temperaturanyii gradiyenti bolan nusga,
magnit meydany tésir edende basga-da kop sanly effektler yiize

cykyar.
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5-nji bap. Yarymgegirijilerde defiagramlykdaky dil zaryadlar

5.1. Denagramlykdaky we denagramlykdaky dal zaryadlar.
Ferminiin kwaziderejeleri

Denagramlykdaky dél zaryadlar hakynda diisiinje.

Yarymgegirijilerde, 0K temperaturadan yokary
temperaturalarda erkin zaryadlar oyandyrylyp baslayar (generasiya).
Eger-de bu prosesin dine 6zi bolanda, onda wagtyn ge¢megi bilen
erkin zaryadlaryn konsentrasiyasy artmasyny dowam etdirerdi.
Emma, generasiya prosesinin baslanmagy bilen bir wagtda
rekombinasiya prosesi hem baslanyar we generirlenen elektronlar
onki yerlerine gelyarler. Bu iki prosesin arasynda islendik
temperaturada  yiize  ¢ykyan  denagramlylyk  zaryadlaryn
konsentrasiyasynyn denagramlygyna getiryar we seyle zaryadlara
denagramlykdaky zaryadlar diyilyar.

Yarymgegirijilerde yylylyk oyandyrmasyndan basgada
vagtylygyn we basga tasirlerin esasynda erkin zaryadlaryn
oyandyrmasy bolup gecydr. Seyle tisirler denagramlykdaky
zaryadlardan artykmag erkin zaryadlary doredyér. Elektronlaryn
umumy konsentrasiyasyny n desiklerin konsentrasiyasyny p diyip
bellalin. Onda artykmag, ya-da denagramlykdaky dal erkin
zaryadlaryn konsentrasiyasy:

An=n-ng Ap =p - po, (5.1)

Bu yerde no po - denagramlykdaky zaryadlaryn
konsentrasiyasy.

Eger dasky tasir sol bir ululykda belli bir wagtlap dowam
etse, onda denagramlykdaky dil zaryadlaryn konsentrasiyasy ilki
calt artyar, sonra wagtyn geg¢megi bilen denagramlyk yagdaya
gecyar, seylelikde generirlenyan we rekombinirlenyén zaryadlaryn
konsentrasiyasy denlesyar.

Ferminin kwaziderejeleri

Yarymgegirijilerde denagramlyk yagdayyndaky
elektronlaryin we desikleriin konsentrasiyasy Ferminin derejesinif
denagramlyk yagdayy hem-de temperatura bilen kesgitlenyir, su
formulalar bilen anladylyar.

n =N eW/(KT)

p =Ny @ (n*EQ)/(kT) (5.2)

70




Denagramlylykda dal sertlerde elektronlaryin we desiklerin
konsentrasiyasy denagramlykdaky yagdaydan tapawutlanyar:

n=An+ng p = Ap + po, (5.3)

Yagtylygyn, ionlasdyryjy bolejigin tasiri bilen elektron
gecis zonada nahili yokary dereja yetenligine garamazdan, gaty calt
(10" - 10 s) gegis zonasynyn diiybiine diisydr, we
denagramlykdaky zaryadlar yaly energiyasy boyunca paylanyar.
Denagramlykdaky dil desikler degislilikde walent zonasynyi
depesine galyar. Sol sebapli hem artykmag doran zaryadlar
hasiyetleri boyunca denagramlykdaky zaryadlardan
tapawutlanmayar. Emma dine Ferminin derejesinin bahasy p-ni
artykmag doran zaryadlary goz oniinde tutup 6zgertmeli.

N =An + no = Ne exp[un/(KT) ] (5.4)

P = Ap + po= Nv exp[-(up+EQ)/(KT)] (5.5)

Bu yerde un, 1 Ferminin kwaziderejeleri bolup, elektronlar
we desikler icin Ferminin derejesinin roluny (ornuny) verine
yetiryar.

RS ;c DO,

4 1
?\\ L. ~An

J A —
‘b. alb /UF :
W : D :

[ 3 oy £,

N SRS
a) - 6)

5.1-nji surat. a) - dine denagramlykdaky zaryadlary bar bolan
yarymgecirijiler ticin Ferminini derejesi, b) - artykmag elektronlary
we desikleri bar bolan yarymgegirijiler iicin elektronlaryn
we desiklerin kwaziderejeleri
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5.2. Erkin zaryadlaryn yasayys wagty

Erkin zaryadlaryn generirlenme prosesi, birlik géwriimde
her sekuntda generirlenyan zaryadlaryn sany bilen, yagny
generirlenmegin tizligi bilen hasiyetlendirilyar.

Rekombinirlenme prosesi onui tersine birlik gowriimde her
sekuntda rekombinirlenyan erkin zaryadlaryn sany bilen, yagny
rekombinirlenme tizligi bilen hasiyetlendirilyar.

Her erkin zaryad, generirlenme sebépli baran zonasynda,
rekombinirlenyancgé, ortaga belli bir wagt duryar. Bu wagta erkin
zaryadyn yasayys wagty diyilip at berilyar. Rekombinirlenme tizligi,
zaryadlaryn konsentrasiyasy we olaryn yasayys wagty seyle gatnasyk
bilen baglanysyar

Rn=n/ty; Rp= p/1p; (5.6)

Bu yerde Rn, 7T Rptp; elektronlaryn we desiklerin
degislilikde rekombinasiya tizligi we yasayys wagtlary.

Eger yarymgecirijilerde elektronlar we desikler jiibitleyin
yiize ¢ykyan bolsa, onda olar jibiitleyin rekombinirlenyarler we
olaryn rekombinasiya tizlikleri bir-birine dendir

n/th= pltp (5.7.)

Kopleng n = p, degislilikde, t= tp, (5.7)-nji denlikden
gornusi yaly esasy zaryadlaryn yasayys wagty, esasy dal zaryadlaryn
yasayys wagtyndan uludyr. Ondan basga-da zaryadlaryn yasayys
wagty denagramlykdaky dél zaryadlaryn tiytgemegi bilen tiytgeyar.
Eger-de An = Ap bolsa, (5.7) denligi seyle gorniisde yazyp bolyar :

(no + An)/ tn = (po + Ap)/ 1 (5.8)

Eger-de denagramlykdaky elektronlaryn we desiklerii
konsentrasiyasyny (no,po), 7t , Tp yasayys wagtlaryndan ayratyn
seretsen, yagny

Ro= no/th= po/tp; (5.9)

bolar, hacanda, 1, we 1, denagramlykdaky zaryadlaryn
rekombinasiya tizliklerini  denagramlykda dil zaryadlaryn
konsentrasiyasyna (An) bagly dal diyip alnan yagdayynda. Onda,
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denagramlykda dil zaryadlaryn yasayys wagtyny <t diyip,
zaryadlaryn rekombinasiya tizligini tapalyn.

R=-d (An) / dt = An/t (5.10)

Minus alamat rekombinasiya wagtynda zaryadlaryn
konsentrasiyasynyn azalyandygyny gorkezyar.

Yagtylyk sohlesinin tasiri bilen yarymgegirijide Ano =Apo
bolan artykmag zaryadlar generirlensin. Yagtylygyn tisiri bes
edilenden son zaryadlaryn konsentrasiyasy wagta baglylykda
eksponenta boyunca azalyar. 5.10 denligi integrirldp alyarys.

An = Ang exp (-t/t) (5.11)

Seylelikde artykmag zaryadlaryn ortaca yasayys wagty,
rekombinasiya sebapli zaryadlaryn e gezek azalyan wagtyna dendir.

An=Ang/e hacandat=r.

Elektronlaryn  rekombinasiyasy, yagny gecis zonadan
walent zona gecis prosesi esasan iki gorniisde bolup bilyar. Birinji
gorniisi zonalaryn arasyndaky rekombinasiya, ikinji gorniisi garyndy
derejelerinin tsti bilen gegyan rekombinasiya (5.2-nji surat)

5.3. Zonaara rekombinasiya. Ayratyn derejelerii iistiinden
rekombinasiy

Termodinamiki  denagramlylyk  yagdayynda zonaara

rekombinasiyanyn tizligi Ro elektronlaryn (no) we desiklerinn (po)
konsentrasiyasyna proporsionaldyr we generasiya tizligine dendir go

Ro = yMo po = yni# = o (5.12)
Bu yerde proporsionallyk koefisiyenti

Y=go/ N (5.13)
v - ululyga rekombinasiya koeffisiyenti diyilyar.
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5.2. Surat. Yarymgegirijiniii gadagan zonasynda zonaara
rekombinasiya we ayratyn derejelerin Ustiinden
rekombinasiya.

Dasky tasirin esasynda, yarymgegirijide generasiya tizligi g
ululyga artyan bolsa, onda rekombinasiya tizligi hem R ululyga
artar. Hacanda rekombinasiya tizlikleriniii jemi Ro+R generasiya
tizliklerinin jemine (g + go) den bolsa, onda elektronlaryin n = no +
An we desiklerin p = po + Ap konsentrasiyasynyn durnukly yagdayy
yiize ¢ykar.

Ro+ R =7y(no+ An)(po + Ap) =go + g (5.14)

Su denlige y -nyn bahasyny goyup alarys

go+d = (do / ni®)(NoPo + Po AN+ g Ap + An Ap) (5.15)

Yarymgegirijide gosmaga elektronlary we desikleri
oyandyryan, dagky tasirin uly bolmadyk yagdayynda, yagny An, Ap
<< (no + po), hem-de An = Ap we nopo = ni? bolyandygyny goz

oniinde tutup alyarys.

R=g=(go/ni?)(nNo+ po) An (5.16)
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(5.16)-njy deilikden gornisi yaly, seyle sertler yerine
yetende artykmag¢ doran zaryadlaryn rekombinasiya tizligi olaryn
konsentrasiyalaryna goni  proporsionaldyr. Denagramlykda dl
zaryadlaryn yasayys wagty:

T=An/R=An/g =ni? /[ do(no + po )] (5.17)

Denagramlykda dél zaryadlaryn yasayys wagty, zaryadlary
oyandyrmagyn derejesine bagly bolman, yarymgegirijidaki
garyndylaryni konsentrasiyasyna ters proporsionallykda baglydyr.
Erkin zaryadlaryn yasayys wagty hususy yarymgegirijilerde seyle
sert yerine yetende no = po = n; inn uly bahasyna eyedir.

ti=ni/ (Zgo) (5.18)

Has yokary derejede oyandyrma bolan yagdayynda yagny

An =Ap >>no + po bolanda

R=g=(go/ ni?) (An)? (5.19)

T=An/R = An/g=ni#/g - 1/An

Yagny, zaryadlaryi rekombinasiya tizligi artykmag,
denagramlykda  bolmadyk  zaryadlaryn  konsentrasiyasynyn
kwadratyna goni proporsionaldyr.

Zonaara rekombinasiyasy prosesinde energiyanyn bolinip
¢ykmagy yagtylygyn kwanty gorniisde hv ya-da yylylyk gornisinde
(fononlar) bolyar. Birinji yagdayda rekombinasiyva vagtylyk
goyberilyan (izlugatelnyy), ikinji yagdayda bolsa yagtylyk
goyberilmeyin (bezizlugatelnyy) rekombinasiya diyilip at berilyar.

Indi ayratyn energetik derejelerini iisti bilen bolup ge¢yin
rekombinasiya seredip gegelin.

Agyratyn energetik derejelerin isti bilen rekombinasiyanyn
gecis mehanizmi seyle proseslerden duryar, yagny elektron gecis
zonasyndan ilki bilen, gadagan zonada yerlesen ayratyn dereja
gegyar, sonra walent zona bos yere gegyar. (5.3-nji surat).

Seyle lowuskanyn tisti bilen gegis kopleng yagdayda goni
gecis zonasyndan walent zona geg¢mekden yokary &htimallyga
eyedir.
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5.3. Surat. Yokary n-gecirijiligi bolan
yarymgecirijilerde, ayratyn saklap galyjy (lowusek)
derejelerin istiinden,  rekombinassiyanyn ¢yzgyda
gorniisi.

5.3-nji  suratda  n-gorniigli ~ yarymgegirijilerde
rekombinasiyanyn gadagan zonada yerlesen ayratyn
derejelerin {isti bilen gegis ugurlary gorkezilen.

Yarymgegirijilerde gadagan zonada yerlesen ayratyn
energetik derejeler effektiw rekombinasiyva merkezi bolup bilyir,
hacan-da olar, walent zonasynyn depesinden we gecis zonasynyn
diiybiinden uzakda yerlesen bolsalar. Eger-de seyle sert yerine
yetmese onda ayratyn merkezler tarapyndan saklanylan zaryadlar
belli bir wagtdan son o6nki zonasyna zynylyarlar. Rekombinasiya
merkezleri kopleng “Lowuska” diyilip atlandyrylyar. Gegis zonadan
walent zonasyna gecydn elektronyn rekombinasiya merkezinde
saklanylmagyna, lowuska tarapyndan elektronyn tutulmagy diyilyar.
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6-njy bap. Galtasma (kontakt) hadysalary

6.1. Iki metalyn galtasmasy

o Diirli hilli gaty jisimlerin biri — birine degip duran yerinde
doreydn fiziki hadysalara galtagma hadysalary diyilydr.

Olar kesgitli atoma “baglanylmadyk” elektronlary bar bolan
metallarda we yarymgegirijilerde uly amaly gyzyklanma doredyér.
Galtagma (kontakt) hadysalary {i¢in elektronlaryn energiyasy mohiim
rol oynayar. Elektronyn energiyasynyi nol bahasyna derek
zaryadsyzlanmadyk metal jisimden dagsdaky erkin hereketsiz
elektronyn energiyasyny kabul etmek amatlydyr. Onda metalyn
icindéki geciriji elektronlar e@ ¢unlugy bolan potensial gutuda

bolyarlar, bu yerde ¢ > 0 - metalyni potensialy. Zaryadsyz metaldan

dasda potensial go/ = 0. Elektronyn metaldan ¢ykys isi A Ferminin

derejesinden hasaplanylyar. 6.1 ¢yzgyda bu hemme energiyalar
bellenendirler (1 — erkin hereketsiz elektronyn energiyasynyn
derejesi; 2 —elektrohomiki potensialyn derejesi). 1 — ep ululyga
elektrohimiki potensial diyilyar.

= Elektrohimiki potensiallary we A1 we A; ¢ykys isleri bilen

tapawutlanyan,

diirli hilli iki metala seredelin. Goy Ai<A; (7.2-nji yzgy). Birinja
garanda ikinji metalda

W a /1

0 < /2

elektronlar tarapyndan yokarrakky energetiki derejeler
doldurylandyr. Ilki bagga metallar kristalliki gbozenegin periodyndan
birnédge esse kop aralyga biri-birinden uzaklagdyrylan. Eger metallar
biri-birine degirilse, onda gegiriji elektronlar bolekleyin ikinji
metaldan birinji metala gegyyérler. Bu yagdayda olaryn
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elektrohimiki potensiallary denlesyarler: metal 1 otrisatel
zaryadlanyar, metal iki bolsa polozitel (6.3 ¢yzgy).

1 ] 2
A A
Wi W
0 &*I ‘ 0
—ep # | —ep,

6.2. surat
Sol bir wagtyn 6ziinde galtagyan (biri-birine degip duran) metallarda
elektronlaryn energetiki derejeleriniil 6zara siiysmeleri bolup gecyar.
Otrisatel zaryadlanan metalda hemme derejeler yokary siiysyarler,
polozitel zaryadlanan metalda bolsa — asak (6.3 ¢yzgy).
Denagramlylyk yagdayda elektro —himiki potensiallar detilesyérler:
—eQ t U =—ep, + i,
(6.1)

6.3. surat
Biri-birine degip duran metallardaky Ferminin derejesinin diirlilige
potensiallaryi icki galtagsma tapawudynyi déremegine getiryar:
P1-p2=(1-p2)/2.

(6.2)
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= Potensialyn ¢, —den ¢, - & genli Uytgemegi galynlygy O
bolan 6rin yuka

gatlakda bolup gecyir (6.4 ¢yzgy). Metallaryn biri-birine degip duran
gatlagyny o galynlykly tekiz kondensator yaly seredeleii we bu
gatlakda metallaryn galan gowrlimleri bilen denesdirilende tok
akidijilerin sanynyn miimkin bolan tiytgemesine baha bereliil. Tekiz
kondensatorynn obkladkalarynyi arasyndaky potensiallaryii
tapawudynyn for-

A B
| -t |
| S |
1 - -+ o+ ! 2
| - -+ o+
' - - 1+ + :
'l 0 N
6.4. surat
mulasyndan peydalanalyi:
Ap =195 _5 5 95
c C &S &

(6.3)

Bu yerde g zaryad bilen o iist dykyzlygyny we obkladkalaryn S
meydanyny baglanysdyryan we tekiz kondensator iin C sygymyi
formulalary ulanylan. (6.3) formuladan o=c0A¢p"/0. Haganda 6~3-10°
'm we Ap'=leW bolanda ¢~0.03 Kl/m*. Metallaryn galtasma
gatlagynda birlik meydancanyn icinde tok é&kidijilerin sanynyn
iytgemegi  An=c/e~2-10" m? . Galtasma gatlakda birlik
meydancanyi i¢inden gecyin tok dkidijilerii sany n~dno~3-10"°-10%
m?2= 3-10" m?. Seylelikde, An/n=1/150. Bu iki metal galtasanda
ordn yuka galtasma gatlakda metallaryn galan gdéwriimlerinde
elektronlaryn ng sanynyn has az tiytgemesi bolup geg¢yar. Diymek, iki
metalyil galtasyan verinii udel elektrik gegcirijiligi y we udel
garsylygy p bu metallarynl 6z hisyetlerifden tapawutlanyarlar.

Su wagta cenli aydylanlar T=0K temperatura degislidir.
Bilisimiz yaly, metallardaky elektron gazy iigin himiki potensial
u=u(T) temperatura baglydyr. Bu (6.2) formula layklykda ¢@i-¢:
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ululygyni temperatura baglydygyny afladyar. Yone w(7) baglylyk
oran gowsakdyr. Metal gyzdyrylanda Ferminin derejesi asakdaky
formula boyunca 6rén az siiysyar
w(T)=(0)[1-(1/12)(xRT/u(0))*].
Diymek metallaryn galtagyan yeri gyzdyrylanda icki galtasma
potensiallaryn tapawudy ujypsyz iiytgeyar we yokarda getirilen
netijelere tasir edip bilmeyar.
= JIcki galtasma potensiallaryn tapawudyndan basga

elektronlaryn 1 we 2
metallardan ¢ykys isine bagly bolan dasky galtasma potensiallaryn
tapawudy hem bardyr:

@'1-9'2=-(A1-A2)le.
(6.4)

Bu potensiallaryin tapawudy metallaryn diirli jlibtleri iigin woltyn
onlardan bir boleginden bir wolta ¢enli aralykda bolyar we stiin
arassalygyna we yagdayyna giiycli baglydyr. Yokatda getirilen
bahalamalar sular yaly A¢' potensiallaryn tapawudynyn alnan
netijeleri iiytgetmeyéndigini gorkezyér.

6.2. Metal bilen yarym gecirijiniii galtasmagy

* Inde metal bilen yarymgegciriji galtasanda bolup ge¢yéin
hadysa seredelin.

Kesgitlilik {igin n — gdrniigli yarymgegciriji saylap alalyn. Mundan
beyldk {icin moéhiim bolan pikir oiie atalyn, yagny elektronyn
metaldan ¢ykys isi A1 n — gorniisli yarymgecirijiden ¢ykys isinden
(An) uly. 6.5. a suratda metalyn geciriji zonasynyn, yarymgecirijinif
walent zonasynyn we onyn donor derejelerinin galtagsma ¢enli 6zara
yerlesisleri gorkezilen. Metal bilen yarymgeciriji galtasanda donor
derejelerden elektronlar metala gecip baslayarlar
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a) b)
6.5. surat

(6.5. b). n- yarymgegirijiniii galtasma golay gatlagynda elektronlar
azalyar we polojitel zaryadlanyar, metal bolsa otrisatel zaryad alyar.
Metal bilen yarymgecirijiniii acasynda gosa elektrik gatlagy emele
gelyar. Yone bu gatlagyn doremegi iigin sert iki metalyi
gatlasmasyndakydan biitinley basgadyr. Bu n — gornisli
yarymgecirijide geciriji elektronlaryt sanynyn metal bilen
defiesdirilende (10%m™ — & Verine 10%° m?) o6rin azdygy bilen
baglydyr. Yarymgecirijiniti meydany 1m? we galynlygy 10™*? bolan
iist gatlagyndan 10" elektron bardyr. Eger gosa gatlak kondensator
yaly seredilse, onda metal bilen yarymgecirijiniii aragéginde tertibi
takmynan 1mkW bolan, galynlygy 10® m -e defi gosa gatlakda &réin
kici potensiallaryn tapawudy Ag’ dordrdi. Sunun bilen bir hatarda
tejribelerden Ag’ -fi birndge woltlarda dendigi mélim boldy. Bu
O ~1mkm galynlykly gatlagsma gatlaga layyk gelydr. Sunlukda,
yarymgecirijide geciriji elektronlaryn sanynyn azlygy sebdpli ondaky
gatlasma gatlagyn galyilygy metallardaka garanda takmynan 10000
esse ulydyr.

»  Yarymgegirijinii galtasma gatlagynda erkin elektronlar yok
diyen yalydyr we onun elektrik garsylygy yarymgegirijinin galan
gowriiminiiikiden 6rdn ulydyr. Muna “bekleyji” gatlak diyilyar.
Munuin yaly gatlagyn metal bilen yarymgecirijin galtagma
gatlagynyn liytgeyan toga goneldiji tdsir etmegine sebép bolyar.

Dasky elektrik meydanynyn giliyjenmesinini galtagma
gatlagyn Olcegine we garsylygyna tésirine jikme-jik seredelin eger E
wektor metaldan yarymgecirija ugrukdyrylan bolsa (metal ¢cesménin
polojitel polyusy bilen, yarymgeciriji bolsa otrisatel bilen
birikdirilen), onda elektronlar yarymgecirijinin = géwriiminde
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galtasma gatlaga sorulyarlar, bu gatlagynn o galynlygynyi
kicelmegine we gecirijilerinini artmagyna getiryir. Goyberiji diylip
atlandyrylyan bu ugurda elektrik togy metal bilen yarymgecirijinin
gatlagma gatlagy gecip bilydr. Eger E wektor yarymgecirijiden
metala ugrukdyrylan bolsa, onda elektronlar gosa gatlakdan
yarymgecirijini géwriimine gysylyp ¢yvkarylyarlar, bu yagdayda
bekleyji gatlagyn galynlygy we onun garsylygy artyar. Gatlak arkaly
bu ugurda tok gecmeyir. Seylelik, bilen metal bilen yarymgegirijiniti
gatlasma gatlagy togy birtaraplayyn gegirydar we uytgeydn togy
goneldyar.

Elektronyn metaldan ¢ykys isinin n — yarymgecirijiden
¢ykys isinden uly yagdayyndan basga n — yarymgecirijiniii metaldan
uly ¢ykys ise eye bolyan yagdayy hem miimkindir (A>A:). Bu
yagdayda elektronlar metaldan yarymgecirija gegyarler we gatlagma
gosa gatlagyin garsylygy yarymgegcirijinin galan gdwriiminifikiden
kici bolyar. Metalyn munuii yaly yarymgegiriji bilen gatlagmasy
bekleyji gatlagy emele getirmeyar we liytgeyan toga giineldiji tasir
etmeyar.

6.3. Elektronly we desijekli yarymgecirijinin gatlasmasy (p-n-
gecis)

= Haizirki zaman elektronikasynyn kop yerlerinde diirli n — we
p- gorniisli

------

Bular yaly gecisler dine iiytgeyan toklary goneltmek tigin
déil-de, eysem yokary yygylykly toklary isldp c¢ykarmak we
giiyclendirmek iicin hem ulanylyar. P-n — gecis amaly taydan
yarymgecirijinin  géwriiminde diirli usullar bilen bir gegirijilik
beyleka gecirilydn yerde amala agyrylyar.
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6.6. surat

Goy elektronyn ¢ykys isi An we Fermi derejesi x4, bolan donor
yarymgegiriji ¢ykys isi Ap we Fermi derejesi  u, bolan akseptor
yarymgeciriji bilen galtagdyrylan (6.6-njy surat). Munun yaly
yarymgecirijilerininn galtagsmasy elktronlaryin n — yarymgegirijiden p
— yarymgecirijé, desijeklerini bolsa ters ugra bu boélejiklerii n — we p
— yarymgegirijilerddki yokary sanlaryna layyklykda geg¢megine
getirydr. Sol bir wagtyn Oziinde yarymgecirijilerin arasynda
denagramlylyk yiize ¢ykyar we himiki potensiallaryn deilesmegi
bolup gecyir.

= §, galynlykly galtasma gatlagynda n — yarymgecirijinii

polojitel gdwriim

zaryady emele gelydr, p — yarymgegirijinin &, galynilykly galtasma
gatlagynyii bolsa otrisatel zaryad doreyir. Yarymgegirijilerde
akseptorlaryin we donorlaryn sanlary den bolanda zaryadlary yygnan
o,we ¢, gatlaklaryn galynlyklary bir menizesdir (J5,=0,) (6.7-nji
surat). o,we o, gatlaklaryn aeasynda donor yarymge¢irijiden
akseptor yarymgegirijide ugrukdyrylan galtasma potensiallaryi
tapawudy doreyir. Galtagsma potensiallaryin tapawudy bilen bagly
bolan elektrik meydany elektronlaryn n — den p- yarymgecirija
gecmegi kynlagyar we olaryn p — den n — yarymgegirijd gecmesi
asatlagyar. ¢, - i kdbir bahalarynda tok &kidijilerinini biri-birine
garsylykly ugrukdyrylan akymlary denlesyér we yarymgecirijelerii
arasynda denagramlasma hadysasy tamamlanyar — denagramlyk
yiize ¢ykyar.
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Elektron n— den p — yarymgecirijd gegende ¢, potensialy
yenip gecyér we

+ -
— + + - - I
n M p
|
eP, -
Hp
Lan| 4
M 7
AW, [
+
01|02
> <>
<9,
6.7. surat

elektronyni potensial energiyasyna ge¢yén is edyér. Netijede galtasma
gatlagyn O galynlygynyn c¢édginde p yarymgginjidéki elektronlaryi
hemme energetik derejeleri n yarymgecirijiddki elektronlaryn
derejeler bilen denillesende e @, “beyiklige” galyar (6.7- nji surat).
» Qaltagyan yarymgecirijilerde iki &kidijilerinn iki alamatlysy
hem bardyr.
Elektron yarymgegirijisinde esasy dkidijiler elektronlar bolup, esasy
délleri desijeklerdir. Desijekli ~ yarymgecirijide tersine, esasy
akidijiler desijekler bolup, esasy dilleri elektronlardyr. Elektronlaryi
n — den p — yarymgegirija akymynyn asakdaky anlatmanyn ist bilen
kesgitlenyandigini subut etmek miimkindir
Io,,,,, = Bexp[— (ﬂn +ep, )/kT]
(6.5)
Bu yerde B — temperatura bagly hemiselik; £, - n — yarymgegirijide
Ferminin derejesinden gegiriji zonanyn diiybine ¢enli aralyk.
Elektronlaryn p — den n — yarymgecirijd akymy
I, =Bewp|-u,/kT|
(6.6)
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bu yerde ,- p — yarymgegirijide Ferminiii derejesinde gegiriji
zonanyin diiybine g¢enli aralyk. 6.8-nji ¢yzgy denagramlylyk
yagdayda u,=u, +e@, bolyandygynyn gorkezyir. 6.5- nji we
6.6- njy ¢yzgylardan
1 0,,~ 1 0,
(6.7)
bolyandygy gelip ¢cykyar. Suna menzeslikde desijeklerin p —den n —
e we n — den p — yarymgecirija ge¢ydan garsylykly akymlary biri-
birlerine denidir. Diymek, yarymgecirijiler denagramlasanlarynda
togun esasy dkidijilerinin akymy bilen yok edilyér (kompensirlenyér)
we dkidijilerin p — n — gegis arkaly jemleyji akymy nola den.
6.4. Dasky potensiallaryin tapawudynyi p — N — gecise téisiri

* Goy p —n—gecise galtasma potensiallaryn tapawudy ¢, -
nyn ugry bilen
gabat gelyan dasky potensiallaryi tapawudy ¢ goylan bolsun.
Togun gesmesinifi plyusy n minusy bolsa p — yarymgegirija dakylan.
Bu n donor yarymgegirijiden p akseptor yarymgegirija gegyin
elektronlar ii¢in potensial bowedin beyikligini e ululyga (6.8- nji
surat) artdyryar we p — n — gecisiii denagramlygyny bozyar.
Elektronlaryn n — den p- yarymgegirija akymy Iy, defiagram lykly
akym (6.5) bilen deniesdirilende azalyar, sebdbi e( ¢, + ¢ ) beyiklikli
bdwedi, beyikligi e@, bolan bowede garanda exp[—eq/kT] esse
az elektron gegip bilydr. Elektronlaryii n — den p — yarymgegiriji
ugurda akymy.
I, =1, exp[-ep/kT]

_ (6.8)
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6.8. surat

Bowedin beyikliginin liytgemegi p — den n — yarymgegirijé
gecydn, (6.6) formula boyunga Ferminiii defilemesinini p akseptor
yarymgegirijiniii gegiriji zonasynyf diiybiinden g, aralygy bilen
kesgiitlenyén elektronlaryn akymyny iiytgetmeyar.

Netijede zynjyrda elektronlaryn p-den n-yarymgegriji jemleyyji
akymy, ters ugurda bolsa elektirik togy doreydr. Bu togun giiyji
—eq/ kT
I,=1,~1, =1, epl-ep/kT]-1, =1, (e -1)
(6.9)
p-n gegisde bu tok ulalan ¢ galynlykly galtagsma gatlak arkaly akyar.
Bu yagdayda dasky potensiallarynn tapawudynyni ugruna bekleyin

ugur diyilyér.
» Indi dagky potensiallaryin tapawudyny togun c¢esmesinii
minusy n

yarymgecirijide, plyusy bolsa p —yarymgegirijide bolar yaly ¢atalyn
(6.9-njy surat). Bu yagdayda potensial bowedi beyikligi epk ululyga
kicelyir we e(pk-¢1) ululyga dendir we
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6.9. surat

elektronlaryfi ¢epden saga akymy exp(egw/kt) esse artyar, ¢epden
saga ugrukdyrylan jemleyji tok kemelen J, galyilykly galtagsma
gatlak arkaly akyar we asakdaka dendir

l,=1,,-1, =1, exp[e(p/kT]—]%_p =1, (eetp/kT _1) .

(6.10)
Munun yaly elektrik akymyna getiryin dasky potensiallaryn
elektrik akymynyn bekleyin ugrunkydan tapawudy eksponentadaky
dasky potensiallaryn tapawudynyn alamatyna tisir edyar.

(6.10) formula p —yarymgegirijiddki esasy ddl dkidijiler
giryar. Bu formulalar dasky potensiallarynn tapawudynyn tasiri
astynda p-n —gecis arkaly elektrik akymynyn elektron diiziijisini
anladydr. Ondan  basga  elektrik  akymynyn  desijekli
yarymgegirijilerden biri-birine tarap ugrukdyrylan akymlary bilen
bagly bolan desijekli diizlijisi hem bardyr. Bu |, dizijiler iin
formulalar (6.9) we (6.10) formulalara menzeslikde alynyar, yone
olara n —yarymgegiriji ii¢in elektrik akymynyn esasy dil ékidijiler
bolan desijeklerin elektrik akymy doreyar.
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6.10. surat

" p — n — gecis arkaly doly elektrik akymy elektronly we
desijekli elektrik

akymlarynynn jemidir. Eger dasky potensiallaryin tapawudy ¢
bekleydn ugurda goylan bolsa, onda ¢- nii artmagy bilen
zynjyrdaky elektrik akymy oziinin ¢ ~0,lW — da amala asyan
doygun ¢dgine ymtylyar. Doygun elektrik akymynyn giiyji esasy dél
akidijilerinin galtagsma gatlak arkaly bir sekundyn dowamynda
galtasma gatlagyn iki tarapynda emele gelydn akymy bilen
kesgitlenyar. Yaryrngegirijilerde elektrik akymynyn esasy dil
akidijilerinin sany uly dal, su sebdpli doygun elektrik akymy uly
daldir. Beklenydan ugurda p — n — gecis elektrik akymyny
goybermeyér diyen yalydyr.

Eger p — n — gegise dasky potensiallarynyn tapawudy goni,
goyberyédn ugurda goylan bolsa, onda elektrik akymynyn giiyji p —n
— gecis arkaly eksponenta boyunga artyar we @- nin kici
bahalarynda uly bahalara yetyér. (6.10)- njy suratda p — n — gegisin
wolt-amper hisiyetnamasy (WAH) gorkezilen.

Onat p — n — gecislerde goneltme koeffisiyenti yiiz miitilere
yetydr. p — n — gecigin goneldiji hidsiyeti tehnikada ginden
peydalanylyar. Oniimgilik p — n — gecise esaslanan selenli,
germaniyli we kremniyli goneldijileri Ondiirydr. p — n — gecisin
goneldiji hésiyeti yokary yygylykly elektromagnit yrgyldylaryny
detektirlemek tii¢in niyetlenen kristalliki diodlary gurnamak ii¢in
ulanylyar. Olaryn komegi bilen radiolokasiyada ulanylyan
santimetirler zolagyndaky tolkunlar detektirlenyédr. Kristallik diodlar
cyraly (lampaly) diodlardan mehaniki berklikleri, arzanlygy, kigi
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Olgegleri, uly isleyis mohleti we basga mohiim ayratynlyklary bilen
tapawutlanyarlar.

6.5. Termo-e.h.g. Zeyebekin effekti. Peltyenin effekti

Yapyk zynjyryii hemme yerleri sol bir temperaturada bolsa,
onda seplesikde yiize ¢ykyan elektrigi hereketlendiriji giiygler bu
zynjyrda elektrik toguny yiize ¢gykarmayar.

Mysal t¢in ti¢ sany diirli jisimlerden duran yapyk zynjyra
seredelin (6.1 - surat ). Polozitel diyip , sagat strelkasinyn tigruna
zynjyrda togy viize ¢ykaryan ugra aydalyn. Seredilyan
materiallaryn termodinamiki ¢ykys isini degislilikde yo1, x02 We
xo3 diyip bellalin.

3 ! %
ez
“ C—»
2 K12
5)

Vuzs

g

6.1. Surat. Termo-e.h.g. dustndirilisine degisli.

Onda

eUx 12 = o1 - Y02 eUk 23 = 02~ Y03 eUk31= %03 - Yo1
(6.1)

Eger (6.1) denliklerin sag we ¢ep taraplaryny jemlap
seretsen, onda seplesikde yiize ¢ykyan e.h.g. jemi nola den bolar.
Indi, mysal ig¢in 1-2 seplesigin temperaturasyny iiytgedelin.
Ferminin  derejesinin  hem-de termodinamiki ¢ykys isimin
temperatura baglylygy sebapli, Ux 12 hem tiytgeyar. Beyleki ikisi (Ux
23 We Ui 31) tytgeméin galar. Seylelikde Uk potensiallaryn jemi
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nola deni bolman, netijileyji potensiallaryn tapawudy Ureng yiize
cykyp, ona termoelektro-hereketlendiriji giiyc diyilyar.

Termo-e.h.g. yiize ¢ykmagynyn esasy sebibi dine bir
temperatura bilen seplesikdéki potensiallaryn tapawudynyn yiize
cykmaklygy bolman, gegirijinin ugryna temperaturanyn tytgemesi
barlygy sebapli erkin zaryadlaryn diffuziyasynyn we termodiffuziya-
synyn yiize ¢ykmaklygydyr. Mundan beylak in yonekey zynjyryn
mysalynda, yagny bir tarapy birlesdirilen iki gegirja seredelin.
Gegirijilerin seplesmedik uglaryna woltmetri birlesdirelin (6.1b
surat). Bu effektden basga yiize ¢ykyan gosmaga effektleri hasaba
almazdan seredelin.

Teoretiki analizlerden goriinisi yaly, hacanda bir seplesigin
temperaturasy T, beyleki seplesiklerin  temperaturalaryndan
tapawutlanyan bolsa, onda termo-e.h.g.

Utehg = (0 - a2)(T2 - Ta) (6.2)

Bu yerde a1 we a» koeffisiyentler 1-nji we 2-nji materialla-
ryn hasiyetnamalaryna baglydyr. Olar differensial termo-e.h.g.
diyilip atlandyrylyar. Wyrozden dal n-tipli yarymgegirijiler tgin:

on = -kle - (r+2 - ukKT), (6.3)

Bu yerde r - erkin hereket aralygynyn uzunlygynyn (1)
elektronynn energiyasyna baglylygynyn formulasyndaky dereje
gorkeziji :

A~ E (6.4)

Dereje gorkeziji r dargama mehanizmine baglydyr; meselem
gozenegin akustiki yylylyk yrgyldysyna dargasa r = 0, garyndynyn
ionlaryna dargasa r=2 we s. m.

Wyrozden dél p - tip yarymgegirigi tigin

op = K/l -(r+2-pPKT), (6.5)
bu yerde - pu? - ferminin derejesinden walent znanyn depisine cenli
aralyk.

Elektrik togy elektronlar we desikler tarapyndan bilelikde
gecirilyan yarymgegirijiler tigin, termo-e.h.g. indiki gatnasygyn tsti
bilin kesgitlenilyar:

QOln,p = ((XnUnn + (XpUp p )/(nUn+ pUp ) (66)
husasy yarymgegirijiler tigin, haganda n = p = n; bolanda :
i = (onUn + apUp) / (Un + Up) . (6.7)
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Termoelektrik effekti praktikada, sol bir sanda radioelektronikada
hem genden peydalanylyar. Bu effektin, yylylyk energiyasyny goni
elektrik energiyasyna owurmeklik miimkingiligi termogeneratorlarda
peydalanylyar. A. F. loffanin teoriyasyna layyklykda yarymgegiriji
termoelementlerin  yylylyk energiyasyny lektrik energiyasyna
owrisinin peydaly tasir koeffisienti (p.t.k), seyle ululyk bilen
kesgitlenilyir (a’c)/A, bu yerde A - yarymgegirijinin yylylyk
gecirijilik koeffisiyenti; o - udel elektrik gecirijiligi.

(@%c)/A - ululygya, seyle fiziki manysy bar.

Termogeneratorlarda, az yylylyk energiyasyny harc edip,
gyzgyn we sowuk uglaryin arasynda, temperaturanyn tapawudyny
ulaltmaga ymtylynyar. Sol sebapli hem pes yylylyk gegirijilikli
yarymgegirijini peydalanmak amatly bolup duryar, emma seyle
yarymgegirijilerin udel elektrik gecirijiligi kigi bolup, p.t.k. kigelyar.
Seyle nukday nazardan seredende udel elektrik gegirijiligi nage
yokary bolsa, songada gowy. Sol bir wagtyn 6ziinde yarymgegirijide
garyndynyn konsentrasiyasynyn artmagy bilen termo-e.h.g.
koeffisiyenti oo hem kigelyar. A.F.loffanin teoriyasyna layyklykda,
maksimal p.t.k.-almalyk {tgin, her yarymgegiriji igin, yokarda
agralan ululyklaryn belli bir amatly ululyklary bar.

Termoelektrik  effekti  termoparalarda  temperaturany
6lgemeklik iicin hem ginden ulanylyar.

Peltyenin effekti.

Hacanda iki sany dirli materialyn seplesiginden elektrik
togy gegende joul yylylygyndan basga seplesikde gosmaca yylylyk
bolinip ¢ykyar, yada yuwdulyar. Bu effekte - Peltyenin effekti
diyilyar. Bolunip ¢ykyan, yuwdulyan yylylygyn mukdary Qp
seplesikden geg¢yén zaryadyn ululygyna It goni proporsionaldyr.

O, =+I-11 (6.8)

Proporsionallyk koeffisiyenti /7 - Peltyenin koeffesiyenti diyilyar.

Bu effektin tabigatyna metal bilen yarymgegirijinin
mysalynda seredip gecelin (6.2 surat). Yonekeylik iicin bu iki
materialyn (metalyn we yarymgegirijinin) seplesigini neytral diyip
alalyn. Seyle seplesikde zaryadlara baylasdyrylan ya-da
garyplasdyrylan gatlak bolmayar hem-de zonalaryn egremi yok. 6.2
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suratda metal bilen n-yarymgegirijininn aralygyndaky neytral
seplesigin energetiki diagrammasy gorkezilen.
6.2. Surat. Peltyenin effekti digiindirilisi.

Y
Bsi0enenve i
Ee == mennoms l e e ) IO

Ay H o e W ,‘(/’_

L An An A S - N N 7

£ XN Ny
Z. W
a )

a) m-y-m - zynjyryn energetiki diagrammasy.
b) Bu zynjyr elektrik togy goyberilende.

Denagramlykdaky  yagdayda  metal igcin  hem-de
yarymgegciriji tigin Ferminin derejesi birmenzes beyiklikde duryar,
emma yarymgegcirijinin gegis zonasynyn diiybi metalyn Fermi
derejesinden -y, ululyk yokorda yerlesendir. Seylelikde metaldan
yarymgegirija gecyan elektronlar tigin beyikligi -u, bolan potensial
baryer bardyr.

Seyle seplesige dasky potensiallaryn  tapawudyny
birlesdirelin. Yarymgegirijide dasky potensialyn tasiri esasynda
(tasir edyan napryazeniyanin aglabasy yarymgecirijide ¢okyar) cep
seplesikden saga tarap Ferminin derejesi yuwas-yuwasdan eU
ululyga yokary galyar. Metal yarymgegciriji gurlusda ¢epden saga
urukdyrylan tok yiize ¢ykyar, elektronlar ters ugra sagdan gepe
urukdyrylandyr. ~ Suratdan  goriinisi  yaly, ¢ep  seplesikde
yarymgegirijiden metala gecyan elektronlaryn,  yarymgegcirijide
metaldakydan energiyasy
- un + < En > ululyga artykdyr. Bu yerde -u, - elektronyn
yarymgecirijiden metala gecendidki, asak gacyan potensial
pasgel¢iliginin beyikligi; < E, > - yarymgegirijide tokun yiize
¢ykmagyna gatnasyan elektronlaryn ortaca energiyasy. Elektronyn
konsentrassiyasy yokary bolmadyk n - tipli yarymgegiriji igin,
hasaplamalar esasynda < E, > tapyarys.

<En>=(r+2)KkT, (6.9)
A~FE
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bu yerde r — zaryadyn erkin ylgawynyn uzynlygynyn A elektronyn
energiyasyna baglansygyny gorkezyan formuladaky dereje gorkeziji.
I — 4-nji denlikdéki dereje gorkeziji.

Seylelikde ¢ep seplesikde yarymgecirijiden metala ge¢yan
her elektron, AE artyk energiyny alyp gecyar.

AE = -up+(r+2)KT , (6.10) AE -
energiva bu seplesikde gosmaca yylylyk gorniisinde  bolinip
cykyar. Bu bolunip cikyan yylylyga bolsa - Peltyenin yylylygy
diyilyar. (6.10) - nji denligi elektronyn zaryadyna (e) bolip
Peltyenin koeffisiyentini alarys

I = kle(r+2+puy/kT) T (6.11).

Sag seplesikde elektron, metaldan yarymgecirija gegende, -
un potensial baryeri yenip gecyar. Ondan basgada metaldan gegen
elektron yarymgecirijidéki elektronlar bilen denagramlygy saklamak
tigin yenede <E.> ululyga energiyasyny artdyryar. Bu energiyalaryn
baryny elektron, sag seplesikden kristallik gozenekden alyp gaydyp
ony sowadyar.

Metal-yarymgegiriji seplesikden tok gecende onun sowamak
hadysasy gaty wajypdyr, sebdbi bu hadysa termoelektrik
holodilniklerini, radioapparaturalary sowadygy holodilnikleri hem-de
mikroholodilnikleri déretméage mimkingilik beryar.

Seyle sowadyjy we yyladyjy (priborlaryn) gurallaryn
artykmaglygy, olarda togun ugruny tiiytgetmeklik bilen, sowadyjynyn
deregine yyladyjy we tersine 6zgertmeklik mimkin.

7-nji bap. Yarymgecirijilerde optiki hadysalar

7.1. Gaty jisimlerde (yarymgegirijilerde) yagtylyk sohlesinii
yuwdulmagy we ge¢mesi

Yarymgegirijilerde optiki effektler diirli fotopriyomniklerde,
yagtylyk energiyasy elektrik energiyasyna owiirjilerde, yagtylyk
sohlesini goyberiji priborlarda-swetodiodlarda ulanylyar. Bu
mowzukda yarymgecirijide bolup ge¢yén esasy optiki hadysalara
- yagtylygyn yuwdulma we jisimin icinden gecis hadysasyna
hem-de yagtylygyn s6hlelenme hadysasyna seredip gegeris.
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Birhilli yarymgegciriji plastinkasynyn istiine kuwwaty W
bolan yagtylyk sohlesi gelip diissin (7.1 surat). Yagtylyk sohlesi
yarymgegirijinin i¢ine aralagsdygyea oniin kuwwaty azalyar.

7.1. Surat. Gaty jisimde yagtylygyn yuwdulma kanunyna diisiindiris.

N

SLLLLLST IS,

ax

Yarymgegirijininn gswriiminde, onu tistiinden x aralykda, dx
gatlagy bolip alalyn. Bu dx gatlakda yuwdulyan dW yagtylyk
energiyasynyn mukdary iiste gelip diisyan yagtylygyn kuwwatyna
we gatlagyn galynilygyna goni proporsionaldyr:

dW=—a-W-dx (7.1)

Denlikdaki minus alamat yagtylygyn yayrayan ugryna, onui
kuwwatynyn kemelyandigini anladyar. Bu yerde o koeffisiyente,
yuwdulma koeffisiyenti diyilip at berilyar. Haganda dx=1 bolan
yagdayynda o=-dW/W. Seylelikde, yuwdulma koeffisiyenti
vagtylygyn kuwwatynyn sredanyn birlik gatlylygyndan gecendaki
iiytgemesine san taydan dendir. Yuwdulma koeffisiyentiniii birligi
uzaklyk birligine ters ululykdyr (m?, sm?).

Yagtylygyn jisimin dstiinden serpilmesini hasaba alyp (7.1)
denligi integrirlap alarys.

W= Wo(l— I’)e‘o‘x (7.2)

bu yerde r - yagtylygyn serpilme koeffisiyenti. Kopleng yagtylyk
sredadan gecende dine bir yuwdulma hadysasy bolup ge¢man,
yagtylygyn yayrama hadysasy hem bolup gegyar. Emma biz
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yonekeylik ticin yagtylygyn gecyan sredasynda dine yiiwdulma
hadysasyna seredeliti.

Hususy yuwdulma.

Hususy yuwdulmada, yarymgegcirijilere gelip disyén
yagtylyk energiyasy, elektronlary walent zonasyndan gegis zonasyna
gesirmeklige harg bolyar (7.2 surat).

. 1 e -
h A EC
g w | e
P

v ¥

7.2. Surat. Yarymgegirij ilerde'yagtylygj?ﬁ hususy yuwdulmasynyn
gorkezilisi.

Energiyanyn saklanmak kanunyna layyklyda, walent zonadan
elektronlary gegis zona gecirmeklik (oyandyrmaklyk), hacanda
vagtylyk kwantynyn energiyasy hv yarymgegirijinin gadagan
zonasynyn ginliginden Eq kigi bolmadyk yagdayynda mimkindir:

hv > Egq

Bu sertden hususy yuwdulmanyn yerine yetyan yagdayynyn
maksimal tolkun uzynlygyny tapyarys:

C h
A =2m-—=2nC-——
max V Eg

(7.3)

bu yerde c - yagtylygyn tizligi.
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Mysal t¢in kremniy yarymgegiriji materialynyn gadagan
zonasynyi ginligi Eq = 1.1 onda Amax = 1.13 mkm.

_124

}\‘max B hv

(7.4)

Yuwdulma hadysasyna kwant mehanikasy nukday nazardan
seretsen, energiyanyn saklamak kanunyndan basgada impulsyn
saklanmak kanuny yerine yetmelidir:

Pn = PIo + Pfot (7.5)

Bu yerde Pn =h- kn - elektronyn impusy; Pp - walent

zonadaky emele gelen desigin impulsy; P - elektrony oyandyran
fotonyn impulsy. Egerde fotonyn impulsynyn elektronyn
impulsyndan 10 esse kigiligini goz éniinde tutsan onda elektronys
gecis zona geg¢megi bilen onun impulsy desiginka seredende

tiytgeman galyar:
hkn ~ hkp (7.6)

Energetiki diagrammada seyle gecisi goni gecis diyilip
atlandyrylyp, wertikal strelka bilen gorkezilyar (7.2.3a surat).
Haganda yarymgecirijide gecis zonanyin minimumy we
walent zonanyn maksimumy k tolkun wektorynyn birmenzes
bahasynda yerlesen bolsa, onda hususy yuwdulma koeffisiyenti
teoretiki hasaplamalar esasynde su asakdaky anlatmadan tapylyar
3

_ eZ[Zmnmp/(mn +mp)]2 .(hV_Eg);

Oy

— 2
4n-n-Cc-h”-gy-m,
(7.7)
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bu verde, n - yarymgegcirijide yagtylygyn dowiilme koeffisiyenti.
Hacanda I = 4 diyip, my, we m, - elektronyn we desigin effektiw
massalaryny, erkin elektronyn massasyna den diyip alsan onda os-
nin bahasyny yonekey denlikden tapyp bolyar.

ocS;Z.7-lO5(hv—Eg);

Hakykatdanam, hususy yuwdulmada, as ~ 10*+10° sm™ baha yetip
bilyar. Yagtylyk kwanty yarymgecirijide yagtylygyii diisyan iistiinde
~1.0+0.1 mkm aralykda yuwdulyar.

Hacanda yarymgegirijide gecis zonanyn diybi E. walent
zonanyn depesi E, bilen, k wektoryn diirli bahalarynda yerlesen
bolsa (13.3b surat), onda wertikal boyunca Eg aralyk gadagan
zonanyn ginliginden uludyr  Eq = E¢ - Ey. Bu yagdayda optiki goni
gecis boyunca elektronlaryn oyandyrylmagy dgin, yagtylyk
kwantynyn energivasy Eq-dan artyk yada den bolmalydyr

hv> EgO (7.8)

Eg ululyga optiki gadagan zonanyn ginligi diyilp at berilyar. Seyle
yarymgegirijilerde goni gecisden basgada goni dal gegis yize ¢ykyp
bilyar, 7.3b suratda gytak strelka bilen gorkezilen.

7.3. Surat. Goni (a) we goni dél (b) zonara gecisli yarymgecirijilerin

\UA.

= 7 2 -3 7 2

— S il e -
a; ) . &)
zona diagrammasy. Gorkeziji ¢yzyjaklar bilen zona-zona gegisin
ugry gorkezilen.

Bu gecis tiglinji kwazigastisanyn - fononyn gatnasmagy bilen amala
agyar. Goni dil gegisde energiyanyn saklanmak kanuny hem-de
impulsyn saklanmak kanuny seyle gorniise eye bolyar.
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E =E +AvtE_ ;
n p fon
(7.9)

P =P +P_+P
n~ o p

fot fon ;
(7.10)

Deinlikde plyus alamat, hacanda hadysada fononyn
yuwdulmasy bolup gegse, minus hacanda hadysa fononyn
goyberilmegi  bilen bolup gecse. Yarymgecirijilerde fononyn
energiyasynyn 0.01 eV-dan ge¢cmeyanligini goz oniinde tutsan,
hacanda fotonyn energiyasy hv =~ 1 eV toweregi bolanda, onda
fononyn energiyasyny hasaba almasan hem bolyar. Fononyn impulsy

hk fon elektronyn impulsy yaly Brillyuen birinji zonasynda yatyar.

7.2. Yarymgegirijilerde sohlelenme (Iyuminessensiya)
hadysasy

Oyandyrylan yagdayyndaky yarymgegirijilerde
elektromagnit tolkunlarynyn sohlelenmesinin (géyberilmesinin) yiize
¢ykmagy miimkin. Bu hadysa lyuminessensiya diylip at berilip, ol
yuwdulma hadysa ters hadysadyr. Yarymgegirijinin  seyle
oyandyrylan yagdayyny birnace usul bilen almak mimkin. Haganda
Iyuminessensiya dasky gelip dysyan yagtylygyn energiyasynyn
hasabyna yiize ¢ykyan bolsa onda ona fotolyuminissensiya
diyilip at berilyar.

Eger-de Iyuminessensiya kristaly yakary tizlikli elektronlar
bilen urmaklygyn hasabyna yiize ¢ykyan bolsa, onda ona
katodolyuminessensiya diyilip at beilyar. Bulardan basgada
Iyuminessensiya rentgen sohlesi tarapyndan oyandyrylyp bilyér,
seyle Lyuminissensiya rentgenolyuminissensiya diyilyir. Yokarda
aydylanlary goz oniinde tutup lyuminissensiya seyle kesgitleme
berilyar. Lyuminissensiya bu jisiminn yylylyk sohlelenmesinden
artykmag energiyanyin hasabuna yiize c¢ykyan sohlelenme bolup,
adaty elektromagnit gsohlesi yaly hasiyetlenirilydr. Kesgitlema
layyklykda, jisimin denagramlykdaky yylylyk sohlelenmesinden
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tapawutlylykda, lyuminissensiya denagramlykda dil sohlelenmedir.
Islendik elektromagnit sohlelenmesi yaly, lyuminissensiya 6ziinin
intensiwlegi, kogerentligi we oyandyrmadan sonky sohlelenméan
dowamlylygy bilen tapawutlanyar. Lyuminissensiyada yagtylygynyn
yuwdulmasy we sohlelenmesi aralyk hadysalar bilen bir-birinden
bolinendir, sol sebepli hem oyandyrma bes edilenden son hem
Iyuminissent sohlelime belli bir wagt dowan ediyér

Geclis zonasy bilen walent zonasynyz arsyndaky géni gecis.

Goni gegisli gadagan zonaly yarymgegirijilerde yagtylygyn
yuwdulmagy erkin elektronyn we erkin desigin emele gelmegini
yize ¢ykaryp, olaryii tolkun wektorlary birmenzesdir (k=k).
Yagtylyk energiyasy yuwdulandan son, belli bir wagtdan erkin
elektron gegis zonanyn diiybyne gelyar, erkin desik walent zonanyn
depesine baryar (seyle hadysa relaksasiya diyulyir). Gaty jisimlerde
seyle yagday kopleng 107°-10%%c toweregi wagtda amala asyar.
Hacanda relaksasiyadan son erkin elektronyin we desigen birmenzes
tolkun wektorlary bar menzes bolan yagdayynda, rekombinassiya
prosessinin ahtimallygy yokarydyr (7.4 surat).

\ hv

s v,
//’ \\Vg 7
el

7.4. Surat. Goni sohlelenmeli (izlucatelnyy) gegisler.

Bu yagdayda, yagtylygyn yuwdulma  prosessine
menzeslikde, goyberilyan sohlanin spektri anlatma bilen yazylyar.
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1/2
I(7v) =B(v—E,)
(7.12)
bu yerde B - hemiselik san.

Bu anlatmadan goriinisi  yaly, erkin  zaryadlaryn
rekombinassiyasy =~ esasynda  yiize ¢ykyan sohlelenme-
Iyuminessensiya, spektrin Kigi energiyasy tarapyndan, yagny
hv= Eg , gaklidir.

Gelip disyin yagtylygyn energiyasynyn 71V > Eg

bolmagy we artmagy, gecis zonasynda yokardaky derejelerin
doldurylmagyna getirydr. Bu bolsa energiyasy gadagan zonanyn
ginliginden (Eg) uly bolan yagtylyk fotonlarynyn sohlelenmegine we
Iyuminessensiyanyn spektrinde gysga tolkun uzynlykly (yokary
energiyaly) «guyrugyn» emele gelmegine getiryér. 7.5. suratda n-
tipli  InAs  yarymgegiriji  kristalynyn  fotolyuminessensiya
sohlelenmesinin  spektri  gorkezilen. Suratdan gorndsi  yaly
garyndylaryn konsentrasiyanyn artmagy bilen spektrde yokary
energiya tarap gyranyn we spektrin maksimumynyn uly energiya
siiysmegi Ferminin derejesinin gecis zonanyn diiybine siiysmegi
bilen dastindirilyar.

T i 3
70 - / \ \
50 g1 \

50 //i Vo \\‘\

™ 1
4 Il/ I‘ 3 \\ T
‘ng —gl \\f\{ \(\‘2 4 X
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J70 J80 330 400 410 420 430 440 450 hv, 107938

7.5. Surat. n-gorniisli antimonid indiyniii (InSb) séhlelenmesi, 77 K.

Gecis zona we walent zona aralykdaky goni dil gegis.
Gegen sapakdan belli bolysy yaly goni dil gadagan zonaly
yarymgegirijide, yagtylygyn yuwdulmasy fononyn yuwdulmagy we
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goyberilmegi bilen bolup gecyar. Onda seyle yarymgegirijilerde
elektronyn rekombinasyyasy hem fononyn yuwdulmagy yada
goyberilmegi bilen bolup gegydar. Bu gecisde, yagny elektronyn
rekombinasiyasynda fononyn goyberilmegi yokary ahtimallyga
eyedir. Onda goni dal gecisli yarymgegirijilerde fotolyuminessensiya
sohlelenmesinin spektrini seyle yazyp bolyar.

I(72v)=B(iv—E 4 +Eqn )
(7.12)

bu yerde En - fononyn energiyasy.

Eger-de yarymgegirijide goni
we goni dal gecisin bolmagynyn
mimkingiligi  bar  bolsa onda,
\l Iyuminessensiya iki ayratyn bolekden
duryar. Lyuminessensiya spektrinin
uzyn tolkun uzynlyklysy goéni dal
gecise  degisli, gysga tolkun
uzynlyklysy goni gecise degislidir.
7.6 suratda goni dal gegis we 7.7
" £y suratda germaniy kristalynyi
Iyuminessensiya sohlelenmesinin
spektri gorkezilen.

7.6. Surat. GOni dil

5 ——— e
j]' I , sohlelenmeli gecisler.
06 T
bt I
E+ »—}JJl—— —L—g—z f -
= I '
21 7.7. Surat. Germaniy
/ BEE\QE kristalynyi s6hlelenme
L3 LS 4,7 1,9 A, mxm spektri: tejribe 2 egri,

0z-6ziinden yuwdulma
hasaba alnanda 1 egri.
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Yarymgegirijilerde Iyuminessensiya sohlelenmesinin
relaksasiyasy.

Yarymgegiriji kristallarynda oyandyrmaklyk bes edilmegi
bilen lyuminessensiya sohlelenmesi birbada gutarmayar. Sebabi
Iyuminessensiya sohlelenmesininn intensiwligi bir sekuntda bolup
gecyin rekombinasiyanyi sanyma goni proporsionaldyr.

| dn
L dt

Hacanda sohlelenme monomolekulyar bolsa, yagny fotonyn
yuwdulmasy we sohlelenme bir merkezde bolup gegyén bolsa, onda
oyandyrylan elektronlaryn konsentrasiyasynyn wagtyn ge¢megi bilen
kemelmegi seyle tapylyar.

n= I’looe‘”T (7.14)

bu yerde no - baslangy¢ wagtdaky (t=0) oyandyrylan elektronlaryn
sany; t - elektronyn oyandyrylan yagdayyndaky yasayys wagty.

Seylelikde, Iyuminessensiya sohlelenmaninn  intensiwligi,
oyandyrma bes edilenden son, yasayys wagtynyn ululygyna (t)
baglylykda eksponenta boyunca kigelyar.

(7.13)

|, ~ e-t/t (7.15)
bu gatnasykdan:

=1, e Ut (71

bu yerde: lo - wagtyn t=0 yagdayyndaky, yagny oyandyrma bes
edilendaki lyuminessensiyanyn baslangyg intensiwligi
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2-NJI BOLUM
BIPOLYAR ABZALLAR

8-nji bap.Yarymgeciriji diodlar

8.1. Yarymgeciriji diodlar. Olaryi alnysy. Diffuziya usuly,
epitaksiya
usuly

Elektrik signalyny goni dal owirme dgin niyetlenen
yarymgegciriji diodlar gaty jisim elektronikasynyn in bir ginden
peydalynyan priborydyr. Seyle diodlara, goneldiji diodlar, yagtylygy
duyujy we goyberyan diodlar (fotopriyomnikler we swetodiodlar)
giryar. Diodlaryn aglaba kopitisu iki sany dirli tipli, yagny n- we p-
tipli yarymgegirijilerin seplesiginin ajayyp hasiyetini ulanylyp islap
diiziilendir we tayyarlanandyr. Seyle sepesikde yiize ¢ykyan gegise
p-n gegis, ya-da elektron - desikli gecis diyilyar. p-n-diodlaryn
alynysyna, gurlusyna we isleyis prinsipine seredip gegelin.

P-n-gecisin alnysy.

Yarymgegiriji  diodlaryii tehnologiyasynda, diirli tipli
yarymgegirijileri bir birine galtasdyryp p-n-gegis almaklyk mimkin
dil. Sebdbi yarymgegiriji plastinkasynyn dstiinin  ideal tekiz
bolmagyny gazanmaklyk miimkin dal, tstesinede islendik gaty
gisimin dsti defektler, dislokasiyalar, dasky hapalar we okis bilen
ortilendir. Sol sebapli yarymgegirijinin iginde (tistki gatlakdan belli
bir c¢ukurlykda) p-n-gecis almaklygyn tehnologiyasy islenilip
diiziilenden son bu ugurda gaty uly 6negidislikler gazanyldy.

Diffuziya usuly.

Elektron-desikli  gecis  p-tipli ~ yarymgegirija  donor
garyndysyny va-da n-tipli yarymgeciriji akseptor garyndysyny
diffuziya etdirmek bilen alynyp biliner. Diffuziya prosesi
plastinkanyn iistine cayylan gaty diffuzantlaryn dsti bilen, ya-da
yarymgegiriji plastinkasynyn stiinden akyp gecyin gaz gegcirijilere
(meselem wodorod) garyndylary gosmaklyk bilen, yokary
temperaturada (800-1300°C) amala agyrylyar. 8.1-nji suratda n-tipli
yarymgecirija akseptor garyndysy diffuziya edilenden sorira donor
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we akseptor garyndylarynyi koordinata boyunca paylanysy
gorkezilen.

Mo N,
Wy Ny a:''d ¥

k
Ny 17
>~
0 Xy x 0 X p
a) o)
8.1-Surat. Diffuziya (a) we epitaksiya (b) usullary

p-n-gegislerde garyndylaryn paylanylysy.

8.1-nji suratdan goriinisi yaly yarymgegiriji plastinkanyn
ustiinde gegisin tipi akseptor garyndy bilen kesgitlenilyar, bu yerde
Ns>Ng. Yarymgegiriji plastinkanyii iistinden uzaklasdygynca N,
azalyp, xo uzaklykda (cunnurlykda) Na=Ng bolyar. Su tekizlikde hem
p-n-gecis emele gelyéar. Bu tekizlikden uzaklasdygygynga akseptor
garyndylaryn konsentrasiyasy Na. Kicelyar we Na<Ng sert yerine
yetyar. Seyle gegisle yuwas-yuwasdan «plawnyy» gegcis diyilip at
berilyar.

Epitaksiyva usuly.

Bu usulyn mazmuny monokristallik  yarymgegiriji
plastinkasynyn tistiinde gegirijiliginin gorniisi gabat gelmeyén (ters
tipli) yarymgeciriji gatlagy cokdirilyar. Cokdiirilen yarymgegiriji
gatlak bilen esasy, diiyp plastinkanynn arasynda p-n-gegis emele
gelyar. yarymgegiriji gatlagy ¢okdiirmek prosesi suwuk ya-da gaz
fazadan amala asyrylyp bilinyar.

Suwuk fazadan amala asyrylyan epitaksiyanyn mysaly
bolup, GaAs esasyn istiinde ergin galliynin suwuk gatyndysyny
ulanyp, GaAs - gatlagyny almaklyk bolup biler.

8.1 - suratda p-tipli esasda alynan n - epitaksial gatlakly p-n
- gecisde akseptor (Na) we donor (Ng)  garyndylaryn (yagny
elektronlaryn we desiklerin konsentrasiyasynyn) ideal gornisdéki
paylanysy birilen.

Garyndylaryn seyle gorniisde paylanmasyna, yagny iki tipli
(dirli  tipli) gecirijiligi bolan yarymgegirijilerin  dik «rezkiy»
aracdginin bolmagyna - «rezkiy» p-n- gecis diyilydr. Hakykatda
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bolsa bu aragdk garyndylaryn 6zara diffuziyasy esasynda belli bir
derejede yayrannydyr.

Sonky dowiirde epitaksial p-n-gecisi almagyn diirli usullary,
yagny, suwuk we gaz fazasyndan epitaksiya usuly, metalorganiki
birlesmeleri peydalanmak, molekulyar-schle epitaksiyasy ginden
peydalanylyp baslady.

8.2. P-n-gecisin denagramlyk yagdayy

Goy MM’ tekizlik dirli tipli gegirijiligi bolan iki sany
yarymgecirijinifi i¢ki aragdgi bolsun (14.2 surat); ¢ep tarapda -
akseptorlaryn konsentrassiyasy Na bolan p-tipli yarymgeciriji (p-
germaniy); sag tarapda - donorlaryn konsentrassiyasy Nq bolan n-
tipli yarymgegiriji (n-germaniy).

Yonekeylik iigin Na=Ng=10'® sm. Suratdan goriinisi yaly
(14.2b surat), donorlaryn we akseptorlaryn konsentrasiyasy MM’
tekizlikde (iki gornisli yarymgegirijinin aragaginde), has calt,
birbada tytgeyar. Meselem, birbada akseptorlaryn konsentrasiyasy
Na nola gelip, sol bir wagtda donorlaryni konsentrasiyasy Ng ululyga
cenli 6syar. n-oblast tigin esasy zaryad gegirijileri elektronlar bolup,
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p-oblast iicin esasy zaryad gegirijileri desiklerdir.
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8.2. Surat. p-n-ge¢is denagramlyk yagdayynda.

Esasy zaryadlaryn hemmesi diyen yaly donor we akseptor
garyndylarynyn ionlagsmagy esasynda emele gelyar. Sol sebapli hem
eger donorlar doly ionlasan bolsalar onda n-yarymgegcirijidki
elektronlaryn ~ Kkonsentrasiyasyny  nne  donor  atomlarynyn
konsentrasiyasyna den diyip bolar (nno~Ng), p-tarapdaky desiklerin
konsentrasiyasyny (pgo) akseptor atomlarynyn konsentrasiyasyna def
diyip bolar (ppo~Na).

p- we n-yarymgegcirijilerde esasy zaryad gegcirijilerinden
basgada esasy dil zaryadlar hem bar, meselem n-yarymgegirijide
desikler (npo), p-yarymgecirijide elektronlar (pno). Massanyn
saklanmak kanunyny ulanyp olaryn konsentrasiyasyny tapmak
bolyar.

NnoPro=Ppo Npo=n7, (14.2)

bu yerde ni- hususy yarymgegirijidaki zaryad gegirijilerinin
konsentrasiyasy.

Hacanda  Nno=ppo=102 m3 we n=10" m3 bolsa onda
Pno=Npo=
10'® m bolar.

Goriisimiz yaly, desiklerin konsentrasiyasy p-bolekde we
elektronlaryn  konsentrsiyasy n-bolekde, esasy dil zaryadlaryn
konsentrasiyasyndan alty dereje uludyr. Seyle konsentrasiyanyn uly
tapawudy elektronlaryfi n-oblastdan p-oblasta, desikleriii bolsa p-
oblastdan n-oblasta diffuzion akymyny emele getiryar. n-oblastdan
p-oblasta gecen elektronlar uzaga gitman p-oblastyn desikleri bilen
rekombinirlenyar. p-oblastdan n-oblasta gecen desikler, n we p
oblastyn aragédginden uzaga gitmin rekombinirlenyar. netijede n-
oblastda, aragaginin yakynynda, erkin elektronlar yok diyen yalydyr,
onda ionlasan géwriim zaryadlarynyn (ionlasan donorlaryn géwriim
polozitel zaryady emele gelyir) (14.2a surat).

Seplesigin yakynynda p-oblastda desik yok diyen yaly bolup,
ionlasan akseptorlaryn otrisatel géwriim zaryady emele gelyar. 14.2d
suratda gecisde emele gelen goéwrim zaryadlary gorkezilendir.
Hereketsiz gowriim zaryatlary p-n-gegisde potensiallaryn tapawudy
Uk bolan, seplesik elektrik meydanyny emele getiryar. Sol sebapli
hem seplesigin meydanyndan dasarda erkin zaryadlar haotiki hereket
edyarler.
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Seylelikde termodinamiki denagramlasyk yagdayynda p-n-
gecisden bir-birine ululygy boyunca den bolan elektronlar we
desikler n-tarapdan p-tarapa we tersine gecip bilerler. Beyle denligi
seplesikdiki  potensiallarynn  tapawudy emele getirip, esasy
zaryadlaryn akymyny esasy dal zaryadlarynka ¢enli azaldyar.

8.3. Denagramlykda dil p-n-gecis. P-n-gegisin baryer sygymy.
P-n-gecisdiki goni we ters toklar

Elektron-desikli gecis, dirli gorniisdaki  yarymgegiriji
priborlar tgin esasy bolip duryar. Konstruksiyasy boyunca i
yonekey yarymgeciriji pribora diod giyilip at berilyar. Diodyn n- we
p-taraplaryna metal elektrodlarynyn komegi bilen sep emele getirlip
tistiinden tok goyberilyar. Yarymgegiriji bilen metalyn seplesiginiii
oiki garlysygy kici we gonigyzykly bolup, p-n-gegisin garsylygyndan
has azadyr.

P-n- gegisi dasky meydanyn tésiri esasynda seredip gegelin.
Hacanda dasky elektrik meydanyn polozitel polyusy (+) p-n-gegisin
n-tarapyna birikdirilse, hem-de minus (-) p-tarapyna birikdirilse seyle

.....

meydany (eq) tésir etse, onda bu meydan esasy zaryad gegcirijilerinin
strelka bilen gorkezilen ugurlara dreyfini yiize ¢ykyar. Seylelikde n-
oblastdaky elektronlaryn we p-oblastdaky desiklerinn aglabasy p-n-
gecisden yza cekilip, ionlasan akseptorlar we donorlar tigin téaze yer
acylyar we gowriim zaryadynyn ginligi do+Ad ululyga ginelyar.
Elektronlaryn we desiklerin omiki kontaktlara tarap akymy
dasky goyulan e.h.g. doly kompensirlenyangd dowam eder. Soiira
umumy goyulan napryazeniyanyt aglabasy p-n-gecisde ¢oker.
8.3. Surat. p-n-gecisdiki gecis hadysalary, (a) durnukly yagdayynda,
(6,B) diod ters elektrik meydanynda.
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Ters tarapa berilen

dasky elektrik
meydanynda otrisatel ugur
diyilip, seyle
meydanyndaky wolt-
amper  harakteristika -
wolt-amper

harakteristikanyn ters

sahasy diyilyar. Suratdan
gorinisi  yaly potensial
pasgelgiligin beyikligi
dasky tasir edyan
napryazeniya baglylykda -
eU ululyga artyar. Goni
ugur  boyunca  dasky
elektrik meydany  tasir
edende (plyus - p-oblasta,
minus - n-oblasta) n- we p-
oblastlardan elektronlaryn
we desiklerin p-n-gecisii
gowriim zaryadlaryna

tarap hereketi yiize ¢ykyar (15.2. Surat). Bu proses p-n-gegisdéki
potensiallaryn tapawudy Ux-U ululyga kemelyingd dowam eder.
Gowrum zaryadynyn ginligi d0 Ad quIyga cenli daralyar.Suratdan
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gorinisi  yaly potensial
baryerin  beyikligi  goni
ugra meydanyn  tasiri
esasynda eU  ululyga
peselyir.

15.2. Surat. Dioddaky
gecis hadysalary (a),
durnukly yagdayynda (b),
goni ugra elektrik
meydany tésir edende.
Seylelikde, dioda
dasky elektrik meydany



tasir edende, ilki bada iki sany yarymgegirijinin aragaginde (p-n-
gecisde) gowrim zaryadynyn ginelmegine ya-da daralmagyna
getiryan togyn impulsy yiize ¢ykyar. Sol sebépli hem p-n-gegis 6ziini
sygym yaly alyp baryar. Bu sygyma baryer (ya-da zaryad), sygymy
diyilyar, sebdbi ol p- we n-oblastlaryn aralygyndaky potensial
baryerin tiytgemeqi bilen baglydyr. Baryer sygymynyn ululygy Cy:

dQ

C="=

dU

bu yerde dQ - p-n-gecisde zaryadyn lytgemegi; dU -

baryerde potensiallaryn tapawudynyn tiytgemesi. Cyzgydan (15.1-

Surat) goriinisi yaly tekiz p-n-gegis, tekiz kondensatora menzes. Sol

sebdpli hem baryer sygymynyn bahasyny, tekiz kondensatoryn
formulasyny ulanyp kesgitlemek mimkin.

(15.1)

C = &&yS
b d
bu yerde s - p-n-gecisin meydany; & - yarymgegirijinin

otnositel dielektrik syzyjylygy; d - géwriim zaryadynyn gatlagynyn
ginligi.

(15.2)

P-n-gegisin baryer sygymynyn kondensatoryn sygymyndan
tapawudy, olam gowrim zaryadynyn ginliginin (d), dasky elektrik
meydanynyn ululygyna we ugruna baglylygydyr.

2¢-¢(py—eU) B

d=~
e’N,

(15.3)

hacanda N.>>Ng bolanda. Baryer sygymynyn bahasyny (Cy),
(15.3) denligi (15.2)-4 goyup alarys.
1/2

g'go-ez N,
C =s
b 2(py—el)
(15.4)
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Bu formula p-n- gegis gaty dik (birbada ) bolan
yagdayynda dogrydyr. Haganda p-n-gecis yayraniy (plawnyy)
bolan yagdayda sygym:

. (5'80)282-a 1/3
>~ 12(y—e)

(15.5)

P-n- gecisde goni we ters toklar.

Dasky elektrik meydanynyn  tasiri esasynda baryer
sygymynyn zaryadlanmagynyii tamamlanmagy bilen, p-n-gegisden
togun gegmesi tamamlanmayar , dasky tasir esasynda p-n-gegisin
baryerinden bir taraplayyn artykmag tok geg¢megini dowan etdiryar.

Esasy dal zaryad gegcirijileri, meselem diodyn p-boleginde
elektronlar, haotiki hereket esasynda, 6z emele gelen yerinden
ortaca duffuziya aralygyna den bolan aralyga cenli yetip bilyarler
. Bu aralyk L zaryad gegcirijilerinin yasayys wagtyna goni

baglydyr
L=+D-7r (15.6)

bu yerde D - diffyziya koeffisiyenti, t - erkin zaryadyn
yasayys wagty . Hakykatda zaryadlar 6z yasayys
wagtynynn dowamynda, diffuziya uzynlygy bolan L -den gaty
kop aralyga yetip bilyirler.

Eger erkin zaryadyn emele gelen nokadyndan gowriim
zaryadyna cenli aralyk, diffuziya aralygyndan kici bolsa, onda bu
zaryadyn hi¢ bolmanda bir gezek gowriim zaryadynyn gatlagyna
girip, onun meydany tarapyndan cekilip alynjakdygynyn ahtimallygy
bire dendir. Seyle zaryadlar p-n-gegisin ters togyny emele getiryar.
Seylelikde ters togun ululygy hasaplanylanda, galynlygy L bolan
gatlakdaky emele gelen zaryadlar hasaba alynyp, olaryn bary hem p-
n-gecise yetyar diyip hasap edilyar.
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Umuman aydanda p-n-gegisden akyan (gecyan) ters togun
ululygy Is seyle hasaplanylyar.

_IS:_Ins_I —eS(—% MNpo L _|_pnoL ES( pO\/T pnor
T, \/‘ r

(15.7)

Bu yerde S-p-n gecisin meydany. Togyn n-tarapdan p-
tarapa akyanlygy sebapli, ters toguni alamaty minusdyr. P-n-gegisin
meydany tarapyndan ters tarapa gegirilen zaryad, bu tarapda
esasy zaryadlara gosulyp, zaryadlaryn dasky elektrik zynjyryna
gecmegi sebapei, gaty calt yityer.

Bu tokun ululygynyn (Is) uly napryazeniyada dasky
meydana bagly dalligi sebépli, onia kopleng doydun tok, ya-da
yylylyk generasiya togy diyilip aydylyar.

Yarymgegirijide yylylyk generasiyasy esasynda doreyin
zaryad- laryn  sany, haganda dasky meydanyn tésiri yok bolan
yagdayynda (U = 0), ters ugra tasir meydanyn ululygy U >0
yagdayynda-da, ululygy U >0 bolan meydan goni ugra tasir
edendede tytgemian  galyar. Sol sebédpli hem denagramlyk
yagdayynda esasy dil zaryadlaryn togy, garsylyklayyn esasy
zaryadlaryn togy bilen kompensirlinyar we jemliyji tok

—[ +1 =0
S S
(15.8)

Emma essasy zaryadlaryn akymy, potensial pasgelgiligin
beyikligine (U) baglydyr. Pasgelgiligin deniagramlykdaky
yagdayy iicin ¢ o esasy zaryadlaryn akymy e* / &)
proporsionaldyr;

Eger potensial pasgelgilige goni ugra U dasky meydan
goyulsa, onda potensial pasgelgiligin ululygy ¢ o -eU ululyga
cenli kicelyar we esasy zaryadlaryn akymy e ®Y D gezek
artyar. Onda  esasy zaryadlaryn togy

— [ -eU/GKT)
esasy K
(15.9)
bolyar. Jemleyji tok
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[=—1 +1 -e?V/KD) = J (eeU/(KT) 1)

(15.10)Esasy zaryadlaryn togy , olaryn akymyna garanynda
elmydama kigidir, sebdbi toga gosant dine péasgelgilikden gegip,
garsylykly tarapda rekombinirlenyin zaryadlar beryir.

Esasy zaryadlaryn bir bolegi, 6z yasayys wagtynyn
dowamynda, tdzeden p-n-gecisi yzyna Kesip gecip yetigyar
(meselem, elektronlar - n - tarapa, desikler bolsa - p - tarapa yzyna
gecyarler ). Bu proses 15.3 - nji suratda dorkezilendir .
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15.3. Surat. Denagramlykdaky p-n-gecisde elektronlaryn akymy.

15.3 suratda denagramlykdaky p - n - gegisden ge¢yén
elektronlaryn  akymlary  gorkezilen. p - tarapdan  yylylyk
generasiyasy esasynda yuze c¢ykan elektronlaryrn akymy (1)
gowrim zaryady kesip gecydr. Onin garsysyna n - tarapdan
gaydyp p - tarapda rekombinirlenyan elektronlar gelyarler (3).
Ondan basgada elektronlaryn bir topary (4) n - tarapdan p - tarapa
gecip, birndge gezek c¢aknysma sezewar bolup, yzyna n - tarapa

gaydyp baryar (2).
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p- n - diodlaryn  wolt-amper hasiyetnamalary, (15.10)
denlikden goriinisi yaly, kaber tiytgesikliklere (1s) seretmezden,
metal- yarymgegiriji ya-da Sottki baryeri diodlarynynka menzesdir.

P-n-qecisin impuls we yyeylyk hdsiyetleri.

Elektronikada, radioelektronikada, hasaplayys tehnikasynda
we awtomatikada impuls shemalarda yarymgeciriji diodlar giiiden
peydalanylyar. Diodlaryii bu maksat {i¢in ise ukyplydygyny
kesgitleyan esasy hésiti olaryn caltlygydyr. Diodlaryn caltlygy p-n-
gecisde goni utgasma yagdayyndan, ters ytgasma yagdayyna gecisi
we tersine gegisint wagtynyn uzaklygy bilen kesgitlenilyar.

Wagtyii gecmegi bilen n-tarapa, inzektirlenen desiklerinl
paylanysynyn lytgeysi 15.4a suratda gorkezilen. Goni ugra dasky
meydanyn birlesmeginin baglangyc momenti (15.46 surat, t;
moment), desiklerii konsentrasiyasynyil gradiyenti gaty yokarydyr
(15.4a surat, legri).
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15.4. Surat. p-n-gecisde impuls hésiyetinin yiize ¢ykysy.

Sebédbi n-tarapa inzektirlenen desikler aracakde yuka gatlakda
toplanandyr. Artykmag desiklerin yasayys wagtyna den wagtda Ty,
olaryn n-tarapda paylanysy stasionar yagdaya yetyar, géni tok 6ziinif
adaty yagdayyna gelydr.Seylelikde, utgagsmada dioda gecis hadysasy
bolup ge¢yir (goni utgasmada esasy dél zaryadlaryn toplanmasy we
yayramagy ters utgacmada). Bu gecis hadysasy diodyn catlygyny
cikleyar. Gegis hadysasynyn, esasan artykmag zaryadlaryn yasayys
wagtynda t tamamlanyandygy sebdpli, bu wagt hem impuls
diodlarynyn caltlygyny kesgitleyar.

8.4. P-n-gecisin bowsiilmegi. Tunnel diodlary

Dagsky elektrik meydany ters ugur boyunga p-n-gurluslara
(diodlara), tasir eden yagdayynda bolup gegyin fiziki proseslere
seredip gegelin. Haganda p-n-gecise dasky elektrik meydany ters
ugura tasir etse, onda p-n-gecisden gecyan esasy zaryadlaryn akymy
denagramlykdaky yagdaydan Kicidir, emma esasy dil zaryadlaryn
akymy uytgemdan galyar. Seylelikde ters wugra goyulan
napryazeniyanyn artmagy bilen jemleyji tok ilki bilen biraz artyar,
sonra, doygun tok diyilip atlandyrylyan ululyga ymtylyar. Seylelikde
diod goni dal wolt-amper harakteristika eyedir.

P-n-gecisden akyan ters togun napryazeniya baglylykda
tiytgeysi 16.1 suratda gorkezilendir. Ters napryazeniyanyn belli bir
ululygynda, yagny Uswrs = Unsws, ters togun gaty calt (rezkiy)
uytgemesi yiize ¢ykyar. Bu hadysa p-n-gecisin boéwsiilmegi diyen
ada eye bolup, bowsiilme bolup gegyan napryazeniya, boéwsiilme
napryazeniyasy diyilip at berilyar.

Bowsiilmede bolup gecyan fiziki proseslerin
hasiyetnamalary
boyunca bowsiilme  esasy
Y Vs MVopos T
dort os/ Yt | ' g gorniise balinyar:
tunnel, _ lawina,  yylylyk
we Gst . "~ boyunca.
7
 Los




16.1. Surat. p-n-gegisin bosiilmegi. 1 — yylylyk, 2 —tunnel, 3 -
lawina.

Yylylyk bowszilmesi.

P-n-gegisden ters tok akanda yylylyk bélinip ¢ykyar we
onun temperaturasy yokarlanyar. Temperaturanyn artmagy yylylygy
akitmegin  hiline  bagly bolup, yylylyk garsylygy bilen
hasiyetlendirilyar (Ro). Bu garsylyk boélinip ¢ykyan birlyk kuwwata
(W) baglylykda temperaturanyn artdyrmasyna (AT) dendir, yagny
AT=RoW. Oz gezeginde, temperaturanyin artmagy, ters togui
artmagyna getiryar, seylelikde yenede temperatura artyar we tok
artyar.

Kuwwatyn belli bir ululygynda W, nige uly bolsa songada
priboryin yylylyk garsylygy kici Ro, tok lawina boyunga artyp
baslayar we p-n-gegisin yylylyk béwsiilmesi yiize ¢ykyar.

Yylylyk bowsiilmesi  bolan yagdayynda wolt-amper
hasiyetnamanyn ters sahasynda otrisatel garsylykly bolek yiize
¢ykyar, ters togun artmasy napryazeniyanyn kemelmegine getiryar
(16.1-surat, 1-egri).

Lawina boyunca bowszilme.

Hacanda p-n-gegcis gin bolan yagdayynda ters napryazeniyanyn
yokary bahasynda, esasy dél zaryadlar p-n-gecisin meydanynda, gaty
yokary Kinetik energiya eye bolup, olar urgu ionlagdyrmany yiize
cykarmaga ukuply bolyar (16.2surat).
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16.2. Surat. p-n-gecisde urgy (udarnyy) ionlagmasy. ’

Urgu ionlasdurmany elektron bilen bir hatarda desikler hem
yiize ¢ykaryp bilyarler. Iki yagdayda hem elektronlar 6nki energetik
zonasynda galyp, energiyasyny yitiryar (1). Ol 6z vyitiren
energiyasyny walent zonadaky 2 elektrona bermeklik bilen ony gegis
zonasyna gQegiryar, seylelikde tize elektron-desik jibiiti emele
gelyar. Bu yagdayda ters toguni lawina boyunga artmagy yiize ¢ykyp,
onun lawina boyunca bowsiilmegine getiryar.

Seylelikde p-n-gecisiii meydanyna giren bir elektrona derek,
ondan birnige elektron-desik jiibitleri ¢ykyp-ters tok gaty calt 6syar
(16.3 surat). Bowsiilme yiize ¢ykyan oblastda ters togun
napryazeniyanyn artmagy bilen tiytgemesi gaty kert (krutoy) bolyar.

16.3. Surat. Lawina boyunca bowsiilménin emele gelisi we Osuiisi.
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Bu effekt napryazeniyany stabilizirlemek figin ulanylyar.
Seyle rezimde isleyén diodlara, wolt-amper hasiyetnamasynyn ters
sahasy lawina boyunca bowsiilyian diodlara yagny, stabilitronlar
diyilip at berilyar. Stabilitronlar kopleng kremniy materialynyn
esasynda onarylyp, olaryn boéwsiilme napryazeniyasy n- we p-
boleklerde (oblastlarda) garyndylaryn  konsentrasiyasy  bilen
kesgitlenilyar. ~ Konsentrasiyanyn artmagy bilen  bowsilme
napryazeniyasy kicelyar.

Tunnel bowszilmesi.

P-n-gecise ters goyulan napryazeniyanyn belli bir yokary
bahasynda, p-oblastyn walent zonasy, n-oblastyni doly bolmadyk
gecis zonasynyn garsysynda yerlesyar (16.4 surat). Bu yagdayda p-
oblastyn walent elektronlarynyi n-oblastyin ge¢is zonasyna
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galynlygy x bolan potensial baryerden syzyp gegmegi mamkin.

Ters napryazeniyanyn artmagy bilen (Ues) p-n-gegisin
gowriim zaryadynyn «ginligi Kicelip», ondaky meydanyn giiyjenmesi
artyar. Bu yerde seyle zady belldp ge¢meli,yagny umumy géwrim
zaryadynyn ginligi ulalyp, elektronlaryin oniindaki baryerin ginligi
Kicelyar. Haganda p-n-gegisin gaty yuka bolan yagdayynda, Users
napryazeniyanyn gaty uly bolmadyk bahasynda hem, elektrik
meydany g, p-n-gegisden effektiw tunnelirlenme baglanyan bahasyna
yetip bilyar we bosiilme baslanyar. Meselem germaniy tigin tunnel
bowsiilmesi Epsws= 3107 V/m=30 V/mkm baslasa, kremniy iicin
Ebows=108 V/m=10%> V/mkm baslayar. Seyle bosilmd tunnel
bosiilmesi diyilip at berilyar. Seyle bowsiilme bolyan p-n-diodyn
wolt-amper hasiyetnamasynyn ters sahasy 1-nji suratda gorkezilen.
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16.4. Surat. Diodlarda tunnel gegisi ters elektrik meydanynda.

P-n-gegisin béwstilme napryazeniyasynyn nama
baglydygyna seredip gecelin. P-n-gecis birbada (kert) bolan
yagdayynda elektrik meydanynyn giiyjenmsini seyle kesgitlap

bolyar.
_du_1de
dx e dx

Elektrik meydanynyn (¢) maksimal bahasy p- we n-
taraplaryn aragéginde yetilyar. Bu yerde

(16.1)

e - ®Ng 4 _ N, 4
M egy " egy P

(16.2)
Hacanda p-n-gecis asimmetrik diylip hasap edilende, yagny
az garyndyly tarap n-tipli bolsa, onda d.=d diyip, alarys.

2 — 2((P0+euters)
maX 8'80'Nd
(16.3)

Haganda emax bowsiilme meydanyna epows (deft) diyilip kabul
edilse onda bosiilme napryazeniya:

1 2
_ 28€0"Ng-Ehows—Po
bows e

(16.4)
(16.4)  denlikden  goriinisi  yaly  tunnel  bowsiilmanin
napryazeniyasynyn ululygy az garyndyly tarapyn garyndysynyn
konsentrasiyasynyn artmagy bilen ¢yzykly kemelyér.

Ust bowsiilmesi.

P-n-gecise ¢ykylyan yerde, yarymgegirijinin dstiinde
ciklendirilen zaryad, gecisde meydanyn giiyjenmesininn giyeli

118



iytgemesine getirip bilyar. Bu yagdayda p-n-gecisini ustiindéki
gatlagyn bowsiilmesi has dhtimal bolyar.

Tunnel diodlary.

Tunnel diodlary gaty yokary konsentrasiya cenli garyndyly
yarymgegirijilerin esasynda tayyarlanyyar. Seyle yarymgegirijilerde
Ferminin derejesi gadagan zonanyn iginde yerlesman, n-tarapda
gecis zonanyin iginde, p-tarapda bolsa walent zonanyin iginde
yerlesyar (16.4 surat). 16.4 suratda tunnel gecisin denagramlyk
yagdayynyn energetiki shemasy gorkezilen. Cyzgydan goriinisi yaly,
p-tipin walent zonasy, n-tipin gecis zonasy bilen bir-birine tarap
bolekleyin gegyarler (wacTuuHo mepekpbIBarOTCS).

Dasky meydan tisir etmedik yagdayynda, tunnel togun
akymy (1) (ters tok) we goni togun akymy bir-birine dendir. Haganda
ters napryazeniya tasir eden wagtynda zonalaryn bir-birini 6rtmesi
artyp, cepden saga gecyan elektronlaryn sany artyar. Seylelikde ters
togun ululygy artyar, onun artmasy ters elektrik meydanyna goni
proporsionaldyr.  P-n-gegise goni  ugra elektrik meydany
birikdirilende, zonalaryii bir-birini 6rtmesi kecelip, goni ugra
elektronlaryn akymy artyp baglayar, onun tersine ters ugra
elektronlaryn akymy kicelyar. Hacanda p-n-gecisin n-tarapynyn
gecis zonasynyn diiybi p-tarap tgin Ferminin derejesi  bilen
denillesen yagdayynda, goni ugra tok maksimuma yetyar. Mundan
beylak goni ugra dasky meydanyn artmagy bilen, tok kicelyar,
sebidbi p-tarapyn bos energetik derejelerinin garsylynda duran n-
tarapyn derejelerinde elektronlaryn sany azalyar. Seylelikde
hacanda n-tarapyn gecis zonasynyn diiybi, p-tarapyn walent
zonasynyn depesi bilen bir derejede bolan yagdayynda goni tok
oztinin  minimal bahasyna yetyar (16.46 surat).

Mundan beyldk goni ugra tasir edyan dasky meydanyn
(napryazeniyanyn) artmagy, umuman belli diodlarda bolusy yaly,
p-n -gecisden diffuziya togunyn eksponenta boyunga artmagyna
getiryar.

Suratdan goriinisi  yaly tunnel diodlaryn volt-amper
hasiyetnamasynyn (VAH) esasy ayratynlygy, onun VAH - nyn
goni sahasynda napryazeniyanyn artmagy bilen togun kemelyan
boleginin yiize ¢ykmagydyr, vyagny diod otrisatel differensial
garsylyga  eyedir.  Tunnel  diodlarynyn  bu  hésiyetini,
elektromagnit tolkunlaruny generirleme igin, elektrik toguny
ayyryp catyjylar ( pereklyucatel) iicin peydalanmak mimkin.
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Tunnel diodlarynda, tunnel togy yiize ¢ykyanlygy
sebapli, p-n-gegisde zaryadlaryn toplanma we yayrama prosessi
yok diyen yaly, sol sebdpli hem bu diodlaryn yygylyk
hasiyetnamalary gaty kamil ~ we  caltlygy  beyleki
diodlarynikydan yokarydyr.

9-njy bap. Yarymgeciriji diodlaryii gorniisleri

9.1. Yarymgeciriji geterogecisli diodlar

Geterogecis diyilip, diirli elektrik we optiki hasiyetlere eye
bolan iki sany diirli materialyn (yarymgegirijinii) sepine aydylyar.
Biz bu temada iki sany dirli  yarymgegcirijinin arasyndaky
geterogegise (mysal tigin arsenid-galliy we germaniynin arasyndaky
geterogegise) seredip gegelin.

Energetik zonalaryn gabat gelmezligi sebapli (AE: we AE,),
geterogegisin  energetik  zonasynyn  diagrammasy  yonekey
gomogecisinka seredende ¢ylsyrymly bolyar. Bu gabat gelmezlik,
yagny energetiki zonanyn iziigi, seplesyan yarymgegirijilerin
gadagan zonasynyn ginliginin we c¢ykys isinin dirliligi  bilen
baglydyr.

Hacanda GaAs we Ge yarymgegirijilerin gowriiminde
geterogecinn yakynyna c¢enli esasy hasiyetnamalar tiytgemeyin
yagdayynda, geterogecisin energetik diagrammalaryna seredip
gecelin. GaAs we Ge yarymgegirijilerin gadagan zonalarynyn
ginligini degislilikde 1.45 we 0.7 eV diyip kabul edeliii. Onden belli
bousy valy, ¢ykys isi elektrony Ferminii derejesinden wakuum
derejesine gykarmak ti¢in gerek bolan energiya den bolup, Ferminin
derejesinin yerlesisinin tiytgemegi bilen Giytgap duryar. Cykys isinin
Ferminiii  derejesine  baglylygy sebdpli, ol garyndynyn
konsentrasiyasynyn tiytgemegi bilen tiytgap duryar. Sol sebépli hem,
elektron srodstwosy diyen ululykdan peydalanmaklyk amatly bolyar.
Sebabi elektron srodstwosy diyen ululyk, elektrony gegis zonanyn
diiybiinden wakuum derejesine gecirmek tigin gerek bolan energiya
den bolup, garyndynyn konsentrasiyasynyn iytgemegi  bilen
uytgemeyar.

Kop sanly almaz gurlusyna eye bolan yarymgegirijiler,
geterogegis almaklyk tgin has amatlydyrlar. Bu gurluslar kubiki
elementar gozenegin (yageykanyn) ululygy (a) Dilen
hasiyetlendirilyar. Almaz gurlusynda, atomyn onun ini yakyn gonsy 4
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atom bilen aralygy av/3 dendir. Otag temperaturasynda (300 K)
GaAs we Ge yarymgegirijileriniti gozeneginin hemiseligi (a) gaty
golay (takmyndan 0,08% toweregi takyklyk); bu yarymgecirijilerin
ginelmek koeffisienti hem gaty yakyn, sol sebéapli bu materiallar gaty
onat geterojiibiit emele getirip bilyar.

Arsenid galliy we germaniynin arasyndaky geterogecisin
zona diagrammasyny gurmak iigin, n-GaAs donorlar bilen 3x10'®
sm ¢enili garyndyly diyelin, p-Si akseptor garyndylary bilen 3x10%
sm* ¢eni garyndyly bolsun. 1-nji tablisada geterogegisifi zona
diagrammasyny gurmak {tgin gerek bolan hasiyetnamalar bu
yarymgegirijiler tigin berilen.

SaRyE

4,078 14,13 58

___ Hposexs
CLEYYME

Yoo

9.1. Surat. n-GaAs-p-Ge geterogegisin energetiki derejelerinin
diagrammasynyn gurlugy (masstab saklanylmayar).

9. 1-nji tablisa.
GaAs-Ge arasyndaky p-n-geterogecisiin  energetiki
diagrammasyny gurmak ii¢in gerek bolan hisiyetnamalaryn
ululygy
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No | Hasiyetnamalar GaAs Ge

1 | Gadagan zonanyn giligi, Eg 1,45eV 0,7eV
2 | Elektronnoye srodstwo, 4,07 eV 4,13 eV

3 Kompensirlenmedik
donorlaryii  konsentrasiyasy, | 10 sm -

Np-Na
4
Kompensirlenmedik - 3x10% sm®
alseptorlaryn konsentrasiyasy,
S Na-Np 0,1eV -
6 Eg - Ef = SGaAs - 0,14 eV
7 | Ev-Ef=8ce 5654A | 56584
8 | Gozenegin hemiseligi, a 11,5 16

Otnositel dielektrik hemiseligi,
€

Geterogecisin energetiki diagrammasyny gurmaklyk iigin
ilki bilen, wakuum derejeleri gabat gelyan vyagdayda bu iki
materialyn energetik diagrammasyny ayratynlykda c¢yzalyn (9.1
surat).

9.1a suratdan goriinisi yaly elektronyn energivasy Eg,
derejede Er dereji seredenifide Kigidir. Sol sebapli hem,
yarymgegirijiler seplesenden son, Ferminini derejesinin deflesmegi
ticin  n-GaAs-den p-Ge elektronlaryin belli bir sany gegyir.
Elektronlaryn seyle gecisi (hereketi) yarymgegirijilerin aragéginde
zonalaryn egreymesine getiryar. Arsenid galliynin gegis zonasy Ec
yokary gysarar. Zonalaryn gysarmagynyn ululygyny Up, we Upp
diyip bellalin.

Ferminin derejesinin siiysmesinin ululygy, seyle denligin
usti bilen tapylyar.

Efp - Em = (XGe + EgGe - SGe) - (XGaAs + SGaAs) = Upn + UDp
9.1)
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Bu tapawut su mysal ti¢in 0,52 eV deni bolup zonalaryi
egreminin jemine dendir Up, + Upp. Edil gomoperehotdaky yaly,
gecis serhedinde ginligi x» we yx, bolan géwriim zaryady emele gelip,
zaryadyn saklanmak kanuny esasynda kompensirlenmedik donorlar
we akseptorlaryn konsentrasiyasy bilen seyle gatnasykdyr.

%n _ Na
Xp N D
(9.2)
Puassonyn denlemesini ulanyp alyarys
2
T NpX;,
Dn 2
€GaAs
we
2
_Naxp
Dp ’
2,
Bu yerde
Upp _ Na€ge
U Dp NpEgaas
(9.3)

Bizin mysalymyzda Upw/Up, takmyndan 4:1 dendir,
seylelikde, Ups=0,42 eV we Upp=0,1 eV.

Energetiki diagrammany gurmagy dowam etdirip, 9.1b
suratdaky ¢yzgyny alarys.

Geometriki nukday nazardan igikin seretsen, energetiki
diagrammadaky tzilmanin ululygy tgin (AEc), denlemini seyle
goérnisde yazmak bolyar.

AEc= 8gaas + Upn - (EgGe - SGe) + Upp (94)

Bu denlige (17.1)-nji denikden bahalary goyup, amatly
gorniisde yazyarys:

AEc = yGe - Y Gaas (9.5)
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(9.5)-nji denligin dogrydygyny 9.1b suratdan hem goérmek
mimkin, sebabi 3-1 arasyk ycaas dendir we 3-2 aralyk yc. den. Sol
sebépli hem bizin mysalymyz tigin AE; = 4,13 - 4,07 = 0,06 eV.

Walent zonasyndaky energetik iiziilmani AE, su asakdaky
denlik den tapmak mimkin.

AEy = (EgGaAs - EgGe) - (XGe - XGaAs) (96)
(5) we (6) genliklerin esasynda alarys.
AEc.+ AE, = EgGaAs - EgGe (97)

Geterojiibiitlere seredilende alynan denliklerin, yagny (9.5,
6, 7) denliklerin gymmaty uludyr n-GaAs-p-Ge geterogecis tigin
energetik zonanyn tziilmesi degislilikde AE; = 0,06 eV we AE, =
0,69 eV dendir.

Izotip (n-n we p-p) geterogegisler.

Izotip geterogecisde dirli yarymgegirijilerin gegis zonasynyn
arasyndaky energetiki pasgel¢ilik, bu iki yarymgecirijinin elektron
srodstwalarynynn  ululyklarynyn tapawudy bilen kesgitlenyir
(AEc = %2 - x2). Mundan basgada energetik pasgelgiliginn ululygyna
yarymgegirijilerdaki garyndylaryn konsentrasiyasynyn tasiri bar. 9.2-
nji suratda iki sany n-tipi yarymgegirijinin arasyndaky geterogegisin
energetik diagrammasy getirilen. Suratdan goriinisi yaly n-n-
geterogegisde gecis zonasynda elektronlaryii 2-nji bolekden 1-nji
bolege gecyan aragdginde elektronlaryn onunde potensial pasgelgilik
emele gelydr. Edil sonun yaly p-p-geterogegisde (9.2b surat) 2-nji
bolekden 1-nji bolege gecyan desiklerin 6nitinde pasgelgilik emele
gelyar. Seylelikde, bu iki geterogurlus hem (n-n we p-p) bir
taraplayyn gegirijilik hésiyetine eye bolup bilyar.

Izotip geterogecisde esasy dil zaryadlaryn inzeksiyasy
bolmayar, sonun ti¢in hem seyle gurluslardan tayyarlanylan diodlar
gaty kigi gosulys (wklyugeniye) wagtyna eyedir. Umuman aydanda
has yokary yygylykda islap bilyar.
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yposerte
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9.2. Surat. Birtipli (izotipli) n-Ge-n-Si geterogegisin
detiagramlyk yagdayyndaky energetiki diagrammasy.

Elektron srodstwa baradaky ululyklara layyklykda n-n Ge-Si
geterogegisde energetiki iziilmanin ululygy AEc = 0,12 eV (4,13 eV
- 4,01 eV). Bu n-n Ge-Si geterogecisi birmenizes garyndyly
yagdayynda, yagny garyndynynn konsentrasiyasy ~3-10% sm?
bolanda seredelin (9.3 surat). Zona diagrammasynyn gornisi
zaryadlaryn jeminin nola den bolmalydygyndan gelip ¢ykyar.

9.3. Surat. n-p-geterogecislerde toguii gegisinin alty sany miimkin
bolan gorniisleri. a — Andersonyn modeli; 6 — Redikerin
modeli; B — Dolegiii modeli; r — n-Ge-pGaAs gegisde
peydalanylyan model; n — n-Ge-p-GaAs we p-Ge-n-Si
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geterogegislere peydalanylyan model; e — n-model serdende
ony calysyan model.

Geterogecis aragiaginde zaryadyn yok yagdayynda Sottkinin adaty
céklendirme sertinin esasynda, elektrostatiki potensialyn y
tizniiksizligi ticin gegis zonasynda iki jisimin (germaniy -
kremniy) elektron srodstwalarynyn tapawydyna den bolan tiziik
emele gelyar. Geteroserhetde kremninin gowriim zaryadyndaky
polozitel zaryad germaninin otrisatel zaryad bilen baylagmasyny
kompensirleyar.

9.2. Dinistorlar we tiristorlar
Awtomatikanyn  kébir gurluslarynda we hasaplayys

tehnikasynyn zynjyrlarynda s-gorniisli wolt-amper hésiyetnamaly
yarymgeciriji priborlara uly orun berilydr (9.1 surat). Seyle

priborlarda, belli bir ¢gykys garsylygynda we dasky napryazeniyanyn
bahasynda Uq iki sany durnykly yagday emele gelyér (9.1 suratdaky
¢yzgyda 1 we 3 nokat durnukly yagday, emma 2-durnuksyz yagday).
Wolt-amper hésiyetnamanyn 1-nji nokadynda dagky
napryazeniyanyi esasy bolegi diotda ¢okyar, emma 3-yagdayda Is
tok akyp c¢ykys garsylykda c¢okydr. Diodyn uly garsylykly 1-
yagdaydan, ki¢i garsylykly 3-yagdaya gecisi, dasky napryazeniyanyn
utgagsma (pereklyugeniye) napryazeniya g¢enli yokarlanmagy bilen
baglangyklydyr. Seylelikde, S-gorniisli wolt-amper hésiyetnamaly
priborlar, elektron utgasdyryjylary bolup duryarlar.
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9.1. Surat. S-gorniisli wolt-amper hisiyetnama.

Seyle S-gorniisli wolt-amper hésiyetnamaly diodlaryn ii
yonekey gorniisi, uzun bazaly diodlardyr (uzun bazaly diodlarda
yokary garsylykly gatlagyn galynlygy esasy dil zaryadlaryn
diffuziya aralygyndan ulydyr). P-n-gecisden inzZektirlenen esasy dél
zaryadlar, hacanda goni ugra elektrik meydany tésir edende, diodyn
p we n-boleklerinin garsylygyny peseldyar, bu bolsa p-n-gecise
goyulan napryazeniyanyii artmagyna getiryir. Oz gezeginde p-n-
gecise goyulan napryaZzeniyanyil artmagy p-n-gecisden inzeksiyany
artdyryar we p we n-boleklerinn yenede garsylygy kicelydr. Emma
gecirilen dernewlerden gorniisi yaly, WAH-da otrisatel differensial
girsylykly boleginn yiize ¢ykmagy {ii¢in, diodyn baza gatlagynyn
gecirijiligi  inzeksiya toguna proporsional artman, has galt
artmalydyr. Seyle gecirijiligin gaty c¢alt artmagynyn birnige
mehanizmi bar. Birinjiden, inzeksiyanyn artmagy bilen zaryadlaryn
yasayys wagtynyn artmagy miimkin. Ikinjiden, zonara yiize ¢ykyan
s6hldnin (rekombinasion sohlelenménin) bazada yuwdulyp artykmag
zaryady yiize ¢ykaryan bolmagy miimkin.

S-gornilisli WA hiésiyetnamaly yarymgegiriji priborlaryii
icinde, kop gatlakly yarymgeciriji gurluslar, yagny dinistorlar we
tiristorlar kép yayrandyr.

Dinistorlar.
Dagdan elektrik meydanyn tésiri bilen urukdyrylmayan
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tiristora dinistor diyilip at berilyar. Dinistoryit WAH-sy 18.2 suratda,
gurlusynyn struktura shemasy 18.3 suratda gorkezilendir. Iki gyraky
p-n-gegislere, emitter gegisleri diyilyar, ortaky p-n-gecise kollektor
gecisi diyilyar. Dinistorlarynt {i¢ sany p-n-gecisi bolup, onyn icki
bolekleri az garyndylydyr. Onun tersine iki dasky emitter bolekleri
baza seredeninde yokary derejede garyndylydyr. Haganda goéni ugra
napryazeniye berilende, plus dasky p: — gatlaga we minus dasky n» —
gatlaga berilyar. Bu yagdayda iki dasky gecis p1-n1 we p2-n; — goni
ugra utgasyp, icki po-ni — gegis ters ugra dasky tdsirin esasynda
bolyar (9.3 surat). Goni ugra meydan berilen dasky gecislerde
garsylyk kici bolup, napryazeniyanyn aglaba bolegi icki p-n-gegise
goylandyr. Seylelikde umumy togun ululygy, icki p-n-gecis
tarapyndan Kkesgitlenilip, p2-n1 gecgisden gegyédn Ik togy tapmaklyk
yerliklidir.
9.2. Surat. Dinistoryin wolt-amper hisiyetnamasy.

U pz-n1 gecisden gecydn Ik tok, yylylyk generasiyasy
tarapyndan emele gelydn tokdan, we pi-Ni, p2-N2 gecislerden
inzektirlenen zaryatlardan duryar. Inzektirlenen zaryadlaryn aglabasy
kollektor gegisine yetydr, sebdbi n; we p. gatlaklaryn galyillygy
esasy dél zaryadlaryn diffuziya aralyklaryndan, degislilikde L, we L,
— den yukadyr.

Seylelikde kollektor gecisinden gegyan tok, birndge
diiziijiden, yylylyk generasiyasy tarapyndan yiize ¢ykyan Iis tokdan
we emitter gegislerinden generirlenip kollektor gecisine yetyan
elektronlaryn Ixn hem-de desiklerin Iy, togundan duryar.

lp = Bayiha (9.1)
ln = B2yal2 (9.2)

Bu yerde y1 we v, — emitter gegislerin inzeksiya koeffisiyenti,
Biwe B. — elektronlarynn we desiklerin emitter gecisinden kollektor
gecisine yetijilik (perenos) koeffisiyenti. I1 we I gegislilikde pi-n:
we p2-nz — gegisden gegyan umumy tok.

Kollektor gegisinden gegyan umumy togyn ululygy

Ik = Istlkptlkn = lkstBryalitPayal2 (9.3).
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Haganda dinistorynn ii¢ p-n-gecisinden ge¢yan toklar den
bolanda dinistor durnukly yagdayynda bolyar.

h=lk=1=1 (9-4)
Onda
I = LsH1(Bry1tB2y2) (9.5)

Bu deriligi I gora ¢oziip alarys
Il
I = s
1 =By, + Bars)

(9.6).

Dinistor tayyarlanylanda onyn yapyk yagdayynda (B1yl+B2y2)
ululyk birden kigi bolar yaly edilip islenilip diiziilyar.

Dinistordan akyan 1 togyn ululygynyn artmagy bilen
inzeksiya koeffisiyentleri y1 we y, artyar. Seylelikde dinistora goylan
napryazeniyanyn artmagy bilen (B1yi+B2y2) ululyk artyar. Diymek,
(9.6) denlige layyklykda, dasky napryazeniyanyn belli bir
bahasyndan baslan (B1y1+B2y2) ululyk bire golaylap, dinistordan
gecyan tok tiikeniksizlige ymtylyp bilyar.

Emma tok seyle yagdaya yetmdnkd dinistorinni is rezimi
durnuksyz yagdaya gegyar. Hakykatdan hem kollektor togunyn Ik
ululygy emitter gegislerinden gegyan tokdan artyklyk edyar.

k= Iks+(Bly1+B2Y2)|e > e (97)

Basga soz bilen aydanda, kollektor p-n-gegisinden p. gatlaga
tarap zynylyan desiklerin sony bu gatlaga inzektirlenyédn
elektronlarynn sanyndan agdykdyr, emma n; gatlaga artykmag
elektronlar zynylyar.

Seylelikde ni-p2 gegisin yakynynda ters alamatly zaryadlar
bilen kompensirlenmedik elektronlar we desikler toplanyp baslayar.
Zaryadlaryn toplanmagy kollektor gecisinde potensial pasgelciligin
has peselip, togun artmagyna getiryar. Umuman aydanda bu hadysa
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dinistoryn WAH-da otrisatel garsylykly bolegin emele gelmegine
getiryar.

9.3. Surat. Tiristorynn bazalarynda géwrliim zaryadlarynyn we esasy
dal zaryadlarynkonsentrassiyasynynpaylanysy: denagramlyk
yagdayynda (a); dasky meydana birlesdirilmedik (0) we birlesdirilen
yagdayynda (B).
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Dinistoryn is yagdayy (wklyugonnoye sostoyaniye) durnukly
yagdaydyr. Sebibi bu yagdayda yene-de (B1yi+p2y2) ululyklaryn jemi
birden kigidir. Utgasan yagdayynda, yagny is yagdayynda dinistoryn
umumy garsylygy kicidir, sol sebdpli hem dinistorlara yzygider
caklendiriji garsylyk birikdirilydr. Utgasan yagdayynda dinistoryn
togy 9.2 suratda gorkezilisi yaly dasky meydanyn napryazeniyasynyn
ululygy we cdklendiriji garsylyk bilen kesgitlenilyar.

Dinistorlar 6zbolusly elektron relesi bolup, ol dasky goyulan
napryazeniya belli bir ululyga yetende utgasyar. Olar utgasdyryjylar
hékmiinde radiotehnikada we awtomatikada ginden peydalanylyar.

9.4. Surat. Dolandyrylyan tiristoryi gurlusy (a) we wolt-

!

0

n N [yz > ]y’ 4 Iy:U' )

——o
+ p n P
o7
Ynp.
0 v
a) : 4)

amper hisiyetnamalary (b).

Dinistorlardan  tapawutlylykda, tiristorlarda  utgasma
napryazeniyany gosmacga Ugiinji elektrodyn komegi Dbilen
urukdyrmak (dolandyrmak) miimkin (9.4 surat). Urukdyryjy
elektroda elektrik meydany seyle polyarlykda berilyar, yagny
kollektor gegisinn yakynyndaky emitter p-n-gegisden inzektirlenyan
togyn ululygy artar yaly. 18.4 suratda urukdyryjy togyn diirli
bahasynda, tiristoryn WAH-nyn 6zgerisi gorkezilen. Urukdyryjy
elektrotdan gegyian togun artmagy bilen, tiristoryili utgagma
napryazeniyasy kigelyér.

Tiristorlarynl is rezimini dine bir dasdan berilyan gosmaca
elektrik meydanynyn dsti bilen urukdyrylman, tiristoryii baza
bolegini yagtylyk sohlesi bilen s6hlelendirip, 6zgertmeklik miimkin.
Seyle tiristora fototiristor diyilip at berilyar.

9.3. Syrgyn-ucusly diodlar

9.3.1. Statiki hésiyetnamalary
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Syrgyn-ucusly diodlaryin esasy gorniislerinin biri Ridinn diody
bolup, ol assimmetrik yiti p-n gecisli, simmetrik p-n gecisli (iki
dreyet ¢égi), iki gatlakly bazaly diody, li¢ gatlakly bazaly diodlardyr.

Surat 1-da Ridin idealizirlenen diodynda (p*-n-i-n* ya-da n*-
p—i-p* diodlary) elektrik meydanynyn we urgy ionizasiyasynyi
netijeliligininl koeffisiyentinin garyntgylarynyn dargaysy
gorkezilendir. Urgy ionizasiyasynyn netijeleri koeffisiyenti dendir:

<o>=anexp [-J" (on- o) dx'], (28.1)
nirede a, we op desiklerin we elektronlaryn orgy (zarby)
ionizirlenmesinin koeffisiyentidir.

W-giiycden gagan oblastyn ini: Sargyn urgyny seyle
gorniisde yazmak bolar:
Sot(a)dx=1.

28.1-nji surat. p* -n-i-n* diody dargadylandaky garyntgylandaky
garyntgylaryn dargadylsy (a), elektrik meydanyn dartgynlygy (b) we
ionlasma koeffisiyentinin netijeliligi (¢).

Elektrik meydanynynn  dartgynlygynyn urgy ionizirleménin
koeffisiyentine giiycli baglylygy sebépli syrgyn céginin giiycli
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lokalizirlenendigini goz Vetirmek bolar. Akidijilerin kdpelmek
prosessi yokary meydanyn dar gatlagynda bolup gecydr. Asakda
gorniisi yaly togun optimal dykyzlygy we PTK (KIID) {izniiksiz
akymly-aralyk diodlarynda has giiy¢li Xa We Va baglydyr. Kopelme
oblastyndan dasarky gatlaga dreyf ¢égi diyilyar.

Ridin diodynda garyntgynyn iki sany dargayan yagdayyny synlamak
bolar. Egerde garyntgyly Ne 2 konsentrasiyaly ¢égi yok bolsa, onda
Ridin diody p-i-n-diodyna owriilyar, ona kdwagt Misawinini diody
diyilyar. Surat 2.a p-n asimmetrik yiti gecisli diodyn statik
hisiyetnamasy gorkizilendir. Urgy ionizirlemesinii nokada gord
asimmetrik effektiwli.

28. 2-nji surat. Garyntgylaryn, elektrik meydanynyn dartgynlygynyn
we dioddaky ionizasiyanyn netijeli koeffisiyentinin asimmetrik yiti
p*-n" gecisli (bir dreyf oblastly diod) we p*-p-n-n" simmetrik yiti p-n
gegisli gorniislerinddiki dargaysy.

133



-1

et 3

28.3-nji surat. Ridinn modifisirlenen diodynda garyntgylaryn, elektrik
meydanynyrn dartgynlygynyn, ionizirleme koeffisiyentinin
effektiwligi: iki gatlykly bazaly (a) we ii¢ gatlakly bazaly (b).

gi elmydam a, we os kremniydékiden has tapawutlydyr.

Egerde o~ 0, onda ionizasiyanyn effektiw koeffisiyenti:

(o) = an = 0p; (3) we ionizasiyanyn syrgyn akymly kopelydn oblasty
nokada gord x=0; simmetrikdir.

9.3.2. Dinamiki hisiyetnamalar

Inzeksiya bilen bagly bolan faza gijikmesine we idealizirlenen
abzaldaky aralyk effektine seredilen. Goy gegirijilik togynyn impulsy
x=0 bolanda doly toga gatnasmasy boyunca fazaly burgy bilen
inzektirlenydr. Uytgeyin togyh j. gegirijiligi, x=0 bolanda j-togyi
doly dykyzlygyna denl we faza boyunga siiysirilen:
Te (x=0)= Texp (-4) (16)
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Dreyf oblastynyn islendik nokadynda doly iiytgeydn tok elmydam
gecirijilik togynyi we siiysme togynyn jemine dendir:

1(X)= Te(X)+ 1a(X)= To(x=0)e "V +IWESE(x), (28.2)

nirede, E (x)-elektrik meydanynyn dartgynlygynyn {iytgeyin
komponenty

Yokardakylardan taparys:

E (x)= t(1-g7v/vi4); (28.3)

JWESs

su denileméini integrirlép diodyn impedansyny taparys:
7= Sg(X)dX — 1 [1__ Jﬂ(l—e— Je)]
T Jws 10

(28.4)

nirede c¢=EJ/N -—meydan birliginddki  sygym; 6=vs-ugus

burgy.Anlatmanyn hakyky we basdaky bolegini gorkezip alarys:
GOSu—-GOS(p+6

R= M (p+0) (28.5)

wcl

1 +Sin(0+qo)—sin¢)

@C wcl
Asakdaky ¢ inzeksiyaly faza burgcynyn iiytgeydn tok boyunca
garsylyga baglylygy gorkezilendir. Egerde . ¢ nola deii bolsa, onda
garsylyk (1-COS6)/0 proporsionaldyr. Egerde ¢#0 bolsa, onda
garsylyk aralyk bur¢cynyn birndce ulylyklarynda Ayyrmakdyr.
Meselem, @=I1/2 has uly garsylyk aralyk burgynyn 0,-311/2
ululygyna layykdyr. Edil su esasda inzeksiyaly-aralyk diody isldp
biler. Bowedir {isti bilen ge¢yan esasy dél dkidijilerin inzeksiyasy 90°
gijikméni girizyédr, aralyk burgy bolsa 270° den bolup abzalyn
hisiyetnamasyny optimirleyar. Egerde ¢=IL06=II-de garsylyk
maksimaldyr. Bu yagday iizniiksiz syrgyn-ucusly rezimine layyk
gelip, onda 180° faza siiysmesi gazanylyar. Abzaly doretmekde
doreyan aralyk effekti, dreyf oblastynda inzeksiya gijikmesini
doretmeklik bilen baglydyr.
Inzeksiyaly fazanyn we aralyk optimal bur¢ynyn jemi ¢+ 6 opt
takmynan 2IT dendir.

(28.6)

Az signally derriew.
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Azsignally derniew ilkinji sapar Rid tarapyndan, son bolsa Djilden we
Maynsom tarapyndan dowam edildi. Yonekeylik iicin diyele
ionizirleme koeffisiyenti on=0p=00 we elektronlarynn we desiklerif
doygunlyklarynyn tizligi dendir. Diody {i¢ oblasta bolenen: 1)
Syrgyn kopelme; 2) dreyf oblasty-bu yerde ékidijilerin generasiyasy
yokdyr; 3) passiw oblasty-ol bolsa gerek dal mugthor garsylyklaryny
girizyar. lki aktiw oblastlary Ozara tdsir edisyédrler, sebébi olaryn
cidginddki tytgeydn elektrik meydany iizniiksizdir. Hemiselik
ululyklary bellemek {i¢in peski indeks “O”, tildany (~) azsignally
iytgeyjileri ticin ulanarys. Kopeliji oblastyndaky iizniiksiz akymly
togyni dykyzlygy ta bu oblastdaky iiytgeyén togyn dykyzlygyna
dendir, emma {iytgeyédn togyil doly dykyzlygy bolsa t dendir. Bizin
teklip edigimiz yaly kdpelme oblasty has dar bolup, ta togy dreyf
oblastyna gijikmezden gelip yetydn. Egerde dkidijiler doygunlyk
tizligi bilen hereket etseler ..., gecirisen jo(x) liytgeyan togynyn dreyf
oblastyndaky dykyzlygy doygunlyk tizligi bilen hereket edyin
O6¢meyéin tolkun yaly bolup goriiner, ol seyle yazylyar

7¢(x) = e — jwx/ 95 = we — jwx/ I (28.7)
nirede, = 7A /7 —kompleks ululykdyr.

Islendik kese kesikde doly togyn dykyzlygy .. tok gecirijisinif
dykyzlygynyi we siiysme .... toklarynyn jemine deiidir:

r=7,(X)+d(x) = f(X)z

Stiysirme togynynl dykyzlygy elektrik meydanynyn iiytgeyin
dartgynlygyna &(X) asakdaky gatnasykda baglydyr:

d = jogz (X)

Yokarda gorkezilen anlatmalardan dreyf oblastyndaky elektrik
meydanynyn dartgynlyk komponentinin afilatmasyny alyp bilenis:

) = z_l—()pe-— jwx /s

5 (28.8)
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Integrirlemek netijesinde & bu  oblastdaky giiyclenme pese
gagyslygyna baglylykgy alarys.

Syrgyn kopelmdnin oblasty.
Bagda kopelme oblastyna seredileii. Hemiselik togyn dykyzlygy
Jo=jpotjne doygunlygyn ters togynyn dykyzlygy bilen bagly bolup,
ony termiki generasiya bilen Js=JitJps gatnasygy bilen
sertlendirilyr.

Js

______ =1- [<a>dx (289)

Jo
Dowiilen wagty S, lizniiksizlige ymtylyar, emma j <o > dX =1;
stasionar yagdayda ionizasiyanyn effektiwlik koeffisiyentindaki
integral 1-den yokary dildir. Yone seyle yagday has tiz {iygeyin
meydana degisli déldir. Asakda biz abzalyn isini yazyan esasy
denlemani seyle gorniisde alarys.

dg = s (Np—Na+ p—n); (Pudasonyfi defilemesi)
dx &
(28.10)
Jn=qgVsn,
Jo=qVs P, (28.112);
J=Jnt+ Jp
on 1 gn
mmmmm D e - + aVs (n+p),
(28.12)
ot q OX

Anlatmalaryn sag tarapyndaky ikinji gosulmalar elektron-desik
generasiyasynyi tizligine deiidir. Bu ululyk termiki generasiyadan
has uly bolup, ony hasaba almasak hem bolar. Indi bolsa denlemeleri
gosup we ony .....dan ...... cenli integrirldp alarys:

dj
Ca--——-=- (Jp - In)o*A + 20 [ ex dx , (38.13)
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dt

nirede, fA% =(Jp—Jn) ra=xa/Vs kopelme oblastyndaky

akidijilerin aralyk wagty-ucus wagty.Caklenme serti bolup, x=0 ters
doygun togynyn elektronlarynyil togynyn deiilemesi bolup gulluk
edyédr.Sonun tg¢in tekizlilikde x=0; Jp-Jn=-2Jn+J=-2Jns+]J tekizliginde
desigin togy doygunlygyn ters togyna ..... dendir. Seylelikde, Jp-
In=2Jp-J=2Jps-I. Bu c¢édklenme sertini hasaba alyp, ol denleméni
asakdaky gorniisde yazmak bolar:

dt 2 2Js
----- S 0O | R p— (28.14)

dt Ca TA
Stasionar sertde J we J, hemiselik togy gabat getiryérler. Indi bolsa
denlemini yonekeylesdirip, yagny a-nyi deregine ionizasiyanyn orta

koeffisiyenti (04 goyup, integrirldp, alarys:

at =£(ax—l)
d A

(28.15)

Uytgeyin signalyn azlygyny goz oniinde tutup:

a = a+aeJWI:a0+ u,gAejWI

Olya = 1+Xa (1, 8 AethY

J=)ot IaM £ =& + € pIM (28.16)

Yokardaky getirlen gatnasmalary defilemesinde goyup, we has
yokary tertipddki ¢lenleri hasaba alman gegirijinin iizniiksiz
akymdaky togynyn dykyzlygynyn flytgeydn komponentleri ii¢in

deiileméni alarys:

2a'Xa Jo € A
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JAZ—mmmmmmm e

(28.17)

jwta
Kopelme ¢égindiki siiysme togy dendir:  Jad = jwé, & (28.18)
Bu iki komponent zynjyrda akyan doly tokdyr. Elektrik meydanynyn
dartgynlygynyn berilen ululygy ii¢in iizniiksiz akym togy Ja reaktiw
hisiyetleri bolup, W gord ters proporsionallykda iiytgeyér.Basga
diiziiji hem Ta, reaktiw hésiyetleri bolup yygylyga goni
proporsionallykda tliytgeyar.
Seylelikde kopelme oblasty zynjyra ekwiwalent bolup, onda
induktinlik we sygym parallel catylandyr we olarynn ululygy seyle
kesgitlenyér:

La= Cal2J,0A (36) Seyle zynjyryn rezonans yygylygy
dendir:
CA: g sA/ Xa

fr = -------- o \/; Jo (28.19) Kopelme ¢édginin impendansy
asakdaky 21T 211 211
E A

yonekey

gorniisde bolup biler:
Xa 1 1 1
Zam oo (- e S
(28.20)
jW € sA 1-wiw?  jwea  1-wAw?

J, 1

J  1-wA/w?

/4

(28.21)
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A 1
J  1-w?/w?

r

Dreyf oblasty we doly impedans. 4

— jwx/w,
—1-Ye ™M
g,(x)=1J _
JWES
goyup we dreyf oblastynyn (W-Xa) urynlygy boyunga meydany

integrirldp, lytgeydn giiyjenménini pese gagysy tlicin anlatmany
alarys:

- X __ p—Jod

v =( . ) 1- % > ! e : (28.22)
jwe, 1-w"/w jod

nirde Oz-dreyfin oblastyndaky aralyk burcy:

we , anlatmalaryndaky yerinde

W WW-=x,)
Od=——"~"=wd (18.23
75 (1529
d=N"%a (28.23a)
Vv

S

dreyfin oblasty hokmiinde kesgitldlin. Onda biz (28.22)
afilatmasyndan bu oblast. {igin impedansy kesgitlélin

Zd:ﬁz 1 1 1—c?s}Od N 1 1. 1 5|q0d _R-
A WCd|1-w?/w’ Od wed 1-w /w?| Od

(28.24) nirede, R we X —impendansyn aktiw we reaktiw
komponentleri. Gorniisi yaly impedansyn hakyky bodlegi yygylygyn
4hlisi iigin otrisatel bolar, diie Od we 2IIn, nirde n-biitin sandyr,
onun ii¢in “-”” bolmazlygy miimkindir.

Aktiw garsylyk W<W, bolanda gosmandyr, emma yygylyk
peselende bolsa nola tarap ymtylyar:
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d _ (W-X,)
RW <—0)= _ )
2Cd 2AC.V,
Diodynn doly impendansy iizniiksiz syrgyn akymly kopelmesine,
dreyf oblastynyn we passiw oblastynyn Rs garsylygynyn jemlerine
dendir:

,_W-X,) ( % ZJ1T§°SOd+Rs+ 1 |(sinGd Y (Od
2AsUs \1-w?/w? ) O%d/2 wed | Od 1-
(28.25)

defileme yorite az ugus burgy Od bolan yagdayy iicin amatly bolup
yazylandyr. Egerde Od<I1/4 bolanda, afilatma seyle gorniisine geler:

Z= W — x4)2 +Rs 4+ 1

_ Jr— T 1 (2826)
2A9SES(1— w2/ w?2r) ac (02rl w2)-1

nirde, C=E;A/W —birlesménif dhli oblastynyn sygymy. Bellemeli zat
birinji gosulanlara (28.26 anlatmadaky) aktiw garsylyk bolup, ol
@.ar bolanda elmydam ayyrmakdyr.

Uciinji ~ gosulma-parallel ~ rezonans  zynjyryndaky  garsylyk
komponentinin reaktiw garsylygydyr. Reaktiw garsylygy induktiw
hasiyetli bolup, Za@r we sygynlysy @.or bolan yagdayynda
yerliklidir.

Basgaca aydylanda garsylyk otrisatel, difie reaktiw komponentlerinin
alamaty calysylandaky yygylyklarda bolup bilydr. Impedansy
diizijjilerinn aktiw we reaktiw baglylygynyn ekwialent we yygylyk
catgylary surat 9, B we g gorkizilendir.

Z diod impedansy Y admittansony bilen agsakdaky baglansykdadyr:

ZEL:R+jx: 1_
A G+ |B

_1 (28.27)
1%

nirde G we B-admittansyn aktiw we reaktiw komponentleri. Bu
diodlarynn birmeiizes birlesme oblastlary bolup, olaryil iizniiksiz
akymdaky kopelme oblastynyn ini diirlidir (xa/W=1/10, 1/3; %; 2/3;
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9/10, 1) . Uzniiksiz akymly kopelmesiniii galynilygy kopelende
vygylyk cdgi ginelydr. Ridin diody dar cdkdéki yygylykda uly
ayyrmak gecirijiliklidir. Tersine Misawy diodynyii otrisatel
gecirijiligi (p-i-n diodyn xa/W=1) has azdyr, yone yygylyk mogberi,
¢dgi uludyr we pes yygylyklydyr.

9.3.3. Kuwwaty we peydaly tisir koeffisiyenti

Uly signal reziminddki isi derniemek

Surat 28.4 Ridin diodynyn uly signal reziminde isleyén
hisiyetnamasy —gorkezilendir. Yokary elektrik meydany bilen
tizniiksiz akymly kopelmesi elektron-desik jiibti tarapyndan
genizirlenip, ol p*-n" ge¢isin golayynda yerlesendir. (Surat 28.4,b),
emma gousak legirlenen W-gatlygy bolsa birmenzes meydanly dreyf
oblastyny doredyar. Genirirlenen desikler tizden p*- oblastyna
diisydr, emma genirirlenen elektronlar bolsa dreyf oblastynda
inzektirlenyirler (surat 28.4,¢). Bu yerde bolsa SUC (CAYY) ¢enden
asa yokary yygylygynyn boliip ¢ykaryan kuwatyna den isi edyar.
Seylelikde inzektirlenen dkidijilerinin konsentrasiyasynyn iiytgemegi
iiytgeydn napryazeniya gord takmynan 90° deiilik. Ol yokardaky
(surat 28.4,d) ¢cyzgyda gorkezilendir. Elektrik meydanynyn
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28.4-nji surat. Uly signal reziminde islin mahalyndaky diodyn
hdsiyetnamasy.

maksimumy [1/2 faza layykdyr, emma inZektirlenen ékidijileriniii uly
bolmadyk gatysygy- Il fazasyny layyk geler. Dasarky zynjyrda
oyandyrylan elektrik togynyn sekili hem surat 28.4,d gorkezilendir.
Diodyn ditalizirlenen hésiyetnamasyny uly signal reZiminde
isldninddki gatnasyk (27)-(29). Ol gatnagyklaryn kdmegi bilen we
yakynlasdyrylan ¢akli sertlerin {isti bilen almak bolar.
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EHM-de hasaplanan elektrik meydany elektronlaryin we desikleriii
konsentrasiyasy kremniy p*-n-u-n* diodynyn birlesen oblastynyn x
aralygyna belli bir wagtyi dowamynda dort dowiir aralygyna
boliinendir (haganda N;=10%sm3, b=I1mkm, Na=o®sm® we
W=6mkm).Bellénin

Elektronlaryn we desiklerin generasiyasy maksimal giliyjenmede
baglar, emma impulsyii dortden birinde zaryadyn impulslary doly
doredilen bolup, olar dreyfiii degisli oblastlarynyi iisti bilen hereket
edyérler; 2) desik tizden aktiw oblasty taslap, emma sol bir wagtda
elektronlar takmynan yarymperidyn dowamynda dreyflenyarler; 3)
galan dortden bir periodda galan elektronlar aktiw oblastdan
cykarylyar; 4) siiysme togy yeterlik uly we gosmakdyr (p+1); 5)
giiyjenménin we togyn modulyasyyasynyn amplitudasy ulydyr,
netijeligi yokarydyr, egerde iizniiksiz akymly syrgyn oblasty has gif
bolan wagty. Diodyn zazimindédki gliyjenméniit we gegis togynyn
ucus burca baglylygy surat 13 gorkezilendir. Uytgeyin togyn diirli
ululyklaryndaky diodynt uly signal rezimindédki reaktiw gecirijiligi
we otrisatel aktiw gecirijiligi surat 14-de gorkezilyar. Hasabyn
netijesinin gorkeziji yaly PTK (KIIQ) 18% ¢enli bolup biler. Bu baha
edil eksperimental taydan alynan kremniy syrgyn-ucusly diodyn
PTK (KIIJM) yakyndyr. Ridii modifisirlenen diodlarynda arsenid
gallininn PTK 40% golaydyr.

9.3.4. Syrgyn-ucusly diodlardaky galmagallar

Syrgyn-ucusly diodlardaky galmagallaryin esasy sebdbi syrgyn-
ucusyn kopelménin oblastyndaky elektron-desik pajiibiitlerinin
statiki ~ generirlenme  tebigatydyr. SWC-signalynyfni minimal
derejesini galmagallaryn kesgitleyénligi sebdpli, onun kdpelmegi
mimkin bolup, syrgyn-ugusly diodlaryndaky galmagallaryn
teoriyasy Ordn wajyndyr.

Signaly giiyclendirmek {i¢in syrgyn-ugusly diodyny geciriji liniya
bilen bagly rezonatora yerlesdirilyér.(surat 28.6, a). Surat 28.6, b az
signally dernewde ulanylyan ekwiualent catgysy gorkezilendir.
Asakda biz iki hisiyetnamasy girizelin:

Galmagalyn koeffisiyenti we galmagalyn gatnagygy. Galmagalyn
koeffisiyenti seyle kesgitldlin:

NF=1+ Sizin ¢ykys kuwaty (giiy¢lendirijide dorayan) — 1+T2n Rl

kuwatyn giiyclendiris koeffisiyenti x (kToB1)  PgkToB1 (2828)
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nirde Pg-kuwwatyn giiyclendiriji koeffisiyenti;

Brod 4 upyremep Boized

LJ
”‘“‘" Pexwamop
(.,C. ¢ Cucdow
¥~

Uupsynwmep

— (J%QQJ@!

28.5-nji surat. Rezonatora yerlegdirilen SU diody (a). we
ekwiwalent ¢catgysy (b).
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galmagal V-nisn orta kwadraty.

R_— yiiklenme garsylygy;

K-Bolsmanyn hemiseligi;

To,=290 K; B-galmagal zolagy;

Tn2 —diodyn galmagal togynyt orta kwadraty;
Galmagal gatnagygy kesgitlalin:

T2
V2,
M= (28.29) ya-da = M=-----meeeeeeeee
(28.30) 4KT.GB-
4KTo(-2real)B:

nirde, G-admitransyn komponentinin otrisatel hakykaty;

Z real-diodyn impedansynyn hakyky boligi;

V2,-galmagal giiyjenmesinifi orta kwadraty;

Uly giiyclendirijili giiyclendirijidéki galmagal koeffisiyenti dendir.
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EvA lkTo
p&ta (@ - )
gorkezijisi
a=<&,rocwey o — kopelme oblastynyit ugus wagty;, o —

NF =1+ (28.31) nirde, .¢ - baglylyk dereje

rezonans yygylygy. Egerde & =06 (kremniy l¢in) @ =2 we
VA =3v yygylykdaky galmagal koeffisiyenti; f=10GGs hasap
boyunca 11000 ya-da 40,5 d/b dendir.

Ionizirleménin diirli real ululyklarynda (en # ap kremniy iicin) pes

yygylyklardaky galmagal U-nifi orta kwadraty seyle gorniisde
yazylyar

V2n= Zé:I'D’l(lJrW/XA) -1 (28.32) nirde, al=da/d& . Surat
A al T

28.6-da /B,

syrgyn-ugusly kremniy diodynyn yygylygyna baglylygy. A=10"
sm%ZW=5 mkm we xx=1 mkm, baglylygy gorkezilendir. (28.32)
anlatmasyndan gorniisi yaly pes yygylykda galmagal U-nyn orta
kwadraty V-n hemiselik toguii dykyzlygyna ters proporsionaldyr.
Galmagalyn derejesiniil pes bolmagy miimkin bolup, ol wagt onun az
toklarda iizniiksiz syrgyn yygylykdan yokarky yygylyklarda islemegi
gerekdir.

28.7-nji suratda Arsenid galliyden edilen syrgyn-ugusly diody ii¢in
galmagal gatnagygynyn tipli teoretik we eksperimental alynan
baglylygy gorkezilendir.
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28.7-nji surat. Ugus yygylygy 6 GGs bolan GaAs-syrgyn ucusly diod
ticin galmagallaryn gatnasygy.

Aralyk 6 GGs yygylykda galmagal gatnasygy takmynan 32 dB
deiidir,maksimal galmagal gatnagygy bolsa 22 dB, bolsa aralyk
yygylygyndan iki esse yokarydyr. Arsehid-galliy syrgyn-ucusly
diodlary ii¢in galmagal gatnagygy kremniy diodlarynyikydan has
pes.

GaAS-syrgyn-ucusly diodlarynda galmagalyin derejesiniii  pes
bolmagynyn sebdbi, elektrik meydanynyii berilen dartgynlygynda
elektronlaryin we desiklerifi ionizirlenme koeffisiyenti arserid
galliyde birdir-menzesdir, emma sol wagt kremniyde olar has
tapawutlydyr.

Syrgyn kopelme integralyny ulanyp kopelménin uly koeffisiyentini
almak {igin (M) ionizirleméniii orta uzynlygy 1/<2> takmynan X,-
kopelmesinin gatlygynyn inine deni bolmalydyr, egerde on= op We
Xa/InM, on>> ayp;

28.7-nji suratda ¢ykys kuwwatynyn 6 GGs yygylykdaky GaAs —
syrgyn-ugusly diody iicin galmagally gatnagygyna 1mWt, yagny 10
log (P*10%) dB bolup, ol yerde P kuwwaty Wt atiladylyar.
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28.8-nji surat. Sinhron fazaly generator iigin ¢ykys kuwwatynyn
galmagallaryn gatnasygyna baglylygy.

Gozenek 2. Syrgyn-ucusly diodlary iicin galmagal gatnagygy.

Yarymgegirijiler Gi Si GaAs
Az signal reziminddki | 30 30 25
galmagal baglylyk, d/b ---

Uly signal rezimindiki | 40 55 35
galmagal baglylyk, d/b ---

Diodlar belli bir yygylyga sazlanan koaksial rezonatoryna
yerlesdirilip onun yiiklenmesi impedans transtormatory arkaly
iytgelip duruldy. Maksimal ¢ykys kuwatlylygynda galmagal
gatnagygy Ordn azdyr.

9.3.5. Diodyni tayyarlanylsy

Yokardaky aydylan zatlara esaslanyp, syrgyn-ucusly diodlary seyle
tayyarlanyp, olaryn ¢ykys kuwatlylygy we PTK miimkin boldagyca
maksimal bolmalydyr. 28.9-njy suratda-da has giiy¢li syrgyn-ugusly
diodlaryn diiziimleri gorkezilendir. 28.9, a diodyn diziimi gorkezilsi
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yaly ikilik epitaksiya ya-da epitaksial gatlygyna diffuziyanyn komegi
bilen alynyar. Yzygiderli garsylygy peseltmek ligin n”-podlozkasy
ulanylyar. Epitaksial gatlagynyn galynlygyny barlap durmaly, yokary
yygylykda islenende, hatda n"-gorniisli podlozka hem diysent yuka
bolmaly. 28.9-njy suratda, b syrgyn-ucusly diodynyn Soffki baryerli
gorkizilendir. Ol goneldiji kontakt metal-yarymgecirijidir. Soffki
baryerli diodynyn artykmaglyklary: 1) elektrik meydanynyn
dartgynlygy bdliinisin metallurg ¢dginde maksimaldyr, sonuil {i¢in
boliinip ¢ykyan yygylyk metal kontaktynyn {isti bilen ayrylyar.
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28.9-njy surat. Birndge syrgyn-ucusly diodynyn diiziimi.
a- diffuziya ya-da ikilik epitaksiya arkaly doredilen diod
b- Sottki baryeri
c- iki gatlakly bazaly diod
d- dreyfiiki oblastly diod

Diod kesilen konus sekilinde hem tayyarlanyp biliner. Yéne
seyle diodlaryii kemgciligi hem kopdiir. Yokary energiyanyi
elektronlarynynn we desiklerininn bar wagty yarymgecirijinii atomy
metala himiki taydan tésir edip, kontaktyn hésiyetini zayalayar.
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Sottki baryerinde esasy orny ékidijilerin tutyandygy bolsa, esasy dél
akidijilerin effekti 6rdn azdyk, emma onuin PTK (KIIJ) has yokary
hem bolup biler. Ridin modifizirlenen diody tayyarlananda
garyntgynyn diiziimine has iins bermeli. Tayarlanan diod SUC
gowresinde yygnalyar. Iki sany mendes gowu surat 28.10-da
gorkezilendir. ki yagdayda diod diffuziya oblasty tarapyndan
berklenilydr ya-da bolmasa mis ya-da almaz yylylyk ¢yzaryjysyna
metal elektrony arkaly pugtalanyar. Bu bolsa, is wagtynda gerekli
netijeleri atmaklygy tipjiin edyar.
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28.10-njy surat. SUD-ly SWC korpuslary.

10-njy bap. Tranzistorlar
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10.1. Tranzistorlaryn isleysinin fiziki prinsipi

Yarymgegirijiler elektronikasynyn esasy we has wajyp
ilaglerinin biri tranzistor bolup, bu gaty jisimleriii esasyndaky
enjamdyr. Ol elektrik signalyny giiyclendirmage, elektrik
cesmesinin energiyasyny elektromagnit yrgyldysina
owwiirmeklige  (elektrik yrgyldysyny generirlemeklige), elektrik
zynjiryny calt ayryp catmaklyga niyetlenen pribordyr. Su ginki
giin tranzistorlar elektron hasaplayys masynlarynyn, aragatnasyk
abzallarynyn  hem-de hojalyk elektron apparatlarynyn gayra
goyulmasyz bolegidir. Bipolyar tranzistorlar 1947 yylda oylanylyp
tapylgy. 1948 yylda nokatlang-galtasma tranzistorlar islenilip
diiziildi. 1949 yylda Bardin tekiz tranzistorlar hakda isi
capdan g¢ykardy. 1952 yylda p-n-gecisli meydan tranzistory
hoddrlenildi, sonra izolirlenen zatworly — meydan tranzistory
hodirlendi.

Bipolyar tranzistor iki sany bir-birine yakyn (seplesyin)
p-n-gecisden duryar. 6z gurlusi boyunga seyle tranzistor p-n-p
we n-p-n-gorniisde bolup bilyar. Mysal dgin, n-p-n-gorniisdeki
tranzistora  seredelin  (10.1a,6  surat). Oniin energetiki
diagrammasy denagramlyk yagdayynda, yagny dasky meydanyn
tasiri yok wagtynda getirilen. Tranzistoryn orta bolegine baza
diyilip (B) , ona emitter (¢) we kollektor (k) bdolekleri
seplesyir.
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10.1. Surat. n-p-n — tranzistoryn gurlusy (a) we energetiki
diagrammasy (b).

" Umumy baza shemasy

5|« boyu§;na _ birlesd_ili(en

RN tranZ|st_oryf1 Is reilmlne
” "'T‘V’T" — seredelin (19.2 surat). Emitter-
r IR W baza gegise goni ugra, baza-
kollektor  gecise ters ugra
Vo A elektrik  meydany  berilyir.
Elektrik  meydanynyn  tasiri
esasynda tranzistoryn  emitter
béleginden elektronlar,
emitter-baza gecisin  peselen
pasgelciliginden gecip,  baza
tarap inzektirlenyar (10.2
surat, 1  ¢yzyk). Abaty

diodlara  menzes, dasky
elektrik meydanynyn
napryazeniyasy (Ueb) emitter-
baza gegisin gowrim

zaryadynda ¢okyar; U - 0z
gezeginde  kollektor  gegisin
gowrim zaryadynda we dasky garsylykda cokyar. Seylelikde,
bazada elektrik meydany yok diyen yaly bolup, emitterden
inzektirlenen elektronlar, bazadan kollektora tarap diffuziya
boyunga hereketlenyar.

10.2. Surat. Umumy baza zynjyrynda tranzistoryn isleysi (a) we onun
is sertlerinde energetiki diagrammasy (b).

Elektronlaryn konsentrasiyasy  emitter gegisde,
géwrimdaki denagramlyk yagdaydaka seredende exp [eU, /
(KT)] gezek uludyr, emmaters meydan berilen Kkollektor p-n-
gecisde nola golaydyr. Haganda, trannzistoryn bazasynyn
galyilygy  , elektronlaryn bazadaky diffuzion hereketinin
uzynlygyndan gaty keci bolsa, onda elektronlar hig¢ yitgisiz
diyen valy emitterden baza-kollektor gegise baryarlar.

Eger elektronlar  yylylyk haotiki  hereket esasynda
kollektor gecisin gowriim zaryadynyn meydanyna girse, onda
olar gecisin gaty uly meydany tarapyndan tranzistorlaryn
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kollektoryna  zynylyar (10.2-surat, 1-strelka). Seylelikde,
tranzistorlaryn emitter  gegisinin elektron togy (elektronlaryn
akymy) Iy, baza ¢ykysynyn iisti  bilen gegmin, ilki  Kkollektor
¢ykysyndan gegyiar, sonra bolsa R garsylygyn  tstiinden
gecydr. Trannzistoryn gurlus konstruksiyasy, emitter gecisden
gecyan elektronlaryn dine bir azyrak bolegi baza zynjyryna
boliiner yaly edilip yorite dizilyar (10.2-surat, 2-¢yzyk).
Trannzistorlary umumy baza zynjiry boyunga
birikdermek, giris napryazeniya seredeninde ¢ykys zynjirda (R
n garsylykda) napryazeniyanyn giiyclenmesine getiryar.
Hakykatdanda giris zynjirda napryazeniyanyn (Ug) gaty Kigi
uytgemesi ,  hacanda emitter gecisine goni ugra dasky
elektrik ~ meydany berilende, emitter  togynyn  uly
uytgemesine getiryar. [Eger-de emitter gecisde napryazeniya
kT/e ~ 25 mV ululyga iytgese, onda toke gezek iiytgeyar.

Tranzistorlarys parametleri we ¢ykys hasiyetnamalary.

Tok boyunca giiyclendirilme koeffisienti o

tranzistoryn esasy hasiyetnamasy bolup, ol kollektor gecisinde

hemiselik napryazeniyada kollektor togunyn tytgemesinin bu

iytgemani yiize c¢ykaryan emitter togunyn {ytgemesine bolan
gatnasygyny anladyar (2a-surat; R,=0).

oy
ol, U

o - koeffisiyente tranzistoryn dasky hasiyetnamasy diyilyar. Ol
g
samy i¢ki  hasiyetnamalar  bilen  kesgitlenilyar: emitterin
effektiwligi vy, gecis koeffisiyenti § we Kkollektoryn effektiwligi
a’.

Emitterin togy elektron  (lne) we  desik  (lpe)
diizumlerinden  duryar.  n-p-n-tranzistorlarda  giiy¢lendirme
effekti emitter togunyn elektron dyzyjisinin esasynda yerine
yetyar. Emitterin effetiwligi y

o= (10.1)
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emitterin - umumy togunyin | . tdytgemesinin onuii elektron

dyzyjisinin
tiytgemisine gatnasygyna dendir:
ol
Y= (10.2)
ol

Uk
P-n-gegisden  gegyan esasy we esasy dil zaryadlaryn

akymyny goz onunde tutulanda, umumy tok (6nki temalarda
getirilen):

eU eu
= — ﬁ: kT—
| IS+ISe IS e 1

(10.3)

P-n-gegisden gecyan umumy togun formulasyny (10.3) we
onun elektron we desik diiziijilerini goz 6ntide tutup yazyarys:

[ eU
| =SePno| Jexpl o6 -1l s
Pe € T, P p_kT
eU
SeBﬁL expl &
o, P Pl

(10.4)
bu yerde S. - emitter gegisin meydany.

Zaryadyn diffuziya aralygynyn L= A/ D’E - dygyndan
peydalanyp (10.4) denligi su g6zniisde yazyp bolyar.
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~ Pno eU,
IIoe ~Seer L, exp KT

(10.5)

Emitter togynyn elektron dizijisinin tapylysy (10.4)
formuladan tapawutlanyar. Sebabi baradan emittere inzektirlenen
desikler p-n-gegisden L, aralykda paylanyan bolsalar, emitterden
baza inzektirlenen elektronlar dine bazada w<L, aralyga yayrayar (bu
yerde ® - tranzistoryn baza boleginin galynlygy). Bazada
elektronlaryn hereketi diffuziya hasiyetine eyeligi sebépli, togyn
elektron dizgjisinin  ululygy elektronlaryn konsentrasiyasynyn
gradiyenti bilen kesgitlemilyar.

dn
| o= SeeDn dx (10.6)

bu erde x oky emitterden kollektora tarap urukdyrylandyr.
Bazadaky elektronlaryn konsentrasiyasynyn gradiyentini
kesgitlalin. Emitter gegisde elektronlaryn konsentrasiyasy

eU
— e
n(o)_npoexp T (10.7)
Kollektor gegisde n(w)=0 diyelin.
Onda
dn| n(0)—=n n
an| _n(@)=n(w) _Mpo o, eV
‘dX‘ ® ® KT

(10.8)
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dn

di-yﬁ bahasyny (10.8) denlikden (19.6) denlige goyup
X

alyarys.

n eU
| =SeD Pexp_°
® kT
(10.9)

Emitter togynyn le=Ilwe+lpe bolyandygyny géz éniinde tutup,
hem-de (10.2), (10.5) we (10.9) denlikleri kombinirlemek esasynda
emitterin effektowligi tigin denligi alyarys:

-1

Pno Dp ©
’Y = 1—|— . .
Np Dy L,
(10.10)
Diffuziya koeffisiyentini Eynsteynin denligine esaslanip
zaryadyn hereket edijilik ukyby bilen ¢alyssan, massanyi saklanmak
kanunyna esaslanyp esasy dil zaryadlaryn konsentrasiyasyny esasy

zaryadlaryn konsentrasiyasynyn tisti bilen anladyp, (10.10) derligi
amatly gorniisde yazyp bolyar.

-1

@)
y = 1+7p.2 zl_gﬁ
c, L, oL,

(10.11)

Tranzistoryn emitterinin effektiwligini bire golaylatmak
ticin, (10.11) denlikden goriinisi yaly emittere baza seredende has
yokary derejede garyndy gasmaly (cn>>cp) we bazany gaty yuka
etmeli (w<<Lp). Bazanyn yuka bolmagy gecirijilik koeffisiyenti,
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yagny emitterden inzektirlenen elektronlaryin kollektor gegise
yetyanin snyny artdyrmak tigin hem wajypdyr:

B: %
ol

(10.12)
Uk

Bu koeffisiyent birden kigi, sebdbi elektronlaryn bir bolegi
kollektor gecise yetmin rekombinirlenyédr. Baza bolegi nige dar
boldugyca bire golaylayar. Hacanda (w<L.) bolan yagdayynda,
hasaplamalara esaslanyp alyarys:

2
1{ ©
Brl-—| — (10.13)
2\ L,
Kollektoryn effektiwligi seyle hasaplanyp:
ol
%
a’ = al (10.14)
nk Uk

egerde kollektor p-n-gecisde urgy ionlasmasy yiize ¢ykyan bolsa, o
birden uly bolup biler.
Tranzistoryi adaty is reziminde, hacanda Ux<<Upous
bolanda, " ululygy bire yakyndyr.
Seylelikde (10.1), (10.2), (10.12) we (10.13) denlemelerden

tranzistoryn giiyclen dirme koeffisiyenti a-ny tapyarys.

a=ypao’ (10.15)

Bu denlige y we B-nyn bahalaryny (10.11) we (10.13)
denlikden alyp goyup, o"=1 diyip hasap edip, hem-de ikinji derejeli
kici gosulyjilary hasaba alman, alyarys:
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1J1®1
o, L, 2\ L,

(10.16)

(10.16) dernlikden goriinisi yaly tranzistor umumy baza
boyunca birikdirilende togyn giiyclendirilmesi yiize ¢ykmayar (a<1).

10.2. Tranzistorlaryin umumy emitter boyunc¢a birlesdirilisi.
Dreyf tranzistorlary

Kopleng  tranzistor zynjira umumy emitter shemasy
boyunca birikdirilyar (20.1-surat). Seyle shemada tranzistor togun
guyclendirijisi hokminde isleyar. Bu yerde geris togy
emitterden gecyan tok bolman, baza togudyr |, Baza, emitter
we Kkollektor toklarynyn iiytgemeleri 6z aralarynda asakdaky
gatnasyk bilen baglansyarlar.

Lﬂ,‘ n I
o — L

+
——i
= ol S
>
—
&
|
|
3 1o
|
1+
IL
1]

a) -8
20.1. Surat. Umumy emitter boyunca tranzistorlaryi
birlesdirilisi (a)
we ¢ykys hésiyetnamalary (b).
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dlkzdle—dlb (20.1)

Basgaca seredeninde,

dlkzoc-dle (20.2)
(20.1) we (20.2) denlikleri kombinirlemek esasynda alyarys:
(0
dl, =—-dl_=B_dI (20.3)
k 1—q, b 07'b

bu yerde:
dlkzoc-dlezoc(dlk+dlb)
dl, =a-dl +a-dl
dl, —a-dl, =a-dl
dlk(l—oc)zoc-dlb

a
dl, =, dl,=BydI,

Bu yerde Bo - togun giyclendirilme  koeffisiyenti,
hacanda tranzistor umumy emitter boyunca birlisdirilende. Adaty
ulanylyan tranzistorlar i¢in o~ 1, onda Bo>>1. Meselim,
yokary hilli tranzistorlar ig¢in o = 0,995 diysen, onda (20.3)
denlige layyklykda Bo = 200.

Umumy emitter zynjyry  boyunca birlesdirilen
tranzistorda  togun giyclendirilmesinin fiziki tebigatyna
seredelin. Goy omiki seplesikden baza birndce mukdarda Ap
desik  gegsin. Olar emitter p-n-gecisifi potensial pésgelciligini
peseldyar we bu gegen desiklerin zaryadyny kompensirlemek tigin
emitterden AN=Ap elektron inzektirlenyar. Bu elektronlar haotiki
hereket esasynda kollektor gecise baryar we kollektor gecisin
meydany tarapyndan dartylyp alynyar. Emitterden giden elektrona
derek tize elektron gelyir. Seylelikde bu hadysa yzygider dowam
etyar. Hacanda baza gegen desikler yuwas-yuwasdan emitterden baza
gegydn elektronlar bilen rekombinirlenen yagdayynda bu prosess
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togtayar. Seylelikde baza sepinden gegen her bir desik, gaty kop
elektrony emitter we kollektor sepinden ge¢meklige mejbur edyar.
Umuman aydanda, her baza sepinden gegen desik, emitter we
kollektor gegislerden birnige esse kop elektronlary ge¢mage mejbur
edyar. Umumy emitter zynjyry boyunga birikdirilen tranzistoryn
cykys hasiyetnamalary 20.1-suratda gorkezilendir. Cyzgydan
gorinisi yaly ¢ykys hasiyetnamalary umumy baza zynjyry boyunca
birlesdirilen tranzistoryin kydan gaty uly gysarandyr, sebabi Uy
artmagy bilen a-nyn gaty kici ululyga artmagy Bo-yin has kop
artmasyna getiryar.

Kollektor  p-n-gegisinin ~ bowsiilmesi  adaty  diodyn
bowsiilmesi yaly bolup gecyédr. Ondan basgada, kollektor togunyn
birbada artmasy, kdpleng baza boleginin 6z garsylygyny yitirmegi
"bazanynn desilmegi" netijesinde, hagan-da kollektor we emitter
gecislerin  gowriim zaryadlarynynn gatlaklary bir-birine birlesen
yagdayynda yiize c¢cykyp bilydr. Bu yagdayda kollektor gegisinde
napryazeniyenyn miinda buyana artmagy, emitter ge¢isinde potensial
pasgelciligin peselmegine getiryar, seylelikde, emitterden kollektora
tarap gegyén tok artyar (20.2 surat).

N\ Iwepeemuyeckas

duazpamma
\</ o, /7/:70/\’17/717 “

20.2. Surat. n-p-n —
tranzistoryn baza "desilen"
yagdayyndaky energetiki
diagrammasy.

Tranzistorlarda gecis hadysalary. Dreyf tranzistorlary.
Umumy baza zynjyry boyunca birikdirilen n-p-n-
tranzistorynda gecis hadysalaryna seredelin (20.3a-surat). Emitter
gecisden togun goniburgy impulsyny goéyberelin (20.3b-surat).
Kollektor togynyn impulsy 6ziinin stasionar yagdayyna (bahasyna),
bada-bat yetman, belli bir wagtdan son yetyar. Edil sona menzes,
emitter togynyn impulsy gutarandan son, kollektor togy birbada
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peselmin, yuwas-yuwasdan peselyar. Gegis  hadysalarynyi
dowamlylygy, emitter we kollektor p-n-gegislerin pésgelsilik
sygymlarynyn zaryatlanma we razryatlanma wagty bilen hem-de
emitterden inzektirlenen elektronyn diffuziya esasynda bazadan gegcis
wagty bilen kesgitlenyar.

20.3. Surat. Tranzistorlarda gegis hadysalarynyn ¢yzgyda gorkezilisi

. afy
ie E l® @ l l
” : AN -1 @i 7
& 0 le Pl 7 -
@ 2@ 4 2
= 7 o gi® &)
%o 2 ©le® Alx ,ﬂ/mmegbﬂa:mu
aa®el , Ao ole REpex0d sy
o= T 7z npPoYyECco8
7 lelol o+ ﬁ O5le® 2y { i
-ty ;;,‘
I,LJ !
4= 1} .
—rs @ — 7 4 PR 7
8)

(a); emitter togynyn impulsy AJe (6); kollektor togynyn impulsy Ak
().

Emitter togynyn artmagy, emitter-baza p-n-gegisde goni ugra
dasky elektrik meydanynyn artmagy bilen yiize ¢ykyp, gowrim
zaryadynyn daralmagyna getiryir. Onden belli bolusy yaly p-n-
gecisen gowriim zaryadynyn galyilygynyn daralmagy, p-n-gegise
tarap n-tarapdan elektronlaryn, p-tarapdan bolsa desiklerin siiysmegi
esasynda bolup gegyar (20.3 surat, 1, 1’ ¢yzyklar). Seylelikde,
impulsyin basynda emitter togy, elektronlary p-n-gecisden
inzektirlemidge har¢ bolman, p-n-gecisin aragdginde goéwrim
zaryadyny kompensirlemige, basgaca aydanynde, emitter p-n-
gecisin nasgelgilik sygymyny zaryatlandyrmaga har¢ bolyar. Bu
sygymyn zaryad wagty RyzygChre, bu yerde Cpe - emitter p-n-gegisin
sygymy, Ryzyg - tranzistoryn emitter we baza boleklerinin garsylygy,
olara omiki seplesmeleriii we emitterifi dasky zynjyrynyn garsylygy.

Tranzistoryii husysy yzygider garsylygy  kopleng
bazanyn garsylygyna denn diyilip  alynyar, sebibi baryer
(pasgelgilik) sygymyny zaryadlandyrmak  igin, zaryad baza
seplesiginden baza boleginin sti - bilen, emitter p-n-gegise
baryar (20.3a-surat).

Emitter p-n-gecisin potensial pasgelgiliginin  beyikliginin
peselmegi bilen, tranzistoryn emitterinden, baza kop elektron
gecip, kollektora tarap diffundirlenyar. Zaryadlaryn diffuziyasy
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olaryn  haotik  hereketi  bilen kesgitlenilip, olarynn Kabiri
kollektor p-n-gecije gaty calt barsa, basga birnigesi gaty hayal
baryar. Sol sebapli hem, emitter togunyn inzeksiyasynyn
bada-batlygyna seretmezden, Kkollektor togy yuwas-yuwasdan
iytgap, zaryadlaryn bazadan diffuziyasynyn ortagca wagty
bilen kesgitlenilyar. Esasy dal zaryadlaryn t yasayys wagtynda
ortaca diffuziya aralygyny L diyip hasap edip bazadan diffuziya

wagtyny hasaplalyn
L=+/Dr

Bu yerden, o aralyga elektronyn diffuziya wagty,

hacanda o<<L,, onda taiff <<t .

Haganda elektron kollektor p-n-gegisin gowriim zaryadynyn
meydanyna yetenda, ol meydan tarapyndan kollektor bélegine
iteklenyar. Kollektora elektronyn gegmegi entek kollektorda Al
togun yiize ¢ykmagyny anlatmayar. Sebédbi togun Ale ululyga
artmagy ¢ykys garsylygynda napryazeniyany RiAlx ululyga artdyryar
hem kollektor p-n-gecisde dasky elektrik meydany kigelyar we
gowrim zaryadynyn ginligi daralyar. Bu kollektor p-n-gegisiden
asyrylan elektronlar dasky zynjyra ge¢man, p-n-gecisin gowriim
zaryadyna galyar, seylelikde kollektor tarapyndan (n- tarapdan)
gowriim zaryadyny peseltyar. Baza tarapyndan gowrim zaryady,
baza sepinden gelyan desiklerin hasabyna peselyiar. Umuman
kollektor gegisde zaryadyn iiytgemesi AQ den bolar

AQ=C, -AU,=C, -R,-Al,
(10.5)

Zaryadyn {ytgemesi togun Alc iiytgemesi esasynda
bolyanlygy sebapli, belli bir wagtdan soi bolup geger.
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t_ =AQ/Al =C, R,

z

(10.6)

bu yerde Cu - kollektor p-n-gegisin pésgelcilik sygyrny. Emitter
togy, kollektor zynjyryndaky tok, togyn impulsy gutarandan sorira,
emitter we kollektor p-n-gegislerin pasgelgilik  sygymlarynyi
razryad togynyn  hem-de impulsyn dowam etyin wagtynda
inzektirlenen zaryadlaryn kollektora toplanmaklarynyn hasabyna
dowam etyar.

Gegis hadysalarynyn dowamlylygy seredilen hadysalaryn in
kop wagt dowam etyéni bilen kesgitlenilyar. Képleng bu hadysalaryn
in dowamlysy zaryadlaryn bazadan diffuziya wagty bolyar (10.4).
Bu wagty azaltmak ti¢cin miimkin boldugyndan bazanyn galynlygyny
kigeltmeli. Bazanyn galyilygyndan basgada (10.4) denlige esasy dl

zaryadlaryn diffuziya koeffisiyenti
i giryar - n-p-n-tranzistorda
& elektronlar,  p-n-p- tranzistorda

% desikler.  Elektronlarynn desiklere
N W seredeninde diffuziya
P .1, y koeffisiyentinin hi¢ bolmanda iki

esse, kabir yagdayda bolsa 10+20
esse kopligini goz oniinde tutsan,
* onda den  sertlerde  n-p-n-

a9

tranzistorlarda p-n-p-
" ;EEI " tranzistorlara seredeninde utgasma
= wagty kicidir.

P-n1-nepexods
8)

10.4. Surat. Dreyf tranzistorynyn gurlusy.
a — garyndylaryn koordinata boyunga paylanysy (x — iiste gora
aralyk; Ng1 — donorlaryii ilkibasky konsentrassiyasy; N2, Na —
iistden diffuziya arkaly girizilen donorlaryn we akseptorlaryii
konsentrassiyasy); 6 — kompensirlenmedik garyndylaryn
konsentrassiyasy; B — zaryadyn paylanysy we garsylykly
meydan.

Tranzistorlarda  utgasma  wagty, hacanda  bazada
«urukdyryjy» meydan doredilinde has hem Kkicelydar. Bu igki
urukdyryjy meydan emitterden kollektora hereket etyan zaryadlaryn
tizligini artdyryar. Seyle meydan kopleng tranzistorlaryn bazasynda
garyndynyn konsentrasiyasyny koordinata boyunca tiytgedip alynyar.
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Dreyf tranzistorynyin (n-p-n), emitter we baza bolegi n-tipli
yarymgegiriji plastinasyna akseptor we donor garyndylarynyn
diffuziyasy esasynda doredilyar (10.4 surat). 10.4b suratda dreyf
tranzistorynda,  kompensirlenmedik  zaryadlaryn  paylanylysy
gorkezilendir.

Zaryadlaryn  seyle  paylanylysy, emitterden  baza
inzektirlenen zaryadlar tgin igki, bir ugra urukdyrylan tasiri bolan,
meydan doéredip, zaryadlaryn gecis tizligini artdyryar.

Tranzistorlar hazirki zaman elektronikasynda,
radioelektronikada, mikroelektronikada, hasaplayys tehnikada gifiden
peydalanylyar. Hazirki zaman tehnikasyny tranzistorsyz géz Oniine
getirmek miimkin dal.
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3-NJI BOLUM
UNIPOLYAR ABZALLARY

11-nji bap. Meydan tranzistorlary

11.1. Meydan (polewoy) tranzistorlary. Meydan
tranzistorlarynyi gurlusy
we isleyis prinsipi

Sonky yyllarda elektronikada, yarymgegirijinin stki
gatlagyndaky yiize ¢ykyan hadysalar ulanylyan abzallar (priborlar)
ginden peydalanylyp baslandy. Seyle priborlaryn esasy diiziiji bolegi
metal-dielektrik-yarymgegiriji (MDY) gurluslar (strukturlar) bolup
duryar (21.1 surat). Kopleng metal bilen yarymgegirijinii
aralygyndaky dielektrik gatlagy hokmiinde okisinn gatlagy, meselem
SiO; ulanylyar. Seyle strukturalara kopleng metal-okisel-
yarymgegiriji  (MOY) strukturalar diyilip at berilyir. Bu
strukturalardaky metaliki elektrod kopleng wakuum tozanlatmasy
esasynda dielektrigin istiine ¢okdiirilyar. Bu elektroda zatwor diylip
at berilyar. :

I

11.1. Surat. MDY -gurlusyii ¢yzgydaky gorniisi.

ﬂoflynpoeadﬂwrm)

Omuyeckuy
KOHMOKM
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Eger-de  zatwora yarymgeciriji ~ plastinkasyna  gora
napryazeniye berilse, onda yarymgegirijinin istinde gowrim
zaryady gatlagy yiize ¢ykyp, onun alamaty zatworyn alamatyna
tersdir. Zatworyn yakynyndaky gatlakda zaryatlaryin konsetrasiyasy
yarymgegirijinin gowriimindakiden has tapawutlanyar.

Yarymgegirijide zaryatlanan iistki gatlak bilen gowriimii
arasynda

potensiallaryn tapawudy
yize ¢ykyp, energetiki zonanyn gysarmasyna getiryar. Haganda
zatwor otrisatel zaryatlansa zona yokary gysaryar, sebébi elektronlar

I - gowrimden  iste  tarap
&, = = o7 % H
P ¥l Suyse.n’de olaryr} potensial
- T energiyasy artyar (11.2-
o= e bl e SUIAL).

11.2. Surat. Zatwor otrisatel
zaryatlanan yagdayynda n-gdrniisli yarymgegirijinin {istiinde
zonanyn egreymesi (gysarmasy)

Eger-de, zatwor polozitel zarytlanan bolsa onda, zona asak
gysaryar. Suratda n-tipli yarymgegiriji hacanda zatwora otrisatel
zaryad berilen yagdayynda gorkezilen. Bu yerde Us -
yarymgegirijinin - gowriimi  bilen istki gatlagynyn arasyndaky
potensiallaryn tapawudy; @s = -eUs - zonanyn tstdéki egriligi; E;i -
gadagan zonanyn ortasy. Suratdan gorinisi yaly yarymgegirijinin
gowriiminde Ferminin derejesinin  gecis zonanyn diiybinden
uzaklygy, Ferminin derejesinin walent zonanyn depesinden
uzaklygyndan kigi. Sol sebépli elektronlaryn konsentrasiyasy no
desiklerin  konsentrasiyasyndan po  kopdir  no>po. N-tipli
yarymgegiriji ticin seyle hem bolmaly. Emma yarymgegirijinin tistki
gatlagynda onun tersine, zonanyn egreymesi sebédpli Ferminin
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derejesinin gecis zonanyn diybinden uzaklygy onun walent zonanyn
depesinden iizaklygyndan ulydyr. Sol sebépli hem po>ng -dan boyar,
yagny yarymgegiriji desikli yarymgegirija owrtlyar.
Yarymgegirijiniii gowriiminde AA tekizlikde no=po sert yerine yetyar
we p-n-gecis emele gelyir. Kopleng zonanyn iistki egreymesini KT
ululygyn dsti bilen anlandylyp Y bilen bellenilyar.

vy _8Ys__ 0
S kT KT

Yarymgegirijilerde tstki gatlagyii emele gelmeginde ii¢ sany wajyp
yagday emele gelmegi miimkin: zaryad garyplasmasy, alamatyny
calysmak we zaryad bilen baylasmak. Bu i¢ vyagday hem
yarymgegirijide zatwor bilen yarymgegirijinin arasyndaky meydana
baglylykda yiize ¢ykyp bilyér. Eger-de tst gatlakdaky yarymgegiriji
gowy gegirijilige eye bolup onun tipi yarymgecirijinin tipine ters
bolsa onda ona alamaty calsylan gatlak, ya-da (inwersnyy) diyilip at
berilyar. Inwersnyy gatlakdan yarymgegirijinin gowriimine gunlassan
zaryad boyunga garyplasan gatlak baslayar.

(11.1)

o £

11.3. Surat. MDY -tranzistoryii isleysine diisiindiris: a — MDY-
tranzistoryn gurlusy; 0 — istok bilen stokyn arasynda kanalyn emele
gelisi; B — istok bilen stokyn arasynda napryaZeniyanyn artmagy
bilen kanalyn kicelmegi; r — kanalyn yanylmagy.
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Integral elektronikasynda MDY-strukturalar tranzistorlary,
dirli integral mikroshemalary doretmekde ginden peydalanylyar.
11.3a-suratda izolirlenen zatworly MDY-tranzistoryii gurlusy
shematiki gorkezilen. Tranzistoryn esasy bolegi n-Si bolup, yokarky
gatlagynda diffuziya bilen p-tipli bolimler doredilen. P-tipli
bolimlerin birine istok beylekisene stok diyilip at berilyar. Bu iki
bolegin aralygy yagny istok bilen stokyn aralygy metal gatlak bilen
ortilen metal gatlak bilen ortilen okis gatlagy bilen izolirlenen.
Tranzistoryn bu metal elektrodyna zatwor diyilip at berilyir.
Tranzistoryn n- we p-boleklerinin arasynda istok we stok p-n-gegisi
yiize c¢ykyar. 11.3b suratda meydan tranzistorynyn zynjyra
birikdirlisi gorkezilen: stok napryazeniyasynyn U, istoka polozitel
polyusy we stoka - otrisatel polyusy birikdirilen. Zatwora U, tok
cesmesinin minus polyarnosty birikdirilyar.

Haganda zatwora napryazeniya berilmedik yagdayynda,

tranzistorda hig¢ hili tytgesiklik bolmayar. Sebébi stok p-n-gecisine
ters ugra elektrik meydany berilip, istok bilen stokyn arasynda gaty
yly garsylyk viize ¢ykyar. Zatwora otrisatel elektrik meydanynyn
berilmegi ilki bilen zatworyn asak tarapynda (yarymgegirijinifi tistki
gatlagynda) garyplasan zaryadly meydany emele getiryar, kabir
Uporog Napryazeniyadan soiira inwersni p-zolak (kanal) emele gelip,
seylelikde p-tipli istok we stok gegiriji kanal bilen birlesdiryar.
Egerde zatworda napryazeniyva U;po-dan uly bolsa onda kanal
ginelyar, stok bilen istokyn aralygyndaky garsylyk Kkigelyar.
Seylelikde  seredilyin struktura, dasdan gonikdirilyan
(uprawlyayemyy) rezistora menzes bolyar.
Emma, dine stok napryazeniyasynyn Kici bahalarynda kanalyn
garsylygy dine zatwordaky napryazeniyasy bilen kesgitlenilyar.
Kanal boyunca istokdan stoga g¢enli aralykda erkin zaryatlaryn sany
azalyar, sol sebapli hem, togyn birmenzes ululygyny kanalyni
hemme yerinde saklamak tgin, elektrik meydany tiytgap, stogyn
yakynynda ifi uly bahasyna yetmeli. Hacan-da kanal doly yapylanda
hem stogyn napryazeniyasynyn uly bahasynda kébir uly bolmadyk
istok-stok gecis dowam etyir. Sebdbi kanal gysgalyp, zaryadyn
garyplasan yerinin gapdaly bilen stoka tarap zaryadlar cekilip
bilinyar.
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11.4. Surat. Dolandyryjy p-n-gegisli meydan
tranzistorlarynyn isleysine diistindiris.
a — stokdaky meydan nol bolan yagdayynda; b — stokdaky
meydanyi artmagy bilen kanal yapylan yagdayynda.

Unipolyar tranzistorlaryin yene bir gorniisi uprawlyayusiy p-
n-gecisli meydan tranzistorydyr (11.4 surat). Bu tranzistorlarda gegis
kanaly esasy yarymgegcirijide p-n-gecislerin garyplasan zaryatly
boleklerinin arasynda emele gelyar. Bu aralykda emele gelen
kanalyn ginligini p-n-gegise ters ugra napryazeniya berip iiytgetmek
mumkin. Berilen dasky napryazeniya bglylyka stok-istok aralykdaky
garsylyk tiytgeyar. Eger-de p-n-gegisini hemiselik napryazeniyasynda
istok-stok napryazeniya artsa, onda stoka yakynlasdygynca kanal
daralyp, tok hayal tytgeyir. Hacanda kanal yapylsa tok doygyn
yagdayyna vyetyar. Seyle tranzistoryn kanalyndan togyn akys
mehanizimi we ¢ykys hisiyetnamalary MDY -tranzistoryiika gaty
menzesdir.

11.2. Metal-okisel-yarym geciriji (MOY) tranzistorlary

Metal - okisel - yarymgeciriji (MOY- tranzistor)
strukturaly meydan tranzistor hazirki wagtda
mikroprosessorlarda we yarymgeciriji yatda saklayan
gurluslarda, asa uly integral ¢atgylaryn (AUIC) esasy elementi bolup
duryar. Sonky wagtda olar kuwwatly gecis catgylarda ginden ulanysa
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eyedir. Ust meydan tranzistoryii isleyis prinsipini ilkinji gezek 1930 -
njy yylyn basynda Liliyenfeld Heyman Owrendiler.we Heyl
tarapyndan hodiirlendi. 1940 - njy yylyn ahyrynda bu abzallaryn
isleyis teoriyasyny Sokli we Pirson osdiirdiler. 1960 - njy yylda
Kang we Atalla termiki okislenmini ulanyp, birinji kremniy MOY -
tranzistoryny  tayyarladylar. MOY - tranzistorynyhi esasy
hisiyetnamalaryny sofira [hantola, Moll, Sa, Hofsteyin we

MOY - tranzistorlarda tok esasan difie bir tipli zaryady
akidijiler bilen gegirilydnligi sebdpli (meselem, n. kanally
abzallarda elektronlar bilen), MOY - tranzistory unipolyar abzallaryn
klasyna degisli. Hazirki wagtda diirli yarymgeciriji materiallarda,

Ge S we GAAS gili clektrik gatlaklary ulanmak bilen
, . . S1=-310
yasalan MOY tranzistorlar bellidir. 2
tranzistorlary has kop yayrandyr. )
Ilki biz adaty, yagny uzyn kanally MOY tranzistorlaryn

esasy hisiyetnamalaryna serederis. Olarda kanalyn uzynlygy L
cykalganyn we girelgénin birlesdirilen gatlaklarynyn galyilygynyi

(WS +WD).

jeminden esli yokarydyr Bu seyle hem

L< (W, +W,) ;

diisiinmige komek eder.

en gysga kanally abzallaryn igini

Esasy hdsiyetnamalary.

Metal - okisel - yarymgeciriji (MOY tranzistorlar) meydan
tranzistoryil esasy strukturasy 22.1 - nji suratda gorkezilen. Bu

dortpolyusly abzal p - tipli yarymgegiriji esasdan duryar. Onda iki

+
yokarylegirlenen n . oblast - girelge we ¢ykalga (meselem, ion

implantasiyasynyn komegi bilen) formirlenen. Esasdan okis gatlagy

------

burma hokiiminde yokarylegirlenen polikremniy, seyle hem
polikremniyniit we silisidlerin ké&bir kombinasiyalary ulanylyar.

Strukturanyn esasy parametrleri kanalyn uzynlygy L. girelgénin
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+

we cykalganyn n - p - gecisli metallurgiki serhetlerini

arasyndaky wuzaklyk, kanalyn ginligi Z , izalyator gatlagyn
od T . -
galyilygy Y, gegislerini guiilugy | we esasyn legirlenme derejesi

A bolup duryar. Kremniy integral catgylarda ayratyn MOY
tranzistor okiseliit galyni gatlagy oblast bilen, izolirleme maksatlary
bilen gursalan. Ol passiwirleyji ya - da meydan (burma asty okiselin
ince gatlagyndan tapawutlylykda) diyip atlandyrylyar.

Abzalyn isine seredip, biz dhli napryazeniyeleri girelgénin
potensialyndan hasaplayarys, yagny ony zeminlesdirilen hasaplarys.
Burmada napryazeniyenin yok wagty girelge - ¢ykalga elektrik

+
zynjyr biri - birine tarap ugrukdyrylan iki n . p - gegis bolup
duryar. Bu yagdayda ondan ters napryazeniye gecisli yitgi toguna
den ordn az tok akyp biler. Eger - de burma yeterlik uly polozitel
napryazeniye berlen bolsa dielektrik bilen serhetde girelgdnin we
+
cykalganyn n . oblastyny birlesdirydn inwersion gatlak ya-da
kanal emele gelydr. Bu inwersion kanalyn gecirijiligi burmada
napryazeniye iiytginde modulirlenyédr. Esasa bolan yzky kontakt
girelgénin yerlesyén sol bir direg potensialyn astynda ya - da girelge

+
- esas n . p - gecisin ters garysmasyna layyk napryaZeniye

astynda bolup biler. Esasyn ters garysmasynyn napryaZeniyesi
inwersion kanalyn gegirijiligine tisir edyér.
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vV Matnl
aloktrod

Surat 11.1. MOY tranzistoryh struktura ¢atgysy

Denagramly ddl sertleri.

Tranzistoryn girelgesinini  we ¢ykalgasynyn arasyna
napryazeniye goylanda, MOY struktura defagramly dil sertlerde
bolyar. Bu yerde esasy dil zaryady ékidijilerin Fermi kwaziderejesi
(berlen yagdayda elektronlaryin) Ferminifi denagramly derejesinden
asakda bolyar. 22.2- nji suratda MOY tranzistoryf diirli is rejesine
layyk gelyan ikidlgegli zona diagrammalary getirilen, ol amatlylyk

0
icin 90 owiirilen (surat 22.2 a).22.2 - nji b suratdaky zona catgy

Vv Vv
deniagramlylyk sertlerine ( DZO), esasda ( BS =0) ters
Vv
napryazeniyeninn yoklugy we burmada nul napryazeniye ( G =0,
tekiz zonalar) gabat gelyér. 22.2- nji w suratda bolegin inwertirlenen

serhedi ( G>O) bilen deniagramly yagday gorkezilen. Burma we
cykalga polozitel napryaZeniye berilenddki denagramly dil yagday
22.2 - nji g suratda gorkezilen. Strih ¢yzyklar bilen desik we elektron
Fermi kwaziderejeleri gorkezilen. Sol wagtda Ferminin desik
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kwaziderejesi Fp koordinata bagly dil (esasyn gdéwriiminde
Fermininn deniagramly derejesine deni bolyar), Ferminiii elektron

kwaziderejesi Fn cykalga golaylasdygyea kigelydr. 22.2 - nji g
suratda denagramly dil sertlerde, ¢ykalganyn golayynda iisti

Y (inv) 2y
inwertirlemek {i¢in 0 ~ B bolanda denagramly
yagdaya garanyinda burmada kop napryazeniye gerek bolyandygy
gorlinydr. Bu c¢ykalgada napryazeniye Ferminin elektron
kwaziderejesini peseltyinligi bilen sertlenendir. Ustde inwersion

gatlak *  energiyanyi hususy derejesinden hasaplanan iist
potensial esasy dél zaryady dkidijilerin Fermi kwaziderejesini kesip
gecen halatynda emele gelip bilyar.

Birinji yagdayda inwersiyada garyplasan oblastyn galynlygy

0zlinin maksimal denagramly bahasyna M Yetyir. Denagramly

ddl yagdayda garyplasan gatlagyn galynlygy VD cykalgadaky
napryazeniye bagly. Giiy¢li inwersiyanyn basyna layyk gelydn iist
potensial yeterlik takyklyk derejesi bilen

y (InV) vV, +2p,

(22.3.1)
deni diyip hasaplamak bolar.

Inwersion gatlagyn zaryadynyn, garyplasan oblastyn
zaryadynyn we burmada napryazeniyeniin arasyndaky arabaglansygy
denagramly dil vyagday Tl¢in denagramly yagdaydaky yaly
¢ykarylyar. Munda yene iki sany gosmaga caklama ulanylyar: 1)
esasy we esasy ddl zaryady dkidijilerin Fermi kwaziderejesi
boleklerin serhedine ¢enli aralyga bagly dél; 2) bu kwaziderejelerin
arasyndaky tapawut cykalga gecisinddki napryazeniya den, yagny
E_=E_+qV

Fp Fn D (p-esasﬁ' iy i
¢in). Inwersiya sertlerinde
birinji ¢aklama &hmiyetsiz yalfiyslyklara getirydr. Sebdbi bu
yagdayda esasy zaryady é&kidijilerin zaryady st gatlagynda doly
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giniglik zaryadynyn az bolegini diizyar. Ikinji ¢aklama dine giiycli
inwersiya sertlerinde dogrydyr. Inwersion gatlagyn zaryady
yarymgeciriji esasyn iist oblastynyil doly zaryadynyii agramly
bolegini diizende.

Bu c¢aklamalara esaslanyp, p esasyn c¢ykalga ymtylyan

boleginde ginislik zaryadynyin oblasty iigin Puassonyn bir dlgegli
deiilemesini

o’y _ g
=— 1 (Nt—=N7+p—n),
x> E, ° A
(22.3.2)
gorniisde yazalyn. Bu yerde
NB_N;:npo_ppo’ ppozNA’
P= P,
yone Py
_ Y-
=N 72 B=q/kT
(22.3.3)
Bu yerden
n
_aw:i\/akTF ﬁl//,VD, PO
. dx qL, P po
(22.3.4)
we
i\/EkT S VAVS P
QS :—gs gS: qLD po ’



(22.3.5)

Bu yerde
n 0
F(By Ny, —)=
po
b
= e + By — 1+ ﬂVD(eﬁw ,Bl//eﬁvD 1|
ppo
(22.3.6)
L = KT &, %2
D~ 2 |
Pood
(22.3.7)

Gliycli inwersiya rejesinde doly st zaryad (1.1.5) asakdaky

gorniisde getirmek bolar

(22.3.8)
bu yerde

Qg =—aN, W, =— /20N &, (Vp +2y/g,
(22.3.9)

we Qn zaryad, inwersion gatlakda esasy dél zaryady ékidijiler bilen
sertlenen:
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_ (w)dl//
Qnl= QJn(X)dX QI du/ dx

Vs
(22.3.10)

n e(ﬁl//—ﬂ\/D)d %

Qn -
‘ ‘ (IkT/qLD)F(ﬂV/VD’npo/ppo)

(22.3.11)

Bu yerde . nokat, onda Ferminifi hususy derejesi
elektronlaryin esasy dél zaryady ékidijilerin Fermi kwaziderejesini
kesip gecydr. Kremniynini legirlenmek derejesinin tejribede

X
ulanylyany ii¢in I, ululyk (30-300 A) ordn kigi. (22.3.11) anlatma
uzyn kanally MOY tranzistorlar teoriyasynyn esasy gatnasyklaryi

Q.wy)

usullary bilen hasaplanylyar. Qn icin has yonekey we layyk
anlatma, ordn giiycli inwersiyada adalatly, zaryatlanan gatlaklaryn
modeli diyip atlandyrylyan bolyar:

biri bolup duryar we takyk yagdaylarda bu baglylyk

n _
Qu/ = V2N, Lo | Ay +( )™
po

(22.3.12)
Qn iicin (22.3.11) we (22.3.12) afilatma esasda ters

napryazeniye yok ( BS _O) yagday iicin c¢ykarylan. Seyle
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napryazeniyenin barlygynda

Qn-iﬁ hasabynda (22.3.12) formulada P\ D deregine

ﬁ (VD +VBS ) goymak gerek.

Burmsa - ———

Saryplasan —-—I —

oblast

-]

Surat 11.2. n. kanally MOY tranzistoryf ikidlgegli
zona diagrammasy

Hdsiyetnamalaryii ¢yzykly oblastlary.

Iki bilen MOY tranzistoryii isine seredip gegelifi. G
strukturanyn burmasynda napryaZeniye okisel bilen serhetde giliycli

inwersiya ti¢in yeterlik diyip hasaplalyn. Onda, eger D ¢ykalgada
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napryazeniye Ordn uly bolmasa, inwersion gatlak adaty garsylyk yaly

hereket edyir we D gegiriji inwersion kanaldan gegyén tok D

cykalganyin napryaZeniyesine proporsional yokarlanar. Bu oblast

abzalyn isinin ¢yzykly oblasty diyip atlandyrylyar. Cykalgada
X

napryazeniyeniii yokarlanmagy bilen i kanalyn giiiligi, diymek

y: L (cykalganyn serhedinde) nokatda Qn inwersion gatlagyn
zaryady nula defi bolanda momende yetirilyar. Bu sertler kanalyii
egrelme rejesinin basyna layyk gelydr. Berlen rejede ¢ykalganyn

napryazeniyesini Dsat pjlen belgilalin. Uly napryazeniyelerde
(VD>V

Dsat) Y egrelme nokat girelgd siiysyar, ¢ykalga tok
bolsa ujypsyz yokarlanyar. Sebabi girelge bilen Y kanalyn egrelme

nokadynyn arasyndaky napryaZeniye Dsat gep. Y nokatdan
cykalganyn garyplasan oblastyna esasy dil zaryady akidijilerin
inzeksiyasy bipolyar tranzistoryn emitter - baza gegisli zaryady
akidijilerin inzeksiya prosesine menzes.

Indiki rugsat etmeleri ulanyp, MOY tranzistoryi esasy
hisiyetnamalaryny kesgitleyén, analitiki gatnagyklary ¢ykaralyi:

1) abzalyfi burma asty oblasty ideal MOY struktura bolup
duryar. Su diisiinja baglylykda iist yagdaylaryn, okiselde fiksirlenen
zaryadyn, yarymgegiriji bilen metalyn arasynda ¢ykys isinin
tapawudynyn yoklugyny anladyar we s.m.

2) togun difie dreyf komponenti hasaba alynyar;

3) inwersion gatlakda zaryady akidijilerin hereketliligi
hemiselik (elektrik meydana bagly dil);

4) kanalda legirlenyén garyndynyn konsentrasiyasy birhilli;

5) p N gegislerin ters tok yitgisi az;
6) bolegin serhedine perpendikulyar ugrukdyrylan — X kese

elektrik meydany dstiin ugruna ugrukdyrylan (y oky boyunga)
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E

Y dik elektrik meydanyny ozup gecyar. Sonky rugsat etme kem-
kemden iiytgeyiin kanalyii golaylasmagy diyip atlandyrylyar.
Kabul edilen rugsat etmelere layyklykda yarymgecirijide

doly zaryadyn list dykyzlygy girelgeden y aralykda we sol nokatda

Ws (y) iist potensial indiki gatnagyk bilen bagly:

Q(y)=[-Vs +¥ (VIC,

(22.4.1)

~ C=E//d .
bu yerde ! I - okiselifi udel sygymy. (22.3.8) afilatmany
ulanyp, inwersion gatlagyn zaryady ti¢in alarys:

Q.(¥)=Q.(Y)-Qz(Y) =1V, —v (VIC, —Q,(Y).

(22.4.2)

2Y, +V (y)

Gliycli inwersiya rejede S iist potensial den,

bu yerde V(y) - girelgénin potensialyna gatnasyk boyunca y
nokatda ters napryazeniye (biz ony zeminlesdirilen hasap ederis).
Yokarda aydylysy valy, garyplasan gatlagyn zaryady

Qu(V)=—aN W_=—/2.aN 5[V (y)+2pg

(22.4.3)
Bu aiilatmany (4.2) anllatmada ornuna goyup, alarys

Q, (V) =—V5 —V ()~ 2075 ]C; ++/26,aN IV (y)+2y¢]

(22.4.4)
Kanalyn gecirijiligi integral bolup duryar
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g =i Jo(x)dx
0

(22.4.5)
gowriim udel gecirijiliginden

() =qn(9 4, (x).

H ereketlik X -a bagly dil diyip alarys

(22.4.6)

Zu
g="H 1 [n()dx=0Zu,[Qy /L.

0
(22.4.7)

y uzynlykly kanalyn elementar meydangasynyn garsylygy bar

rody_ dy
gL Zu,|Q, ()
(22.4.8)

we bu meydangada napryazeniyenin diismesi

dv=1_dr=_ oY
Z1:/Qq (Y)

(22.4.9)

bu yerde D g¢ykalga tok - y-a bagly dil konstanta. (22.4.4)
anlatmany (22.4.9) anlatma kopeldip we alnan anlatmany girelgeden

( y =0, \Y —0) cykalga cenli ( y= L ,V :VD) integrirlap,
seredilydn ideallasdyrylan yagday {i¢in taparys
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Z Vp
ID:L'unCi VG_2‘//B_2 D™

_2253qNA[(VD +2yg )% _(2WB )% }
3 G,
(22.4.10)

(22.4.10) anlatmadan VG burmada fiksirlenen napryazeniyede = D

¢ykalga napryaZeniye bilen D g¢ykalga tok ¢yzykly yokarlanyar
(¢yzykly oblast), sofira hdsiyetnamanyn kertligi kem - kemden
iiytgdp nula cenli kigelyér, ondan son doygun oblast baslanyar.

Yokarda agzalan iki oblasta has i¢gin seredelifi. Cykalganyi
ki¢i napryazeniyeleri tigin (4.10) afllatmany 6zgerdip, alarys

.

Z 1 \/gsqN lyg
—=u.C. —V; )V
L,U (\%e Vb ( 4C.

(22.4.11)

S

V
ya-da has yonekey (VD <<(VG - T bolanda)

Z
| 4GV VoV,

~

(22.4.11 a)
bu yerde
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(22.4.12)
- bosaga napryazeniye. Bosaga napryazeniyeni tejribede D kicide

dlenen  ¢ykalga - burma  hisiyetnamany ( D —VG)
napryazeniyenini oky bilen kesismesine ¢enli ¢yzykly dowam edip
kesgitleyérler.

(22.4.11 a) aiilatmany differensirlép, ideal MOY tranzistory

¢yzykly oblastda g D gecirijiligi we g M Kertligi {i¢in alarys:
V =const

bolanda
ol Z
Op=_ "= #CVs V),
aVD L (22.4.13)
_ 9 E7:7'unCiVD'
Vp=const Vg L
(22.4.14)

D ¢ykalganyn  napryaZeniyesininn  yokarlandygyca

y: L (cykalganyn gyrasynda) nokatda " inwersion gatlagyi

VD Vv

hadysa gecisli meydan tranzistorlarynda seyle effektli
analogiya boyunga burma hokmiinde kanalyii egrelmesi diyip

zaryady kicelydr we Dsat  bolanda nula deit bolyar. Bu

V
atlandyrylyar. D =VDsat bolanda ¢ykalga togy DPSal maksimal

V
baha yetyir. Uly napryaZeniyelerda ( I3>V|:)5a'[) doygunlyk
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|
baslayar ( D= Dsaly  Egrelmdnini napryazeniye ululygyny
VDsat - ny V (L) :V

alarys:

Dsat bilen (22.2.4) ailatmany nula defildp

Vo =V, —2p, +K2(1— 1+ 2V 1 K?),

Dsat
(22.4.15)

K=,/E.qN, /C; |
bu yerde sAN A I "Dsat goygun togy (22.4.15)

ailatmany (22.4.10) we(22.4.11) anlatmalarda ornuna goyup tapyp
bolyar:

(22.4.16)

bu yerde m koeffisiyent umumy yagdayda esasyn legirlenme
derejesine bagly. Garyndynyn Ordn kigi konsentrasiyalarynda

Mo den. T bosaga napryazeniye bu aiilatmada doygun rejede
pes legirlenen esasly MOY tranzistorlar tigin seyle hem (22.4.12)

defileme bilen kesgitlenyir. Giiygli legirlenen strukturalarda T

V

G ., bagly bolyar. MOY tranzistoryi doygun oblastda kertligi
(22.4.16) anlatma layyklykda

VD =const
bolanda
ol 2mZ
G (22.4.17)
den.

MOY tranzistorlaryii esasy hisiyetnamalaryny kesgitleyan
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gatnasyklaryn netijesinde biz yenillesdirilen ¢aklamalaryn toparyny
ulandyk. Indi birinji iki ¢aklamadan dénjek bolalyn, yagny MOY
tranzistoryi hésiyetnamasyna MOY strukturanyfi we kanalda toguil
diffuzion komponentiniii ideal dilliginiii tisirini analizlilin. On
aydylysy yaly, okiselin fiksirlenen zaryady we metaldan we

yarymgecirijiden elektronyn ¢ykys isinin tapawudy FB, MOY
strukturanyn ~ tekiz =~ zonalaryn = napryaZeniye sliysmesini
sertlendiryirler. MOY tranzistoryn bosaga napryaZeniyesiniii hem su
ululyga siiysmelidigi diisniiklidir:

NAQwg) _
C.

i
+ \/4gsqNAWB
Ci

\/28 q
V.=V g +2p, + s

Qs
I
(22.4.18)
MOY tranzistoryii bosaga napryaZeniyesine seyle hem esasyi ters

BS.

napryazeniyesi tasir adyar

Vo=V +2p, +4/26,0N 5 (2w +Vgs )/C,

(22.4.19)
ya-da
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AV =7 (Vigg) =V Vigg =0) =

AJ2€.0N
gSqA(\/ZWB +Vpgs _\/ZWB =

Ci
a
:IB(\/Z,BWB +/Nes —\28¥s),
(22.4.20)
bu yerde

a=+2(g,/L,)IC =v2(g,/&)(d/L,).
(22.4.21)
- ny tapmak Tl¢in anyk hasaplamalary yerine yetirmekde

. AV
nomogrammany ulanmak amatlydyr. kop boldugyca T
hem kop bolar.

Kanalyn togunyn diffuzion diizijjilerinin tésirini barlamak
{icin denagramly dil sertlerde MOY tranzistoryii iki Glgegli zona
catgysyna seredelint. Ol yerde kanalyil uzynlygy boyunca Ferminin
elektron kwaziderejesinin yagdayynyn iiytgemesi gorkezilen. Su

l//Fn kwaziderejinin komegi bilen onun iki diizlijisini hem hasaba

alyp,
(diffuzion we dreyf) kanalyn doly togunyn dykyzlygyny asaky
gorniisde yazyp bolyar:

Jo(Xy)= q,unnEy +9D, Vn=—qD_n(x,y)V v/ .

. (22.4.22)
Yene kem-kemden iytgeydn kanalyn golaylasmasyny ulanyp,
(22.4.22) anlatmadan doly tok {igin alarys:

186



X
5= [Ip (X y)Zdx=
0

ID qz(Ven F”)Jn(x y)dxdy=
O y 0

:;ES,Un VF ‘//IS eﬂl’”—ﬂv l//dV
L LD F(ﬂWV r]pO/ppO)

(22.4.23) Burmada napryazeniye bilen l/js
iist potensialy asaky gatnasyk bilen baglanysykly

_Q
Vo=V, -V =<5ty =
C,

|
_ 2e KT
S F(py, v, 0y 4 Ve
C ql— p pO
(22.4.24)
Vv \Y/

G burmada napryazeniye T bosaga napryazeniyeden esli
yokary bolan halatynda (22.4.23) aflatma (22.4.10) formula
yakynlasyar. Yone bosaga napryaZeniyanyii golayynda, seyle hem
kanalyn egrelmesiniii golayynda (22.4.10) formulanyn takyklygy
yeterlik dél, bu yerde (22.4.23) takyk ailatmany ulanmak gerek.
Fiziki parametrlerin kesgitli bahaly anyk strukturalary ti¢in (6lgegler,
garyndynyn Kkonsentrasiyasy, hereketli) (22.4.23) we (22.4.24)
defillemeler san metodlary bilen ¢6ziilydr. Munda alynyan baglylyklar
¢ykalgada islendik napryazeniyalarda (¢yzykly oblastda we doygun
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oblastda) adalatlydyr. Ol uzyn kanally MOY tranzistorlaryin ¢ykys
hisiyetnamasyna mahsus hésiyet - togunn doygun effektini gorkezyar.

Garyplagma murhed —

Surat 11.3. Cyzykly rejede MOY transistor
Bosaga astyndaky oblast.

Eger MOY tranzistoryi burmasynda napryaZeniye
bosagadakydan asakda we okisel bilen serhet gowsak inwersiya
sertlerinde bolsa ¢ykalganyn togy bosaga astyndaky tok diyip
atlandyrylyar. Az energiya sarp edyian kigiwoltly yarymgegiriji
gurluslarda islemek iigin niyetlenen MOY tranzistorlar iigin
hésiyetnamalaryn bosaga asty oblasty (san logiki catgylar, hus
gurluslar) ayratyn wajypdyr. Sebibi bu reje MOY tranzistoryii yapyk
yagdayyna gabat gelyéar. Seyle hem yapyk yagdaydan agyga gegis
prosesini suratlandyryar.

Gowsak inwersiya sertlerinde kanal togunyn esasy
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komponenti diffuzion diiziiji bolup duryar. Cykalganyn togy tigin
formula birhilli legirlenen bazaly bipolyar tranzistorlarda kollektor

togy ii¢in aiilatma yaly ¢ykarylyar. MOY tranzistora n— p —n

(girelge - esas - ¢ykalga) bipolyar tranzistor yaly seredip, yazmak
bolyar

dn_ qAD,
dy

n(0)—n(L)

=—gAD, .

| D
(22.5.1)

bu yerde A. kanalyn effektiw kese meydany, n (0) we n ( I—) -
girelgede we gykalgada elektronlaryn gowriim konsentrasiyasy:

By
n_ef’s
N@y= PO
(22.5.2 a)
ﬁWS_WD
(22.5.2 b)

Bu yerde ws - girelgede iist potensial. Kanalyn effektiw kese
meydany kanalyn Z ginligini iste perpendikulyar goniikdirilen
inwersion gatlagyn effektiw galyillygyna kopeltme hasylyna den.

Elektronlaryn konsentrasiyasy P potensiala eksponensial bagly
bolany sebipli, kanalyn effektiw galynlygy listden aralyga deti. Onda

KT/

potensial q tertip ululygyna kicelyar. Soma layyklykda

kT /qE
kanalyn effektiw galynlygy S den, bu yerde S - iist
elektrik meydan. Ol gowsak inwersiya rejede asakdaky anlatma bilen

kesgitlenyér:
E =-Q,/e, Z\/ZC]NAWS l&,.

(22.5.3)
(22.5.2) we (22.5.3) anlatmalary (22.3.1) afilatma goyup, alarys
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Z\aC;( m e
e D hAVs /2

ID = H, (’B l//S) '

L )2p°

(22.5.4)

D =uKkT/q
Sonky anlatmada n n Eynsteyninn gatnasygy we
MOY strukturany hasiyetlendiriji a Olgegsiz parametr ulanyldy. Bu

belgilerde  girelgede Ws iist  potensial G purmada
napryazeniyenin tisti bilen indiki gérniisde yazylyar:

2
V= VoY) = [1+:2(ﬁvg — P 112

23
(22.5.5)

(22.5.4) anlatmadan bosaga asty oblastda ¢gykalga tok G purmada
napryazeniyenin boyy bilen yokarlanyar we D >3 kT /q

bolanda g¢ykalga napryazeniyd bagly bolmagy bes edilydr. (22.5.4)
we (22.5.5) formulalaryn komegi bilen ¢ykalga togunyi tertibe

(diizglin) iiytgemegi ticin talap edilyén, S burmada napryazeniyenin
iiytgemesini kesgitldp bolyar. Kesgitleme boyunca

S =In10dV,_ /d(In1 )=
= (KT/q)In10d(AV,)/d(In1_)=
— (KT /Q) 10+ Co () ICH1-| 2 [Cotw) /G
a
(22.5.6)
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a..Co/C,

T in1oa+c,/c).

S. 9

(22.5.7)
C+C, C.
Skobkadaky gosulyjy bu yerde (! ) 1 sygym béliijinifi

Adaty yagdaylarda, I bolanda

gatnasygydyr. Yokary dykyzlykly iist it yagdayly strukturalarda

C. =gD. C
It g It st yagdayynyn effektiw  sygymyny, D

garyplasan  gatlagyn sygymy bilen parallel “yoretmek”

C

(«BKTIOUHTBY) gerek. Yagny (22.5.7) aiilatmada D . ny D+

it bilen calysmaly. Munda

KT 119 14 G0 Cie
Spit. G C
(22.5.8)

MOY tranzistoryh esasyna ters napryazeniye berilende = S

ist potensial yokarlanyar we D garyplasan gatlagyn sygymy
kigelyér.

Zaryady dkidijilerin siiysme tizligi.

E
Kigi elektrik meydanlarda Y inwersion gatlagyn zaryady
'gd = H, Ey - , Ey
goyulan meydana ( -

akidijilerinin dreyf tizligi
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toguh ugruna parallel) proporsional. Olgeglerifi netijesinden H

dreyf iist siiysme tizlik X kese elektrik meydanyna baglydygy
( X- togui ugruna perpendikulyar) goriinyir. Isifi netijelerine

-3
layyklykda H siiysme tizligi, |\|A>1017 cm bolanda
esasyn legirlenme derejesine we {iisti isldp diizmeklige bagly dal.
Hemiselik temperaturada effektiw  kese elektrik meydanyn
yokarlanmagy bilen {ist stiysme tizlik kicelyér

1 1
(Ex)eff _6'5 QB +2Qn !

(22.6.1)

(Ex)eff

bu yerde - inwersion gatlakda elektronlary boliigdirme
boyunca ortalagdyrylan kese elektrik meydan.

E

y goni elektrik meydanyin yokarlanmagynda dreyf

tizligin doygunlagsmagy bolyar. X kese elektrik meydanyh

E E

fiksirlenen bahasynda, dreyf tizlik, y kici bahalarynda, y goni
meydana goni proporsional, 6zi hem proporsionallyk koeffisiyenti

Hn siiysme tizlige den. y meydan yokarlananda dreyf tizlik

E

kesgitli predele ymtylyar. Onun y meydana baglylygyny umumy
anlatma bilen
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-1/2

2 -1
19d=901+190 190+G +‘9° ,

c C S

(22.6.2)

buyerde C, S,we G - kowma parametrler,

S =u(E) Ey.

(22.6.3)
1. (E)) E
n* X% siiysme tizlik - X kese meydanyn bir bahaly
funksiyasy.
E
Eger Y=o bolsa de Yy baglylyk

3y=8y=u, E, E 9

) Y ymtylyar. Eger-de Hn 7ysYs

bolsa dreyf tizlik takmynan 95 ululyga defidir. Ol hem X kese
elektrik meydanyna bagly.

Dreyf tizligin doygunlyk effekti, birinjiden MOY
tranzistoryin doygunlyk togunyi ep - esli peselmegine getiryar,
ikinjiden ideal MOY tranzistoryi ¢aklamasy yaly kwadratik dil-de,
doygunlyk tok takmynan burmadaky napryazeniye proporsional.
Dreyf tizligin doygunlyk sertlerinde MOY tranzistoryi doygunlyk

togy
| = ZC, (Vs —V;) 4,

Dsat
(22.6.4)
we onui kertligi bu rejede hemiselik:

g, =0l )NV, =2C3.

(22.6.5)

Hdsiyetnamalaryn temperatura baglylygy.
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Temperatura MOY tranzistoryi kop parametrlerine we
hisiyetnamalaryna, ayratyn hem siiysme tizligine, bosaga
napryazeniye we hésiyetnamalaryii bosaga asty ucastogyn formasyna
tasir edydar. Burmada giiy¢li inwersiyany iipjiin napryazeniyelerde

T >300 K bolanda inwersion zaryady &kidijilerin siiysme tizligi
) .
T kanun boyunga temperatura bilen peselyr.
MOY tranzistoryn isinii ¢yzykly oblastynda bosaga

napryazeniyenin (anlatma 22.2.18) temperatura baglylygyna seredip
gecelin

\/483C]N AVB .
C.

_ Qs
VT = Prns + 2l'VB +
Ci
(22.7.1)
Prms cykys isin we okiselii fiksirlenen zaryadynyn tapawudy

temperatura bagly bolmanlygy sebépli (1.5.1) anlatmany temperatura
boyunca differensirlép, alarys

dV _dl//B 2+1 ESqNA

dT - dT Ci (V4

(22.7.2)
bu yerde

dyg iE(T =0)
dar . TL 29

(22.7.2 @)
Oniimlerifi bahalaryny otag temperaturada (1.5.2) formulany ulanyp

dv, /dT

_‘l//B (T)‘

hasaplap bolyar. Okisel gatlagyn berilen galyilygynda
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ontimin ululygy esasan legirlenme derejesinin Osmegi bilen
yokarlanyar.
Has wajyp gowulanma bosaga asty togy tertibe iiytgetmek

iicin talap edilydn S burma napryaZzeniyenin esli peselmegi bolup
duryar. S - seyle peselmesi (22.5.6) formulada kT / q
temperatura képelrdiji bilen sertlendirilen.

22.4-suratda MOY -tranzistorlaryn esasy gorniisleri gérkezilendir.

G ¥}

S D N D
n_J L~ | L
4 n
Normal vapyk Normal yapyk
(bavlasan gbmuogh) (baylagan gdmigh)
G (8]

S D S D
it Fe=r--{ _n [l et S
n = kanal P = kanal
P n
Normal agyk Normal agyk
(garyplagan gomiigli) (garyplagan gorniksh)

11.4 surat MOY -tranzistorlaryi esasy gorniisleri

11.3. Birhilli dél legirlemek we gizlin kanally abzallar

Yokarda esasda legirleyji garyndynyii konsentrasiyasy
hemiselik diyip pikir edildi. Real abzallarda garyndyny yerlesdirmek
hemise birhilli déldir. Kesgitli birhilli dillik, basda birhilli legirlenen
esasda tayyarlanylyan abzallarda, termiki okislenme prosesde
garyndylary tdzeden yerlesdirminin hasabynda yiize ¢ykyar. Hazirki
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zaman MOY tehnologiyada, ion implantasiyasynyii komegi bilen
esasy yorite birhilli dél legirlemek, abzallaryn isgi parametrlerini
gowulandyrmak {¢in ginden ulanylyar Seyle, meselem, hézirki
wagtda ion implantasiya ulanylyar: birinjiden, girelgénin we
cykalganynn burma bilen 6z-0ziini utgasdyrmak {g¢in; ikinjiden,
SIENTO)
bosaga napryazeniyeleri goniikdirmek {igin 2 bolegin
serhedini legirlemek iicin; tclinjiden gowsaklegirlenen esaslarda
implantirlenen kanallary doretmek iicin, ol ¢ykalganyn girelge bilen
desilmeginin 6iiini alyar; dordiinjiden séhelce yokary list oblastyna
garsylykly gorniigli garyndyny girizmek yoly bilen gizlin kanally
abzallary doretmek tigin.
Ion implantasiyada garyndylaryii konsentrasiyasynyn profili
R AR
aralygyn orta uzynlygynyn P maksimumy we P standart
gysarma bilen gauss yerlesdirme formasyna golaydyr:

D e _(X_Rp)2

N(x)=__ =
(X) \/gARp XP 2(ARp)2

(23.1)

Bu yerde 1 - birlik meydanda ionlarynn mogberi. Aralygyn orta
uzynlygy we standart gysarma implantirlenydn ionlaryn
energiyasynyi 6smegi bilen yokarlanyar.

Biz asakda kanalyn  birhilli dil legirlenmesinin
hésiyetnamalaryna, ayratyn hem bosaga napryazeniyelere we
hisiyetnamalaryn bosaga asty ugastogynh gysarmasynyn tisirine
seredip geceris. Biz seyle hem gizlin kanally MOY tranzistorlaryna
seredip gegeris. Olary inwertor ¢atgyda yiikk we normal yapyk calt
tasir edydn abzallar hokmiinde ulanyp bolyar.

Bosaganyn siiysmesi. Bosaga astyndaky hdsiyetnamalaryn
yapgytlygy.

Ion implantasiyasy bilen sertlenen bosaga napryazeniyesinin
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siiysmesini  hasaplamak {i¢gin ilki bilen konsentrasiyanyn
ideallagdyrylan basgancakly profiline seredelin. Implantirlenen
ionlaryil konsentrasiyasynyn basky profili termiki gyzartma prosesde
aydyn tliytgeyar.

Gyzartmadan son profili bagky profilin standart gysarmasy we

X
aralygyn orta uzynlygynyii jemine defi, S cuiilukly basgancakly

N.—N
funksiya bilen approksimirldp bolyar. S B basgancagyn
beyikligi gatnasyk bilen kesgitlenyar:

(Ng—N_)x, = [[N ,()~Nj bix=D,

0
(23.1.1)

- S
S 0 bolanda (bolegin serhedinde - funksiya
gorniisde boliisdirme) implantirlenen akseptorlaryn tasiri okiselin

polozitel fiksirlenen zaryadynyn q | ululyga kicelmegine alyp
baryar. Bu yagdayda

\/253qN 5 (25 +Vgs) . ab,
C, C,

V=V +2p,+

(23.1.2)
bosaganyn siiysmesi bolsa

AV, =V_(D,)-V, (D, =0) =

(23.1.3)
X, >W
S M yaly gin boliisdirmeler iicin (M - giiycli
inwersiyada ~ garyplasan  gatlagyn =~ maksimal  galynlygy)

oD,
Ci
W
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N
yarymgecirijiniii gatlagyna S konsentrasiyaly birhilli legirlenen
oblast yaly seretmek bolyar. Bu yagdayda bosaga napryazeniye

N

(4.19) anlatma bilen kesgitlenydr. Onda A-ny S pilen

calsyrmak we WB ululyga diizedis girizmek bolyar.

X >W

S M yagdayda garyplasan gatlagyn galyilygyny we

okiselde napryazeniye diismesini kesgitlemek {icin garyndynyn

konsentrasiyasynyi basgangakly profili {igin Puassonyii deillemesini
¢O6zmek zerur:

) 1/2

gx
Ws+Vps _2 >(Ng—Ng)
£

S

:g[NBWer(NS—NB)xS]:g(NBWm+DI),

(23.1.5)

bu yerde * S - giiycli inwersiya bolanda zonalaryn iist egriligi, i
okiselin gatlagynda napryaZeniye diigmesi. Bu yerden bosaga
napryazeniye
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C.

1/2
29N gx D
Vs :VFB—H//S-'_CSB[WS_'_VBS_Z;DI] + 2

i S

(23.1.6)
Vs TV,

okisel bilen serhetde garyndynyn (5 - funksiya gorniisli) impuls
profiline layyk (23.1.2) golaylasan formula ymtylyar.
(23.1.2) - (23.1.6) formulalaryn komegi bilen hasaplanan

Vv

bosaga napryaZeniyenin BS esasyn napryazeniyesine baglylyklary
y . N, =75-10%

23.1-nji suratda getirilen. a we b gysyklar B Wi
.1016 -3

4’0 10t CM™ pichini legirleme yagdaya layykdyr. 23.1.2-nji

suratda ¢ gysyk bolegin serhedinde implantirlenen garyndynyn

impuls profilinin golaylasdyrmasynda alynan. (23.1.2) formula

gD, /C. =11 W
layyklykda ol | ! ululyga a gysyga gord
stiysiirilen. g gysyk basgancakly profil iicin Puassonyi defilemesinii
Vs W _ <x =0,2 mkm
takyk ¢ozgiidi. az bolanda M S b

(4,0-1016 cm—3)

ax.D, /2¢

bolanda S kop bolyar. (23.1.6) atilatma,

e

gysyga golay, garyndynyii  yokary

konsentrasiyaly birhilli siiysmesine layykdyr. BS uly bolanda,
W <X _ _ .
haganda m S a gysyk implantirlenen  ionlaryi
konsentrasiyasynyii profilinin impuls aproksimasiyasyna layyklykda
b gysyga golaylasyar.

Shematehnika nukday nazardan MOY tranzistoryii bosaga
napryazeniyesiniii esasy napryazeniyesine duygurlygy az bolmagy

islenilyar. T korrektirlemek iigin  ownuk implantasiya
ulanylmaklygy  23.1-nji suratda  goriinydr. Bu  bosaga

V

napryaZeniyeleriii iiytgemelerinde esasyfi napryaZeniyesine |
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basky ki¢i duygurlygy saklamaga miimkingilik beryér.

Yokarda suratlandyrylan basgangakly profiliii golaylasmasy
ion implantasiyasy bolanda bosaga napryazeniyesininl siiysmesi {i¢in
birinji tertipli bahasy bolyar. Takyk netije almak {i¢in implantirlenen
garyndynn  konsentrasiyasynyn takyk profili bilen Puassonyn
denlemesini ¢cozmek Zerur. Implantirlenen ionlaryn
konsentrasiyasynyii has cuil we inge boliisdirmesi {igin,
basgancaklydan gowusy, impuls profili bilen

(5 - funksiya gorniisli) real boliisdirménin approksimasiyasy bolup
duryar,

x = [[N (N Kdx/D,

0
(23.1.7)
merkeze uygunlasdyrylan we mogber bilen

D, = XjI[N A(X)—Ng [bx.
0

(23.1.8)
Puassonyn denlemesinden garyplagsan gatlagyin cuiilugyny tapyp
bolyar:

1/2
W, =+2L5 By —Dy X [(NgL5) -1

(23.1.9)
Birhilli legirlenen esasda garyplasan gatlagyn guilugy

/2
W, =v2L By, -1}
(23.1.10)
(23.1.9) we (23.1.10) anlatmalary deniesdirmeden ion implantasiya

garyplasan gatlagyn ¢unlugyny kiceltyénligi gelip ¢ykyar.
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Indi (23.1.9) anlatmanyin komegi bilen implantasiya bilen

sertlenen T  bosaga napryaZeniyenii siiysmesini tapalyii.
Birhilli legirlenen menzes strukturaly we implantirlenen garyndyly

MOY strukturada sol bir inwersion zaryady Qn doretmek ticin
gerek bolan burma napryazeniyelerin arasyndaky ara tapawut yaly
kesgitléris.

GV burmada napryazeniyeli we l//SU iist potensially
birhilli legirlenen MOY strukturada inwersion zaryadyn dykyzlygy

Q,=Q,—Qy =C, (Vg —¥sy) —aANW,
(23.1.11)
V

den. Implantasiya yagdayda burmada napryazeniye Gl we

zonalaryn egriligi WSI bolanda

Q,=Ci(Vg —vg)—AN W, —aD,.
(23.1.12)

AV.

den. T bosaga napryazeniyesinin siiysmesi ti¢cin (23.1.11) we

(23.1.12) denlemeleri denldp

AV; =V, —Voy =W —Wey ~ANg W, -W,)/C;+0D, /C,
(23.1.13)

alarys. Tejribede Qn (giiygli inwersiya rejede) yeterlikli uly

bolanda WSI we WSU iist potensiallary kT/q kigi ululyga
tapawutlandyryarlar. Sonui {i¢in (23.1.13) aflatma (23.1.9) we
(23.1.10) anlatmalary goyup, taparys

_ gD, ~2gLpNg 12 D, X, 12
AV =12 _2 - -1
T C. C. (ﬁl//SU ) (ﬂl/ISU N . LIZD )

201



(2.1.14)

Yokarda aydylysy yaly, l//SU zonalaryn egriligi gliycli

+V

inwersiyada takmynan 2 B BS e Implantirlenen

garyndynyfi  © merkezlesméini we I mogberden bosaganyi
siiysmesinin  baglylygyny hasaplamak ii¢cin (23.1.14) anlatma

Ysu_,¥s +Vps

goymak yeterlikdir.

C=0 bolanda, yagny haganda implantasiya 5 funksiya
S1-S10 | .

2 boliimift serhedinde yerlesyar. (23.1.14) formulada

kwadrat skobkanyn gosulyjysy nula dent bolanson

AV_ =qD, /C
T q | L bolar. C-n ésmegi bilen T Kigelyir.
% W
Ahyry © garyplagsma gatlagyn galynlygyna deil bolyar we
X
garyplasan oblastyn gyrasy W = C implantirlenen gatlak bilen

X
gabat gelyér. W = C bolanda mogberifi bahasyny (23.1.9)
deiilemeden alyp bolyar:

D, (X, =W) =N, (W2 -x2)/2x.
(23.1.15)

-2
I <4700 CM™ yolanda  implantasiya  birhilli
legirlenen esasa (implantirlenmedik) layyklykda, baslangy¢ gysyga

gora T ( BS ) baglylygyn parallel siiysmesine getiryar. Seyle az

I bolanda (23.1.14) defilemede esasy roly birinji gosulyjy

D / C 1 -2
q I I' oynayar. D>4101 cm bolanda garyplasan
gatlagyn gyrasy implantasiya tekizlikde fiksirlenydr. Bu yagdayda
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Vv

BS napryazeniyenin Osmegi bilen bosaga napryazeniyenii

X
iytgemesi C=W serte layyk gelyén, gysyk gecirilyar. )
Bosaga astyndaky hésiyetnamalaryn yapgytlygy.Yokarda
aydylysy yaly, birhilli legirlenen esasly abzalyfi bosaga asty

In

oblastynda ¢ykalga togunyn logarifmasy | D burmada
napryazeniyeniin 6smegi bilen ¢yzykly yokarlanyar. Bu goninin ters
vapgytlygy abzalyn toguny talap edilyin dereji cenli peseltmek {igin
MOY tranzistoryfi ~ burmasyndaky  napryaZeniyesini  nige
peseltmelidigini kesgitleyar. Sonufi iigin MOY tranzistoryii yapyk
yvagdayyna layyk gelyin, bosaga asty oblasty ¢ykalga toguny tertip
ululyga kiceltmek {igin  zerur, S napryazeniye  bilen
hisiyetlendiryarler. Birhilli legirlenme yagdayda

2

kT 2YC
=~In10(1+C_/C)/ 1 CD

Srq i

(23.1.16)

bu yerde D . garyplasan gatlagyn udel differensial sygymy:
Co=¢&,/W, |
(23.1.17)

Implantasiyanynn bosaga asty napryazeniye S tasiri
garyplasan gatlagyin differensial sygymynyn iiytgemesi bilen

X
kesgitlenyir.  ©=0 bolanda S - in baglangyc bahasy, birhilli
legirlenen esasdaky yaly, difie garyndynyn konsentrasiyasy we okisel

gatlagyn galyiilygy bilen kesgitlenyér. | fiksirlenen mégberde S

hisiyet napryazeniye C-i 6smegi bilen basda yokarlanyar. Sebibi
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Si—-Sio

munda garyplasan gatlagyn gyrasy 2 bolegin
serhedine golaylagyar we D differensial sygym 6syér. Sofira

X
garyplasan gatlagyii gyrasy implantasiya tekizlige diisyar. Indi  C
osende ol implantasiya tekizligi bilen bile okisel bilen serhetden

gidyar. Munda D we S implantirlenen dél esasa layyk gelyén
baslangy¢ baha ¢enli kigelyar. Real sertlerde yokary derejanin yitiligi
implantirlenen garyndy gatlagyn nul dil galyilygynyn hasabyna
diizlenyar.

7
Implantirlenen profil
61 'Iﬂ‘\/
5| ,’ Yakmadan son
3 ! profil, Ng (x)
.E ' \ N
= 4 1/ \ \‘ S
v L1 N
o
v sk ,l \ ___|deallagdyrylan
; ) \\ basgangakly
’
Z 2l \ ? profil
S\
" e, N
| | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4
X,  mkm

Surat 12.1. Legirlenme profili.
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0.06 mkm r g

7
.

L p-tip | m-tip

N cm
o

Surat 11.2. Diirli legirlenme profiller {igin teoretiki baglylyklar.
Gizlin kanally abzallar.

Baglangyc esasda implantirlenen garyndynyn gorniisi
garyndy atomlaryn gorniisine garsylykly bolanda esasyn iist asty
boleginde gizlin kanal emele gelip bilyar. 23.2.1-nji suratda gizlin

kanally N . kanal MOY tranzistoryn sertli kese-kesigi gorkezilen.

, SI-3S10
Adaty MOY tranzistordan tapawutlykda gegiriji kanal 2
bolegin serhedinden yarymgegirijinin géwriimine ¢un yerlesdirilen.
Seyle abzalyin esasynyn iist oblastynyn legirlenmesinin hakyky
profili we onun basgancakly approksimasiyasy 23.3-nji suratda

getirilen. Metallurgiki p n - gecisin golayynda garyplasan
oblast emele gelydr. Onun lokal galynlygy struktura berlen
napryazeniyenin ululygy bilen kesgitlenydr. Burmada napryaZeniye
mundan basga, garyplasmanyn iist burma asty oblastyn lokal
galyiilygyny modulirleydr. Gizlin kanally MOY tranzistorlary
kanalyn legirlenme derejesine we cunlugyna baglylykda normal
acyk we normal yapyk abzallar bolup bilyér. Ilki bilen normal agyk
abzalyn isine seredelin. Onun girelgd golay oblastda kese-kesigi
23.3-nji suratda gorkezilen. Burmada napryazeniye yokarlananda
(seredilydn yagdayda ol otrisatel) gizlin kanalyn ginligi kigelyér.
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V, =V

P bolanda Xb ululyk nula den bolyar we kanalyi

boliinmesi bolup gegyir. P kanalyii bélinme napryaZeniyesi

N S1-Si0 ,
Puassonyn deiilemesinin we 2 serhetde serhet serti
hokmiinde elektrik induksiyanynn saklanma kanunynyn (Gaussyi)

komegi bilen hasaplayarlar. D>> A caklamada basgancakly
profil iigin alarys:

_ ONpX; 1. Ci
i 2Cp

72N C;
L VEEANA 1+CE') (\/bi+VBS)%

vV, -V

= +
P VYFB C

Ci

(23.2.1)

D J
X

tapawudy. Fiksirlenen ) de konsentrasiyanyn 0Osmegi bilen

C =ES/X., V,,

bu yerde - p_n gecigin  kontakt

kanalyi egrelme napryaZeniyesi yokarlanyar. Yéne D &rén uly
bolanda burmada napryazeniye bilen geg¢iriji kanalyii 6iiini biitinley
yapmak miimkin ddl. Sebébi ahyrynda

Y SI-3S10

G Osmegi bilen x;-n yokarlanmagy bilen 2 bolegin

serhedinde desik inwersion gatlagyi emele gelmegi bilen (M
derejede) stabilleser. Kanalyn egrelme napryazeniyesiniil ¢k bahasy

Vo =V + 205 +4/25,0Np (2075) /C;
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(23.2.2)
X i\

J gecisin cunlugynyn c¢édk bahasy asakdaky formula boyunca
yeiiil hasaplanylyar:

1 [2e,N,
X = (\/Z\/biND/NA+\/\/bi+VBS)-
Np g
(23.2.3)
Gizlin kanally MOY tranzistoryi ¢ykys (¢ykalga)
hisiyetnamalary burma hokmiinde o gecisli meydan

tranzistoryin hésiyetnamalaryna menzes. Olar seyle hem D az
bolanda ¢yzykly we uly ¢ykalga napryazeniyelerde doygunlagyarlar.
Gizlin kanally tranzistoryn ¢ykalgasynyn togy:

dVv
Iy =2(D, _'UQS_'UQB)dy’

(23.2.4)
bu yerde
X
D, = [[N(X)—N 4 Jdx
0 ~
(N,—N A)xj

(23.2.5)
e birlik meydana implantirlenen merkezlerin dykyzlygy,

Q.= —C_:b/e —Veg -V (Y)]

(23.2.6)
- bolegin serhedinde birlik meydana zaryadyn dykyzlygy,

C - burmanyi ortalagdyrylan sygymy,
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Qg =+ ngqN}x Mi +Vgg +V(Y)]U2

(23.2.7)

_p—n NA=NDNA

gecisin garyplasan gatlagynda zaryad,

N Vv
I( D+ A). [( G. FB )<0] normal garyplasan rejede
cykalganyn togy difle gizlin gdwriim kanaldan akyar. Sonun ii¢in

(2.2.4) anlatma B gowriim siiysme tizliginn bahasyny goymak
gerek. (23.2.5)-(23.2.7) anlatmalary (23.2.4) anlatmada ornuna

goyup, 0-dan L cenli integrirlap,

| “B HBEIDV_+C| Vg Vs Vp ;5—

D~
\/25 aN ﬁ/b|+VBS+VD)3/2 (Vb|+VBS)3/2]}

(23.2.8)
alarys. Su formula boyunca hasaplanan ¢ykys hésiyetnamalar we

D( D) tejribe baglylyklar biri-birine gabat gelyir. Seredilen

MOY tranzistor normal agyk abzal bolany sebipli, G =0 bolanda
ondan yeterlikli uly toklar akyar. Burmada napryazeniye lytgénde
cykalga tok hem iiytgeyar.
V

G>"P bolanda abzalyn yapyk yagdayy baylasdyrylan
gorniisli adaty MOY tranzistoryil bosaga asty rejesine doly layyk
gelydr. Munda togun esasy komponenti diffuzion komponent bolup
duryar, bosaga asty togun 6zi bolsa burmanyn napryaZeniyesine

bagly. Bosaga asty ucastogyn yapgytlygyny hésiyetlendiryin
parametr sygymlaryn gatnasygy bilen kesgitlenyér:
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s = Tin10f(c, +C,)/C,]=
q

kTI 101 5ixl+gsd
q gi (X, +X3)

(23.2.9)

Seredilyin gizlin kanally MOY tranzistor G =0 burmada
nul napryazeniyede garyplasan gatlaklar birlesende normal yapyk

abzal bolar. Munun ii¢in P egrelme napryazeniye zerur. Indi ony

V.

T bosaga napryaZeniye diyip atlandyrmak bolar:

_gNp(X;—X) qND(Xj_X1)2
B~ VT~ + ’
C, 2¢&

(23.2.10)

nuldan kép bolardy, bu ~ FB  tekiz zonalaryii uly napryazeniyeli
strukturalarynda miimkin. Tejribede munui ii¢in polikremniynin bor
bilen giiy¢li legirlenen ya-da ¢ykysynda uly isli metallardan burmalar
ulanylyar.

Ust MOY tranzistorlara garanyiida gizlin kanally abzallarda
siiysme tizligin has uly bahalaryna garagsmak bolar. Sebibi
gowriimde hereket edyédn zaryady akidijiler bolegin dielektrik bilen
serhedin birhilli délliginde dargamayarlar. Bu diisiinjeler degisli
Olceglerin netijeleri bilen tassyklanyar. Olarda gizlin kanally
abzallarda sliysme tizlik adaty tranzistorlara garanyiida 50%

yokarydygy goriinydr. Uzyn kanally abzallarda T napryazeniye
L uzynlyga bagly dil. Yone L az bolanda gysga kanally effektler
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bilen sertlenen kanalyii uzynlygy bilen

T kigelmesi bolup gegyar
Sonun ii¢in gizlin kanally normal yapyk MOY tranzistorlar yokary
vygylykly ulanyslar {i¢in peydaly.

R

Hakyky legirlenme
profili
7 N

4
\
\
\
\
\
\

Surat 11.3. Gizlin kanally MOY tranzistor.

11.4. Gysga kanally effektler

“Integral shemalaryn erasynyn bagy” hasaplanyan 1959-njy
yyldan baglap hdzirki wagta g¢enli ayratyn yarymgeciriji abzalyn
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olcegi iki esse kigeldi. Yone MOY tranzistoryit kanalynyi
uzynlygynyn kicelmesi, onuni hésiyetleri adaty uzyn kanally
abzallardan tapawutlanyp baslayar. Gysga kanally effektler diyip
atlandyrylyan bu gysarmalar aktiw oblastda elektrik meydanlaryii
paylasdyrmasynyn iki  Olcegli  hésiyeti we  meydanlaryn
giiyjenmesiniii yokary absolyut bahalary bilen sertlendirilen.

Eger esasda legirleydin  garyndynynn  iiytgemeyéin
konsentrasiyasynda abzalyii kanalynyii uzynlygyny gysgaltsai ahyry

ol girelge we ¢ykalga p n-gegisleriﬁ garyplasan gatlaklaryn
galynlygynyn ululygy bolar. Munda kanalda potensialy yerlesdirmek

esasda we burmada napryaZeniyeler bilen sertlendirilen X kese

E

meydan we goni meydan y , tranzistoryn inisirlenen
napryazeniyesi bilen kesgitlener. Basgaca aydanynda, seyle gysga
kanally abzalda potensialy yerlesdirmegin iki 6l¢egli hasiyeti bar we
ony suratlandyrmak ii¢cin kem-kemden {iytgeydn kanalyn
golaylasmasyny ulanyp bolmayar. Potensialy vyerlesdirménin
ikidlgegli hidsiyeti abzalynn hdsiyetnamasynyn bosaga asty yerini
iytgedydr. Bosaga naptyazeniyeninn kanalyn uzynlygyna we
elektrodlarda napryazeniyenii islenilmeyéin baglylygyny
sertlendirydr, kanalyn oegrelmesine bowet bolup, ¢ykys garsylygy
kiceldyar.

Gysga kanally abzallar tigin mahsus, elektrik meydanlaryn
yokarlandyrylan bahalarynda siiysme tizligin meydan baglylygy
wajyp bolyar. Ol sofiunda dreyf tizligit doygunlasmagyna getiryér.
Cykalga gecisin golayynda has uly meydanlarda urgy ionizasiya
baslanyar. Esas boyunca gosmaga gecirijilik degerli bolyar we
zyyanly bipolyar tranzistoryi goybermesi bolup gecyir. Yokary
elektrik meydanlar zaryady é&kidijilerini gyzmasyna we okisele
gyzgyn zaryady &kidijilerin inZeksiyasyna getiryédr. Seyle okiselin
zaryadlanmasy bosaganyi siiysmesini, hésiyetnamalaryn dreyfini we
abzalyn kertliginin erbetlesmegini sertlendiryér.

Ahli sanalan gysga kanally effektler abzalyii isini
kynlasdyryar we onun is¢i hdsiyetnamalaryny erbetlesdiryar.

Bosaga asty toklar we bosaga napryazeniye.
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Bosaga asty toklar. Burma asty okiselin berlen galyilygyny
Osdiirmeden sofi, rentgen litografiyasynyn komegi bilen plastinalarda

70 MKM pirmenzes inli we  1-den 10 MKM centi uzyniykly
polikremniy burmalar emele geldi. Cykalganyii we girelgénin
gecisleri  softundan  yakma  bilen mysyagyn ionlarynyn
implantasiyasynda alyndy. Gegiglerin ¢uinlugy yakylmanyn rejesine
cenli tiytgedi. Kontaktly metallagdyrma ti¢in alyuminiy ulanyldy.

MOY tranzistorlaryii okiselin galyfilygy 130 A, esasda
legirleyji garyndynyi konsentrasiyasy 10" Cm_g, gecislerin

cuilugy 033 MKM gizdi. Kanatyit uzyntyey 7 MKM pojan
abzal uzyn kanally alyp barysy gorkezyiar. Onun bosaga asty

Vv
hésiyetnamasy, D >3 KT /q bolanda (1.3.4) formula
layyklykda bolmalysy yaly ¢ykalganyn napryazeniyesine bagly dal.

Vv
I—=3 mkm abzalda D iiytgeme bosaga asty ugastogy biraz

siiysiirydr. Cykalganyil napryazeniyesi D =0,5-den 1,0 W cenli
tiytgdnde birndce kop siiysme in gysga (L=1,5 mkm) kanally
tranzistorda synlanyar. Bu yerde nokat hokmiinde kesgitlenen

bosaga T napryazeniye hem lytgeyar. Onda [-V-baglylyk goni

¢yzykdan gysaryp baslayar. D yokarlananda bosaga asty
ucastogyn kertligi peselyar ( S yokarlanyar).

Basga hisiyetnamalar mefizes parametrli abzallarda bar.

D iytgéinde hasiyetnamalaryin uly bolmadyk siiysmesi L=7

mkm abzalda synlanyar. 3 mkm kanally MOY tranzistorda

bosaga asty toklar we S ep-esli yokarlanan. I gysga (I—=1,5

mkm) kanally abzalyn hédsiyetnamalary adaty uzyn kanally
abzallaryn hisiyetnamalaryndan tapawutlanyar (abzal “d¢iirilenok”).
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Uzyn we gysga kanally abzallary ¢éklendiryén kriteriyalary adaty
uzyn kanal MOY tranzistoryn iki hésiyetinden birini ulanyp

kesgitlemek bolar: 1) c¢ykalga togynyn D -~u L kanalyn
uzynlygyna ters proporsional baglylyk; 2) adaty abzalyn bosaga asty

togunyn D> kT /q bolanda ¢ykalganyn napryazeniyesine bagly

V V

dillik. Bu yerde DT bosaga napryazeniye de, G
burmadaky napryazeniyede tranzistorlaryin c¢ykalgadaky togy,

IIVV

Vv
D/ D- G="T npolanda we D cykalganyi iki diirli
napyazemyelermde toklaryni otnositel tapawudy. Gysga kanally alyp

barysyii basyny A D~ D otnositel tapawut 0,1 defi bolanda we

D~y L uzynkanally baglylykdan ¢ykalganyn togunyn gysarmasy
10% diizende hasap ederis.
MOY tranzistorlarda yerine yetirilen, onun parametrleri gii

ciklerde iiytgedildi (burma asty okiselin galynlygy 100-1000 A,
-3
esasda garyndynyn konsentrasiyasy 10™-10' cm , ¢ykalgada 5

cenli napryazeniyede gegislerin gunlugy 0,18-1,5 mkm) uly
mukdardaky Olceglerin  netijeleri yonekey gatnagyk bilen
umumylagdyrylyar.

/3

min
(24.1.1)

bu yerde min - kanalyn minimal uzynlygy, onda bosaga asty

ucastok uzyn kanally hésiyetini saklayar, mkm; - geqislerifl

cuiilygy, mkm; d. okisel gatlagyi galyiilygy, A, S+ D .

cykalganyn we girelgénin garyplasan gatlaklarynyi galynlyklarynyﬁ

jemi, bir6lcegli basym o -gecisin  golaylagsmasynda
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hasaplanan.

D
A

(24.1.2)

'

bu yerde bi -gecisii  kontakt tapawudy, BS _esasda
napryazeniye ¢ykalganyil nul napryazeniyesinde ( D =0) D .ix

galynlygy S e deii.
Uzyn kanally hésiyetin gysarmasynyn birinji
golaylasmasynda elektroneytrallyk prinsipi ulanyp, analizlép bolyar.

Qu +Q+Q,+Qz =0,

(24.1.3)

1 1

bu yerde M - burmada doly zaryad, O - okiseli doly effektiw

zaryady, N . inwersion gatlagyii doly zaryady, B - bosaga
astynda garyplasma oblastda ionlagdyrylan garyndynyn doly effektiw

CA

zaryady. |  boliip, bu gatnasygy asakdaky gérniisde yazyp bolyar
Ve =Vt + Qg /CA
(24.1.4)
bu yerde ~ FB - tekiz zonalaryn napryazeniyesi, © S - iist potensial
we A . meydan. | bosaga napryazeniyeni (3.1.4) aiilatma

Vs =2 Ve goyup alarys:
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Vo=V +2p,+Q, /CA
(24.1.5)

Q, =N, WA

Uzyn kanally abzal iigin , bu yerde

W - garyplasan gatlagyn galynlygy. Gysga kanally abzallarda QB
-in bosaga napryazeniya tasiri Kigelydr, sebidbi kanalyn gyra
oblastlarynda ¢ykalganyn we girelganin golayynda zaryadlanan
garyndy atomynda giiy¢ ¢yzyklaryn bolegi gapdala gidyar, yokary

+
legirlenen n oblastlarda D >0 bolanda garyplasan oblast
girelganiii golayyna garanyiida cykalganyn golayynda gin. Ust
gatlakda potensialy bolusdirmeklige kese elektrik meydanlaryn

tasirini  hasaba almak bilen yS we yD garyplasmanyn

W

“gorizontal ” galynlygy S we D garyplasmanynn “wertikal ”
cunilugyndan birneme az bolup galyar.

QB garyplasan gatlagyn effektiw zaryadynyn azalmagy
netijesinde, burmada napryazeniyenin berlen bahasy tigin l/js st

potensial yokarlanyar, bu bosaga asty toklaryni yokarlanmagyna
getiryar. Ust potensialy indiki gérniisde yazmak bolyar:

4
V-V =y, +c Ja&, NA(WS+VBS)/2L1+

—Yp—Ys
(24.1.6)

bu yerde Dwe S (3.1.2) anlatma bilen kesgitlenyar.

Ys _VaN,
(24.1.7 )
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we

2¢
=S
y N (Vbl —Ys +VD)
D~ q A (24.1.7
b)
Bosaga asty tok ticin:
Z aC; -
TR S TEN (e
Ys—Yo )23°
(24.1.8)
Bu anlatma (1.3.4) aillatmadan kanalyn uzynlygynyn kigiligi bilen
tapawutlanyar:
Lt =L—Ys—¥p-
(24.1.8a)

Bosaga napryaZeniyeleri. Birinji golaylasmada gysga
kanally abzalyn bosaga napryazeniyesinii ululygyny yonekey

geometriki dislinjeleri ulanyp, bahalamak bolyar. B effektiw doly
zaryad burmanyn asagynda trapeseideal oblastda ionlasdyrylan
garyndylaryn zaryadyna den diyip hasap ederis:

QZB “qNLW, L+L

(24.1.9)

Adaty tirgonometrik gatnasyklardan L+L ticin indiki afilatmany
alarys:
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(24.1.10)
Munda bosaga napryazeniyenin siiysmesi

av, =L &_q N |- qNAWm(1 L+L)_ aN erl(
ClZL c [

(24.1.11)
Esasda ¢ykalga napryazeniyeniii we napryazeniyenin tasirini
hasaba alamak ti¢in (24.1.11) anlatmany modifisirlenen gorniisde
yazalyn:

AVT =— + 1+% _
r.
j
(24.1.12) '

bu yerde Ys we Yb (24.1.7) afilatmalar bilen kesgitlenyr,
W, = V26, (20 +Vgs ) AN

(24.1.13)

Bosaga napryazeniyd burmanyn gapdal serhedindédki gyra
effekti kesgitli tisir edyar. Munda bosaganyn siiysmesi garyplagma
oblast burmanyn gapdal gyrasyna ¢ykyanlygy bilen sertlendirilen ( Z
ugurda, | D toga perpendikulyar). Bu giniglik zaryadynyn gyra
bolegini silindrik hasap etsek, garyplagsma oblastda doly zaryad ii¢in
bolar

W
QBT = qNAZLW 1+ZZ

(24.1.14)
Bu aiflatmadan, giiislik zaryadyn gapdal gifieltmesi
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1+7ZVV IZZ yik koeffisiyenti bilen suratlandyrylyanlygy
gorliinydr.  Netijede bosaga napryazeniyenin yokarlanmasy

synlanylyar:
V2e,ON (25 +Ves) (1 W
C; 27

V=V +2p,+

(24.1.15)

Duyulyan effekte, Z kanalyn ginligi W garyplasma
gatlagyii ¢unlygy bilen deniesdirerli bolan yagdayynda garasmak

bolyar. Seyle, meselem, burmanyn ginligi L =1 mkm bolan abzal

-3
iicin | yokarlanma 10 M= o, esasy legirleme derejesinde
bolyar, miimkin bolyar.
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Surat 11.1. Gysga kanally effektlerin modeli.
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Surat 11.2. MOY tranzistor iigin bosaga napryaZeniyeniii kanalyi
uzynlygyna baglylygy

Cyzykly oblast we doygun rejesi
Abzalyn kanalynyfi oblastyna okiselden 150 keW
., 2 CM~2 .. . . . :
energiyaly 2-10 boryn ionlarynn dozasy implantirlendi.
X

Konsentrasiyanyn netijeleyji profilini ~ S=0,3 mkm cuiiluk we

16 Cm_3 . ., .
7-10 iist konsentrasiya bilen basgancakly hasap etmek

bolar. 0-5 W cykalga napryaieni}'Ielerdey parametr 3-10
3 L .

MKM® ierde tgtgegardi, bu Min=06-00 MKM 40

gelydr. Sona gord, seredilydn abzal uzyn kanally abzallara layyk

gelydr, oblastyn gyrasynda aralyk vyagdayy eyeleydr. Birinji
golaylasmada tranzistorynn doygun toklaryny (1.2.16) anlatmany

ulanyp we ofa L deregine kanalyn redusirlenen effektiw
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L

uzynlygyny goyup hasaplamak bolar. ~ D -yii $smegi bilen eff

uzynlyk kicelyédr, bu D cykalga togynyn yokarlanmagyny
sertlendiryar.
Bu abzalyn hisiyetnamalary aydyn afladylan gysga kanally

alyp bargy gorkezyar. Onda D=0 bolanda ¢ykalganyn we
girelginin garyplasan oblastlaryn gysylysmasy bolup gecyar. Sebébi

yS + yD =0,26 mkm jem L kanalyn uzynlygyndan kop. Sona
layyklykda, ¢ykalga napryazeniyelerin dhli diapazonynda seredilydn
abzal gysylysma rejede isleydr. Bu yagdayda girelgeden elektronlar
kanalyn garyplasan oblastynyn gowriimine inzZektirlener. Ol yerde,
olar elektrik meydan bilen tutulyar we sol bada c¢ykalga bilen
kollektirlenyér. Sunun yaly gysylysma iicin talap edilyén, ¢ykalgada
napryazeniye

aN A(L_y8)2 _V
V 2e bi

pt s
(24.2.1)

den. Eger D bu ululykdan yokary bolsa seredilyin inzeksiya togy
ucup gecme oblastda (zaryady) dkidijilerin siiysme tizlikli zaryadyn
toplanmasyny  ¢dklendirydr. Togy giniglik zaryady bilen
caklendirmek diyip atlandyrlyan rejede
2 3
Iy 92,1 AVZ/8L3.
(24.2.2)

b verde A L . NT=p
u yerde parametr ululyk tertibi boyunca girelgénin

\V 2
gecisinifi meydanyna defi. D -a proporsional yokarlanyan , D
inzeksiya togy yarymgeg¢irijiniii géwriiminde inwersion kanalyn

togyna parallel, G burmada napryazeniye proporsional akyar.
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Akidijilerin kopelmesi we okisin zaryadlanmasy

Uzyn kanally abzallarda ¢ykalgada yokary napryazeniye
bolanda egrelme oblastda c¢ykalga bilen serhetde gowsak syrgyn
bowsiilme bolup ge¢ydr. Munda generirlenen elektronlar bada-bat

cykalga gidyérler. Generirlenen desikler bolsa BS esas toguny
doredip, esas bilen korrektirlenydr. Bu yerde, seyle hem tranzistoryii

D cykalganyn doly togy we garyplasma oblastda generasion-
rekembinasion tok gorkezilen. Burmada napryaZeniye yokarlananda

BS esasyn togy ilki yokarlanyar, soiira maksimumdan gegip, yene

kicelyir. BS togyii seyle alyp barysyny indiki yol bilen diisiindirip
bolyar. Aydaly, ugry ionizasiya AL kanalyn egrelme oblastynyi

uzynlygy boyunca birhilli bolup gecyér diyeliii. Onda, BS esasyn
togy ligin
| =1 0AL

(24.3.1)

yvazyp bolyar. Bu yerde a . ugry ionizasiya koeffisiyenti, yagny
uzynlygyn birliginde elektron bilen generirlenydn, elektron-desik

jubiitlerin  sany. Cykalgada berlen napryazeniyede we G
yokarlananda D tok we Dsat napryaZeniye birwagtda
yokarlanyar. Yone Dsat Osmegi bilen egrelme oblastda tist

meydan ( D- I:)Sat)/ L kigelydr. Bu o kicelmegine getiryér.

Sonun t¢in iki garsylykly faktor bar: 1) D bsii G az bolanda
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BS yokarlanmany sertlendiryér. 2) o kicelmegi burmada yokary
napryazeniyelerde IBS peselmegine getiryar. IBS maksimum
burmada napryazeniyd layyk gelyar. Onda iki faktoryn tésiri
balansirlenen.

Gysga kanally abzallarda bowsiilme oblastda generirlenen,
desiklerin togy bilen sertlenen gosmaca effekt doreyar. Cykalganyn

we girelgdnin arasyndaky uzaklyk az bolanda we yeterlik D
cykalga napryazeniyede bu desiklerin kop bolegi esasa tarap dlde,
girelgi tarap elektrik meydan bilen gyzyklanyar.

+
Yolda girelgéniii p geciginin  energetik baryerine
dusup, desikler onun dasky serhedinde yygnanyarlar we gegis
“ac¢yarlar”. Netijede girelge esasyn gowriimine elektronlary
inzektirldp baslayar. Olar ¢ykalga bilen kollektirlenyédr. Bularyn

dhlisi gysga kanally abzallarda parazit bipolyar n p n
(girelge-esas-gykalga) tranzistoryn “ise goyberme” mehanizmi bolup
duryar. Bu prosesiit O0smegi strukturanyin elektrik bowsiilmesine
getiryar. Onun bagy asakdaky sert bilen kesgitlenyar:

anpnM =1

(24.3.2)

Xnpn : ,
Bu yerde - umumy bazaly catgyda bipolyar tranzistoryn

togunyn giiy¢lendirme koeffisiyenti:
2
1- Lo
% on =seCh(L;/Ly) 2Ly

(24.3.3)

L

bu yerde G . bazanyn effektiw galynlygy, ol ululygyn tertibi

boyun¢a burmanyn uzynlygyna den. diff esasda diffuzion
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uzynlyk, M kopeltmek koeffisiyenti asakdaky gorniisde yazyp
bolyar:

N -1

BVC EO

Dsub

M =| (-

(24.3.4)

BV

bu yerde CEO -umumy emitterli we arasy agylan bazaly

Vv

catgyda bipolyar tranzistoryil bowsiilme napryazeniyesi, Dsub.
cykalga - esas gecisin bowsiilme napryazeniyesi. Gysgakanally
MOY tranzistoryii netijeleyji bowsillme napryaZeniyesi tgin
(24.3.2)-(24.3.4) anlatmalardan alarys:

2/n
VDsub LG

_ /
V=BV, 3 2V Ly

(24.3.5)

Gysga kanally abzallaryn isi iicin mahsus uly meydanlarda
yiize ¢ykyan beyleki effekt okisini zaryadlanmasy bolup duryar.
Yokary boy elektrik meydanlarda elektronlaryi bélegi kanalda

_S1-310
hereket edip, 2 serhetde energetik baryeri ge¢mek iigin
yeterlik energiya cenli gyzyar we okisele inzektirlenydr. Gyzgyn
elektronlar ¢ykalga bilen serhetde kanalyn egrelme oblastynda
syrgyn  bowsiilméninn  elektron-desik  plazmasyndan  okisele
inzektirlenip bilydr. Mundan basaga-da SI 02 esasyn gdwriiminde
termiki generirlenen we bolegiii serhedine yolda uly kese elektrik
meydany bilen gyzdyrylan elektronlar bilen inzektirlenip bilyér.
Birinjiden, okisin zaryadlanmasynda bosaga napryaZeniye has
polozitel bolyar. Ikinjiden, kanalda siiysme tizligin peselmegi
netijesinde MOY tranzistoryii kertligi pese diisyir. Mundan basga-da
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ist yagdaylaryn dykyzlygynyn yokarlanmagy bilen abzalyn bosaga
asty toklary Gsyar.

Okisin zaryadlanmasy MOY tranzistoryfi isinifi stabilligine
tisir edydr we ahyrynda onun gulluk etme mohletini kesgitleyir,
sebdbi bu proses abzalyn is¢i hésiyetnamalarynyn tizniiksiz pese
diismegine getirydr. Pese diisméni hayallatmak we abzalyn gulluk
etme mohletini  yokarlandyrmak iicin MOY  tranzistoryn isci
napryazeniyeleriniii maksimal amplitudasyny ¢éklendirmek bolyar.

Parazit tranzistoryn tésirini yok etmek iicin girelgdni agmak

iicin talap edilydn sub esasynt garsylygyny peseltmek gerek.
Munda gysga kanally MOY tranzistoryii bowsiilme napryazeniyesi
CEO ululyk bilen ¢iklendirilmeydr we abzal has yokary
napryazeniyelerde isldp bilyar. Bu yokary ygtybarlygy tipjiin edyér.
SI0
Okisin zaryadlanmasyny azaltmak {gin 2_de elektron
duzaklarynn dykyzlygyny azaltmaly. Gyslysma napryaZeniyeni
yokarlandyrmak ii¢in esasyn iist oblastynda yokary legirlenmeli bir
ya-da iki gezek ion-implantirlenen strukturalar ulanylyar.

11.5. MOY tranzistorlaryi strukturasy. MOY strukturaly
meydan tranzistorlary

MOY meydan tranzistorlarynyii dort esasy gorniisi bar. Her
abzal esasan, iki giiy¢li legirlenen esasa garsylykly garyndynyn
oblastlaryndan - olar girelge we ¢ykalga diyip atlandyrylyar, we
yuka okisel gatlagyn yokarsynda yatan metal burmadan duryar.
Burmanyn napryazeniyesi kanalda girelge bilen ¢ykalganyn arasynda
zaryadlaryn hereketini sazlayar. Bu abzallar kanalyn gorniisi

boyunga ( n. kanally we p - kanally) we is rejesi boyunga (normal
vagday acyk we normal yagday yapyk) boleklere boliinydr. Norma
vagdayy acvk abzallar garyplasan _  gorniisli abzallar diyip
atlandyrylyar. Garyplasan gorniigli abzallarynn kanalynyn ¢ykalga
bilen girelgéninki yaly gecirijilik gorniisi bar. Normal yagdayy vapvk
baylagsdyrylan gorniisli abzallarda kanal girelgd we ¢ykalga
garanynda garsylykly garyndy bilen legirlenen. Seyle abzaly agmak
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licin burma bilen esasyn arasyna napryazeniye goyvarlar, netijede
inwersion gatlak emele gelyar.

Sanly IMS-ii elementi hokmiinde MOY  meydan
tranzistorlarynynt Ondiirilmegi 6niimgilik prosesiniii tapgyr sanynyi
azlygy we c¢ykyan yaramly Oniimlerin yokary goterimi arkaly
bipolyar tehnologiya yakymly alternatiwa bolup duryar. Hézirki
wagtda senagatda cykarylyan sanly MOY BIS-lerifi atlarynyi
ynandyryjy sanawy bar. Asakda seyle yagdayyn esasy sebipleri
getirilen:

1. MOY catgylarda rezistorlar gerek dil. 10

kom/gansylykly kicijik gorniisli rezistorlaryn rolyny oynayar.
2. Burma bilen kanalyn arasyndaky gorag gatlagy arkaly,
hemiselik giris signalda MOY tranzistoryi giris garsylygy 10%°

Om tertipde bolar. Burma - kanal kondensatoryn zaryady iigin
burmanyii minimal togy gerek, bu ¢ykys boyunca yokary sahalanma
koeffisiyenti almaga miimkingilik beryér.

3. Baylasdyrylan gorniisli abzalyn adaty yagdayy - yapyk.

Abzaly a¢cmak iicin burma bilen esasyin arasynda - 1W
napryazeniye bermek talap edilyér.

4. MOY meydan tranzistorlarynyii yokary ¢ykys garsylygy
we burmanyn sonky sygymy ony husun elementi hokmiinde
ulanmaklyga amatly edyér

Olceglerinini masstably kiceldilmesi

On yokarda aydylysy yaly, gysga kanally effektler MOY
tranzistorlaryn is¢i hédsiyetnamalaryny yaramazlasdyryar we sonuf
tcin olar islenilmeydr. Bu effektleri yok edis usullarynyn biri
abzalyn dhli Olceglerini proporsional kiceltmek bolup duryar. Bu
yagdayda abzalda dasky elektrik meydanlar 6iiki derejede galar yaly
edip is¢i napryazeniyelerin bahalaryny songa gezek kigeltmek gerek.
Olgegleriit  seyle masstably kiceldilmesi MOY tranzistorlary
miniatyurlagdyrmak meselesine yonekey ¢cemelesmedir.

Ikinji abzalda esasyn legirlenme derejesi adaty abzala
garanyida z¢ gezek kop. Iymitlendiriji napryazeniye hem z¢ gezek
kigeldilen bolanson garyplasan oblastlaryn galynlygy 2z gezek az
bolup galyar. Masstably kigeldilen strukturanyn  bosaga
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napryazeniyasynyn hem z¢ gezek kigeldilendigini belldlin. Masstably
kiceldilen strukturanynn bosaga napryaZeniyesi hem 2 gezek
kiceldildi. Ayratyn abzala mahsus Olcegleriniii seyle proporsional
kiceldilmesi kristalda abzallaryi yerlesdirme dykyzlygyny z=? gezek
yokarlandyryar, mahsus bolan saklanma wagtyny ez gezek kiceldyar
we kuwwaty kigeldyér.

Iki abzalyn hésiyetnamalarynda hem bosaga asty toklaryn
oblastynynt birmenzesligine iins berelin. Bu gen dildir, sebdbi seyle

masstably Ozgertmede mahsus S ~(1+ Dy i) napryazeniye

iiytgewsiz galyar (D we i sygymlar z¢ gezek yokarlandy). ib

gecislerin kontakt tapawudy we B iist potensial peselmeyér, gayta
yokarlanyar (legirlenme derejesi 10 gezek yokarlananda ~10%-e).
Sonuii iicin hem garyplasma rejd we giiy¢li inwersiyanyin basyna
layyk gelydn burma napryaZeniyelerin tapawudy hem iiytgemeyar.
Olgeglerini  seyle masstably kiceldilmesinde parazit sygymlar
kicelmdn hem bilydr. Garsylygy adaty olgeglerini kigcelmegi bilen
yokarlanyar.

Yokary hilli MOY strukturalar (HMOS)

Seyle, ion imlantasiyasyny ulanmak bilen tayyarlanan MOY
tranzistorlar atlandyrylyar. 25.1-nji a suratda gorkezilen struktura bir
implantirlenen napryazeniyesini barlayar we belli bir derejede
girelgénin we ¢ykalganyn garyplagsan oblastlarynyin gyslysmasyna
pasgel beryir. Bu yerde implantirlenen gatlagyn yeterlik darlygyny
we ¢ykalganyn garyplasan oblastynyii onun ¢iginden peslegirlenen
esas ¢ykyandygyny belliliii. Bu MOY tranzistora yeterlik kigi ¢ykys
sygymyny {ipjiin edyir (¢ykalga - esas gegisin sygymy). 25.1-nji b
suratda iki ion implantasiyaly struktura gorkezilen. Birinji

implantirlenen gatlagyn 1 parametrleri MOY tranzistora talap
edilydn bosaga napryazeniyeni lipjiin etmek iicin saylanylyar, 2

ikinji gatlagyn hédsiyetnamalary bolsa ters napryaZeniyenin Oniini
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almak tg¢in saylanylyar. Ikili ion implantasiyasyny ulanmaklyk
kanallary fiziki kici uzynlykly MOY strukturalarda gysga kanally
effektleri minimizirlemége rugsat beryir.

Implantasiya hédsiyetnamalaryin bosaga asty ucastogyny

Vv

erbetlesdiryar we BS esasyi ters napryazeniyesine bosaganyn
duygurlygyny  yokarlandyryar. Bu islenilmeydn effektleri
strukturanyn parametrlerinin optimizasiyasynda hasaba almak zerur.

S ———

Cykalgongh
uryplagme
CAnLy

Yonmpms — ]

N ™ ]
Ly

11.1 surat Yokary hilli MOY -struktura (HMOS)

Ikili diffuziyaly MOY strukturalar (DMOS)
25.2-nji a suratda gatgysy gorkezilen MOY struktura ikili
diffuziya diyip atlandyrylyany ulanmak bilen tayyarlandy. Bipolyar

tehnologiyada ginden ulanylyan, bu proses kremniyde -
garyndynyn diffuziyasynyn tizligi (meselem bor) n . garynda
garanyiida yokarlygyna (meselem fosfor) esaslanan. Seredilyidn
yagdayda ol gysga kanally strukturalary almaga rugsat beryér. 25.2-
nji a suratda seyle strukturada okisel bilen serhedii boyuna
legirlenme profil gorkezilen. Kanalyin yzyndan pes legirlenen dreyf
oblast gelyénligini bellélin. Iki gezek ion implantasiyasyny ulanmak
bilen tayyarlanan menzes strukturada ortilk hokmiinde tranzistoryn
polikremniy  burmasy ulanylyar. Onuin gysaran  gyralary
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implantirlenen P. oblastyni okisel bilen serhede ¢gykmagyny tipjiin
edyar.
Seyle strukturalaryn orédn gysga kanallary bolup biler we

olar tayyarlananda adaty litografiki proses ulanylyar. P. gatlakda
garyndynyn yokary konsentrasiyasy zerarly iki struktura hem
gyslysma gatnagyk boyunga durnukly. Peslegirlenen dreyf oblast >

10 W.cm 1 derejede kanalda elektrik meydany stabillesdirip,
yik yaly hyzmat edyir. Maksimal elektrik meydanlarynn seyle
caklendirmesi strukturada islenilmeyédn zaryady akidijilerii syrgyn
kopelme we okisiii zaryadlanma proseslerinin 6smegine pisgel
beryar. Bu babatda ikili diffuziyaly strukturalaryn standart we

HM OS - tehnologiya boyunga tayyarlanan MOY
tranzistorlaryn oniinde esli artykmaglygy bar.
Yone bu strukturalarda MOY tranzistoryii bosaga

napryazeniyesini barlamak kyn. Ol okisel bilen serhetde Amaks
konsentrasiyanyiin maksimal bahasy bilen kesgitlenydr. Mundan
basga, ¢ykalganyn girelge bilen gyslysmasynyi 6iilini almak iicin

zerur bolan dar p - gatlakda garyndynyn yokary konsentrasiyasy
MOY tranzistoryn yapyk yagdayyna layyk gelydn, hésiyetnamalaryn
bosaga asty ucastogyny erbetlesdiryar.
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Surat 11.2. Tkili diffuziyaly MOY struktura.

Cunlasdyrylan kanally MOY tranzistorlar

Bu abzalyn konstruksiyasy, 25.3-nji  suratda gorkezilen,
empiriki gatnagykda esaslanan, miniatyurlasdyrma konsepsiyasyny
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ulanmaklygyii mysaly bolup hyzmat edyir: MIN kanalyfi minimal
uzynlygy, onda entek MOY tranzistoryn elektrik hésiyetnamalaryn
ri/3

“uzynkanallylygy” saklanyar we J kanun boyunca gegislerin
cunillugynynn kicelmegi bilen kicelydr. 25.3-nji suratda getirilen

r.
bosaga napryazeniyeniii kanalynn uzynlygyna baglylyklary ]
kicelmegi bilen gysga kanal effektlerin minimizasiyasyny gorkezyar.

Seredilyin cuilasdyrylan kanally konstruksiyanyil (gurnama) ]
nula ¢enli we otrisatel bahalara ¢enli peseltmége rugsat beryénligini
gormek bolyar.

Cunlasdyrylan  kanally  strukturalaryn = yetmezgiligi,
submikron olgegli abzallar iicin mahsus talap edilyan “cukurjygyn”
emele gelmeginde yiize ¢ykyan tehnologik kyngylyklar bolup duryar.

Mundan basga, seyle geometriyada A we B “bur¢larda’ okiselin
galynlygy erbet barlanylyar. Ol tranzistoryn bosaga napryazeniyesini
kesgitleyar. Seyle hem cunlasdyrylan kanally strukturalarda gyzgyn
elektronlaryin has intensiw inzeksiyasy netijesinde okiselin
zaryadlanmasynyn yokarlandyrylan tizligine garagsmak
bolyandygyny belldp gecelin.
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Surat 11.3 Bosaga napryaZeniyanin kanalyin uzynlygyna
hasap we tejribe baglylyklar.

Sottkinin baryerleri girelge we ¢ykalga hékmiinde

MOY tranzistorlaryn girelgesi we cykalgasy hokmiinde
Sottkinin baryerlerini ulanmaklygyn abzallaryn isci hdsiyetnamalary
we olary tayyarlamaklygyn tehnologiyasy nukday nazardan engeme
artykmaglygy bar. Seyle MOY struktura 25.4-nji suratda gorkezilen.
Sottkinin baryerleriniii gecisinin galyilygy kigi bolyar, bu gysga
kanally effektlerin minimizasiyasy iicin amatly. Sottki kontaktlaryn
yokary gecirijiligi girelgénin effektiw yzygider garsylygyn kigi
ululygyny {ipjiin edydr. Tehnologiya nukday nazardan enceme
yokary temperatura operasiyalary ayyrmaklyk okis gatlagyn hilinin
yokarlanmagyna yardam edydr we strukturanyn geometriyasyny
gaytadan doretmekligi yenillesdirydr. Mundan basga, Sottki baryerli
MOY tranzistorlar yarym gegirijilerde tayyarlanyp bilner (meselem

CdS yalylarda), olarda yeterlik hilli p_n- gecigleri alyp
bolmayar.
25.4-nji suratda termodinamik denagramlylyk
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( G- D =0) sertlerde strukturanyn zona diagrammasy getirilen.

Bu yerde quBn - metal bilen 1N- esasyn arasyndaky energetik
baryerin  beyikligi (meselem, PtSI _SI kontakt iigin

q(DBn =0,85 eW ). Yarym gecirijinini st oblastyny n.

gorniisden p - gorniise burmada napryazeniye yeterlik yokary

bolanda girelge bilen p - inwersion gatlagyn arasyndaky energetik
qe i _Si

barjer * BP=025 €W 4eii (sol bir PTSI—=SI ontakt

iicin). Termoion emissiya seyle ki¢i baryerin iistiinden strukturanyn

inwersion gatlagyna desiklerini yeterlik sanyny eltyir, ol yerde olar

¢ykalganyn Sottki kontaktyna elektrik meydan bilen gyzyklanyarlar.
Abzalyn bu is¢i rejesinde girelgdnin Sottki baryeri otag

temperaturalarda 0,25 eW beyiklikli baryerden termoion togui

-2
dykyzlygy ~10° A-cm diizyir. Ony ulaltmak zerurlygynda

n. kremniya garanynda energetik baryeri uly beyiklikli Sottki
kontaktlary ulanmak gerek.
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Surat 11.4 Girelge we ¢ykalga hokmiinde Sottki baryerli MOY
tranzistor

11.6. Yuka plyonkaly tranzistor

Yuka plyonkaly tranzistoryii (YPT) gatgysy 26.1-nji suratda
sekillendirilen. Onun strukturasyny gorayjy esasyna Yyzygiderli
calynan yarymgeciriji (mysal {i¢in, Cds ), dielektrik we metal
gatlaklary diizyar. Yuka plyonkaly tranzistorlaryn baylasdyrylan
gornliglerinin =~ wolt-amper  hésiyetnamalary  yonekey MOY
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tranzistorlaryii  hisiyetnamalaryna layyk gelydr. Yuka plyonkaly
tranzistorlarda yarymgegiriji plyonka kopleng yonekey piirkilme
boyunca calynyar, onda kristalliki gozenegii bozulmalary we uly
bolan kemgiliklerifi sany, monokristalliki nusgalara garanynda kop
saklanyar. Sonun ii¢in hem munuii yaly plyonkalarda transport
yagdayy monokristallara garanyida kyn. Yuka plyonkaly
tranzistorlaryn ygtybarlylygyny we gaytadan islédp c¢ykarylysyny,
esbap hidsiyetnamasyny gowylandyrmak {i¢in, yarymgegiriji
plyonkada gowrlimin we istki garymyn dykyzlygyny peseltmeli.

“Dasky goragda kremniy” gorniisli strukturalar.

Hézirki wagtda “Dasky goragda kremniy” gorniisli
strukturalar 6rén kop hodiir edilyér: kremniy sapfirde (K.S), kremniy
spinelde, kremniy nitritde we kremniy okisde. Dagky goragly
kremniy esbaplary monokristallik kremniy plyonkaly standart MOY
tilsimaty boyunca formirlenyérler, ol dasky gorayjy esasda (mysal

iicin KS-de 273 bolyar) epitaksial Osdiirilen. Munuini yaly
strukturanyn gatgysy 26.2-nji a suratda getirilen. Gegirmeyji esas
gongy esbaplaryn elektrik dasky goragyny iipjiin edyidr. DGK-
gurluglarynn pes peydasyz sygymlary bar, bu bolsa esbaplaryn ¢alt
isleysini iipjiin edydr. DGK esbabyn n. kanally hésiyetnamalaryn
gorniigleri 26.2-nji suratda gorkezilen. Hésiyetnamalaryn doygunlyk
aralygyndaky epméni indiki nusgada disiindirip bolar. Haganda
akymyn napryazeniyesi ulalanda, akys kontaktyn yakynyndaky
aralykda napryazeniye kopelmanin pesje yagdayy baslanyar. Munda
ondiirilyén elektronlar sol bada akyma baryarlar, 6ndiirilen desikler
bolsa esasyn toguny diiziip cesmé tarap hereket edyirler. Yone DGK
- esbabyn esasa kontakty bolmanson bu desikler ony goni ugurda

stiysiirip akymyn c¢dginde tiysyarler. Munda esbap hakykatda BS
>0 polozitel garalan esasly rejede yerlesyir, bu bug napryazeniyenin
kicelmesine ekwiwalentdir. Munun bilen togun syn edilydn bokmesi
diistindirilydr. Bosaga napryazeniyesiniin bokmelerininn amplitudasy
esasyn legirlenme derejesine bagly: konsentrasiya ndge uly bolsa

songa - da T bokme uly we wolt-amper hésiyetnamalaryn epmesi
songa-da belli bolyar.
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DGK abzallary tayyarlamak {i¢in islerde 34 we
SI 02 izolirleyji esaslarda amorf kremniynin plyonkalaryny lazer
bilen yakmak rekristallizasiyasyny ulanmaklyk hddiirlenen.
Plyonkalarynn hilini gowylandyrmakda DGK abzallar asa tiz tésir
ediji ¢atgylarda giiidden ulanylma tapardylar.

Mundan basga, DGK strukturalaryn esasynda layyk gelyin
tekiz baza DGK strukturalary biri-birinin  “Zistiine goyup”
mikroshemalarynn  integrasiyasynyn  {i¢  Olgegli  derejesini
0zlesdirmége gcemelesmek bolardy.

Yarymgegiriji

Dielektrik
Burma

Gurelge Cykalga

L. mA

nH

10

Surat 11.1. Yuka plyonkaly tranzistor we onuf ¢ykalga
hésiyetnamalary.
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Surat 11.2. Goragda kremniy gorniisli MOY tranzistor we
DGK - abzalyn ¢ykys hésiyetnamalary.

V-cukurjykly MOY tranzistor

V-gukurjykly MOY tranzistoryii strukturasy 26.3-nji a
suratda, U-gukurjykly MOY tranzistoryii strukturasy bolsa 26.3-nji b
suratda gorkezilen. Bu abzallar anizotrop ayna effektinn esasynda
<100> oriyentasiya bilen kremniy esaslarda tayyarlanylyar. Oyulyan
V-gukurjygyn kese tekizlige garanyfida 54,7° mahsus gysarma burgy
bar. 26.3-nji a suratda gorniisi yaly bu yerde legirleyan garyndylaryi
yerlesdirilisi ikili diffuziyaly MOY tranzistorlarda garyndylaryi

yerlesdirilisine mefizes. Bu abzallarda iki biri-birine parallel L
uzynlykly kanal oyulan cukurjygyn iki tarapynda yerlesdirilen.
Umumy c¢ykalga bolup esas hyzmat edyér. Seyle konfigurasiyada
ayry abzallaryn talap edilydn sanyny parallel birlesdirmek yenil. Bu
seyle usul bilen uly toklara doz gelyin  kuwwatly gayta
ulagdyryjylary doretmége miimkingilik berydr. Catgylary planly
gurnamak talap edilen yagdaylarda, yagny &hli kontaktlar kristallyn

+
das istiine ¢ykmaklygy gerek bolanda strukturadan nw.

+
oblasty ayyryp p -gatlagyn ( p -i p -¢ ¢alsyrmak) legirlenme
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+
derejesini yokarlandyryp bolyar. Onda cep p -oblast ¢ykalga, sag-
girelge (ya-da tersine), kanal ABC serhet boyunga yerlesdirilen bolar.
Geksagonal MOY tranzistor
Geksagonal MOY tranzistor diyip atlandyrylyan struktura
dykyz gaplanan massiw bolup duryar. Strukturanyn ayratyn o&yjiigi
altybure girelgeli we ikili diffuziyaly MOY tranzistor bolup duryar.
Onun dasky bolegi boyunca yerlesdirilen insiz diffuzion kanal
polikremniy burma bilen beklenen. Umumy ¢ykalga bolup
strukturanyn esasy hyzmat edyir. Geksagonal strukturanyn kristalda

elementleri yerlesdirmegii yokary dykyzlygy bar (~10° cm 2).
Ginligin kanalyn uzynlygyna gatnagygynyn uly bahalary yokary
kertligi we isledilen yagdayda kici ¢ykys garsylygy iipjlin edyér.
Hésiyetnamalaryn doygun ucastogyna layyk gelyin
napryazeniyelerin seyle Olcegli bipolyar abzallarynka mefizes

bahalary bar. Isledilen yagdayda ¢ykys garsylyk 0,05 Om diizyar.

Zerur yagdayda GNZ / L gatnasygy ulaldyp, az ¢ykys garsylyk
alyp bolyar.
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Surat 11.3. V-gukurjykly we U-cukurjykly MOY tranzistor.

MOY tranzistorlaryn belgilenisi

26.4-nji suratda IIER standartda MOY tranzistorlaryi
belgilenisi getirilen. Ahli belgilenislerde burma abzalyni galan
boleginden ayry, yagny tranzistoryil burmasy bilen galan boleginin
arasynda uly garsylygyn bardygyny ayan etmek ligin gorkezilen.
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Strelkanyn ugry vyarym geciriji esasda garyndynyn gorniisini
anladyar (kdwagt B harp, body - jisim inlis soziinin birinji harpy
bilen belgilenyér). Abzalyn tarapyna ugrukdyrylan strelka esasyn

- gorniisdigini anladyar. Bu n -kanal gurnama layyk gelyar.
Baylasdyrylan gorniisli MOY tranzistorlar strih dik ¢yzyk bilen
gorkezilen. Sebidbi, bu abzallar adaty sertlerde, yagny burmanyn nul
napryazeniyesinde yapyk. Garyplasan gorniisli MOY tranzistorlar
dik goni ¢yzyk bilen gorkezilen, sebdbi burmanyn nul
napryazeniyesinde olar girelgeden c¢ykalga tok geciryérler.

MOY tranzistorlar tayyarlayjylar tarapyndan esasy ayratyn
birlesdirmek miimkingilikli dortgykysly abzallar gorniisinde, ya-da
esasy girelgd iginden birlesdirilen li¢ ¢ykysly abzallar gorniisinde
yollayarlar. Bu abzallaryn konstruksiyasy simmetrik bolany iigin
girelginii we ¢ykalganyn ¢ykyslary 6zara ¢alsyrmak bolyar.

Elekink

mor Cykyy hiisivetnamalary | Gegimi hisivetnamalary |
belgisi :

Gimilg
n -kamal 3 o \ by
noemal §apyk [ ="
=
(haylagdyrylan ot 1 Lg
edorndisi) )

7 - kanal J " =
normal sgyk | P ——
(garyplagdyrylan ' T' ¥ ol = = i

edrnishiy i 3 e e S

P - Kanal { <
normal yapyk i — o ————
(b sdyrylan & v L =
goenishi) o ! W, Vs

P -kamal
normal svk

TT
(earyplagdyry b oJ ¥ L =
gornigli) ¢ ' - TR

11.4. surat. MOY - tranzistorlaryi elektrik belgileri, ¢ykys
we geciriji hdsiyetnamalary.

MOY tranzistorlaryii gorniisleri
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Uzniiksiz giris garsylykly guy¢lendirija we ¢ykysda togun
generatoryna ideal MOY tranzistor diyilyir. Real abzallaryn elektrik

hésiyetleri has kyn ekwiwalent gatgy bilen gorkezilyar. 1N giris
gecirijilik burma asty okiseliit yuka gatlagynyn iistiinden yitgi togy
bilen kesgitlenydr. Kremniyninn iki okisli gatlagynyn termiki
anladylanlary {i¢in burma bilen kanalyn arasyndaky tok yitgisi (onui

) :
dykyzlygy 107 A-cm diizydr) ordn az. N giris sygymy

oQ,, /oV
QM G dei, bu yerde QM - burmada doly zaryad. Real
abzallarda okiselin inge gatlagy we burma girelge we ¢ykalga

oblastlary biraz yapyar. Bu gyra effekt fb gecelge sygyma esasy
gosant beryar. GOUt cykys gecirijilik p—=n gecis cykalga

gecirijilige  den. COUt cykys sygym yarymgegiriji esasyi
gowrliiminii  iisti bilen yzygider birikdirilen girelgidnin we
cykalganyn p_n gecislerii  sygymydyr. MOY tranzistoryi
¢yzykly rejesinde abzalyn maksimal ig¢i yygylygy

f —Wm = gm ILanD

" 21 2iCy _ 2412 |

(26.4.1)

C

Bu netije in ~ | faktdan we (1.2.14) anlatmadan gelip
cykyar. Doygun oblastda
95

fo_on

(26.4.2)
bu doygunlyk tizlik bilen kanalyn ugup gegme wagtyna gabat gelyar
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(26.4.3)

g = 1
Loy mkm we S 107 CM-S iicin ¢ ugup gecme wagt

10 pS diizyar. )

Inwersion kanalyn gorniisine baglylykda MOY tranzistoryi
dort esasy  goOrniislerini  tapawutlandyryarlar. Eger nul
napryazeniyede burmada kanalyn gecirijiligi 6rdn az bolsa inwersion

kanaly doretmek {igin burma polozitel napryazeniye bermeli.
Seyle abzal normal yapyk n kanally MOY tranzistor diyip

atlandyrylyar. Eger-de n kanal burmada nul napryazeniya bolanda
bar bolsa, onun gecirijiligini kiceltmek iicin burma otrisatel
garyplagyan napryazeniya bermeli. Munun yaly abzal normal agyk

kanally MOY tranzistor diyip atlandyrylyar. n kanally
abzallaryn ikisi hem 26.5-nji suratda gorkezilen. p kanally MOY
tranzistorlar hem seyle klassifisirlenyar: normal yapyk we normal

agyk.
Elektrik belgiler, MOY tranzistorlaryil bu dort gdrniisiniii
cykys we geciriji hdsiyetnamalary 26.4-nji suratda getirilen. Normal

yapyk n kanally abzal {i¢in, ¢ykalganyii duyulyan toguny almak

iicin burma |  bosaga napryaZeniyeden yokary yeterlikli uly
polozitel napryaZeniye bermeli. Normal agyk abzallarda tésirli toklar

VG =0 bolanda akyp bilydr. Burma napryazeniye  bolsa olaryn
ululygyny yokarlandyryar ya-da peseldyédr. Yokarda aydylanlary

napryazeniyenin polyarlygyny {iytgedip, p kanally abzallarda
ulanmak bolyar.
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Surat 11.5. MOY tranzistorlaryii esasy gorniisleri.

11.7. Husui energiya bagly dil elementleri

Eger adaty MOY tranzistoryii burmasyny burma asty
dielektrikde elektrik zaryady saklanar yaly modifisirlesen, onda biz
tdze abzal-husun energiya bagly dal elementini alarys. 1967-nji yyl
birinji seyle abzal héidiirleneni béri husun energiya bagly dél
elementleri gifiden Oslise we yayrama eyedir. Olaryn esasynda
hizirki wagtda yarymgeciriji integral yatda saklayan gurluslaryn gin
topary, elektrik reprogrammirlenydn hemiselik yatda saklayan
gurluglar, bozmaly programmirlenydn hemiselik yatda saklayan
gurluslar, erkin nusgaly energiya bagly dil yatda saklayan gurluslar
we s.m. isldp diiziilyar we tayyarlanylyar.

Husun energiya bagly dél elementlerini iki topara bolmek
bolyar; yiizyin burmaly abzallar we iki gat dielektrikli - MDOY
(metal-dielektrik-okisel-yarymgegciriji) strukturalar. Olara zaryadyn
“vazgysy” okisel gatlagyn iisti bilen kremniyden zaryady &kidijilerin
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inzeksiyasy bilen amala asyrylyar. Zaryad ya yiizydn burmada, ya-da
ikinji dielektrik bilen okiselin serhedinde (MDOY strukturalar)
saklanyar. Bu zaryad MOY tranzistoryii bosaga napryaZeniyesini
iiytgedip, abzaly yokary bosagaly yagdaya “siysiirydr”. Gowy
konstruirlenen &yjikde seyle yagday 100 yyldan kop saklanyar.
Saklanyan zaryady  “bozma” (abzaly pes bosagaly baslangyc
yagdaya gaytarys) ya elektriki (burmada layyk gelyédn
napryazeniyenini impulslarynyn komegi bilen), ya-da kébir basga
usullar bilen, meselem strukturany ultramelewse so6hlelendirme bilen
amala agyrylyar.

Yiizydn burmaly abzallar

Yiizy4n burmaly strukturada okiselifi birinji yuka gatlagynda
I(1) dasky metal burmadan M(2) dielektrigin galyn gatlagy bilen
boliinen metal elektrod M(1) - yiizypdn burma yerlesdirilen
(27.1.surat).
\Y

Strukturanynn dasky burmasyna M(2) berilen G
napryazeniye iki dielektrik gatlaklaryi arasynda boliinyér:

Vo=V, +V, = d1E1+d2E2,
(27.1)
E . E |
bu yerde we 2 - bu gatlaklarda elektrik meydanynyn

giiyjenmesi.
Gaussyn kanunyna layyklykda,

gE =6E,+Q |
(27.2)

gatlaklaryn her bir birinde elektrik meydany asakdaky gorniisde
yazmak bolyar:

Elz

Vo . Q
di+d,(e/6,) &+e,(d/dy)
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(27.3)

Q . . & &
bu yerde - yiizgdn burmada zaryad, 1 we 2 - birinji we ikinji
dielektrik gatlaklaryn dielektrik gegirijilekleri.

Eger dielektrik gatlaklaryn ikisinde toklar biri-birine den

bolmasa, Q yiizyadn burmanyn zaryady wagt boyunca tiytgér:

Q(t)z}[Jl(ED—Jz(Ez) t [KI'Cm_Z]
, (27.4) °

N, J. & o
bu yerde 1( 1) we 2( 2) -1 we 2 dielektriklerde togyii
dykyzlygy.

Kopleng  dielektriklerde  toklar  elektrik  meydanyn
giiyjenmesine kop baglydyr. Seyle, meselem Fauler - Nordgeymyn
mehanizmi boyunca tunellemede

— 2 _
J =CE?exp(-E, /E)

(27.5)

bu yerde - elektrik meydan, 1 we - zaryady ékidijilerin

effektiw massasyna we baryeriii beyikligine bagly konstantalar. On
Sio,  ALO,

aydylysy yaly, berlen gecirijilik mehanizmi 2 we

yuka gatlaklarda esasy roly oynayar. Hacanda dielektrikde zaryadyn

ulagy Pul-Frenkelinn mehanizmi boyunga amala agyrylanda, onda

J :CZEexp[—q(goB —JOE / 7&; )/ kTJ,

bu yerde 2 . dielektrikde garymlarynl dykyzlygyna proporsional

(27.6)

konstanta; Pg garymyfi cuiilugy, | - dinamiki dielektrik
gecirijilik (syzyjylyk).
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Dasky burma berlen G uly polozitel napryazeniyenii
hereket etme wagtynyn dowamynda 1 we 2 dielektriklerde toklaryn

balansynyn bozulmagy netijesinde yiizydn burmada Q zaryad
yygnanyar. Ol strukturanyii bosaga napryazeniyesini asakdaky
ululyga siiysiiryar:

av, %20
&
(27.7)

saklanyan zaryady bozmaklyk G <o garsylykly polyarlylygyn
impulsy bilen amala agyrylyar.

Yazmaklygyii basky dowriinde Q zaryad wagt bilen
¢yzykly yokarlanyar, yone sonira bu baglylyk doygunlasyar. Oz
gezeginde inzeksiya togy basda gowsak calysyar, sofira birden
peselmége baslayar. Seyle alyp barysy indiki yol bilen diisiindirmek
bolar. Yazmaklygyi basynda t=0 bolanda Q zaryad hem nula, 1

gatlakda elektrik meydan maksimala den. Q azka we layyk
&
gelyan 1 peselme ujypsyzka 1 tok gowsak peselyér. Sonun {igin

prosesin basynda Q wagtda ¢yzykly yokarlanyar. Emma sofira Q
yokarlanmasy derekli bolyar we €1 meydanyn peselmegine getiryér.

Onun netijesinde 1 tok asak diislip ugrayar, onun integraly bolsa
(Q zaryad) doygunlagyar

Real abzallarda bosaga napryazeniyeni 1W stiyslirmek
iicin zerur zaryadlanma wagty (yazmak wagt) 107 s yokary dil.

Bosaga napryaZeniyanyn siiysmesini D kanalyn gecirijiligini
Ol¢dp kesgitlemek bolar. Cykalgada kici napryazeniyelerde ( I -
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kanal tranzistor {i¢in)

Z
Op=— #,C (VG —V7 ) Ve >Vr
L . (27.8)

Q (Q - elektron zaryad we sonun ii¢in otrisatel) yiizydn
burmada zaryadyn {ytgemelerinden son, gD G baglylyk

grafigi T ululyga saga siiysyir.

Bozmaly birinji programmirlenyian hemiselik yatda saklayan
gurluslarda (HYSG) Viizyan burmanyii materialy hokmiinde giiycli
legirlenen polikremniy ulanylyardy. Yiizyin burmaly we syrgyn
inzeksiyasy MOY-YSG adyny alan, bu abzallarda polikremniy
burma &hli tarapyndan okisel gatlak bilen gursalan. Okisel gatlagyn

uly galyilygy ( 1=1000 A) okiselde gowsak verleri yok etmek
iicin saylanan. Zaryadyi inzeksiyasy ¢ykalgada syrgyn bowsiilménin
oblastynda generirlenen gyzgyn elektronlar bilen amala agyrylyar.
Onun licin ¢gykalga bowsiilme {igin talap edilydn napryazeniya ¢enli
stlysydr. Gyzgyn elektronlar munda elektrik meydan bilen yiizyin
burma ¢ekilydr. Maglumat zaryady bozmak iicin seyle strukturada
ultramelewse ya-da rentgen sohlelendirme ulanylyar. Bu yerde
elektrik bozma miimkin dil, sebdbi strukturada dasky burma yok
(27.2. surat).

Elektrik bozmanyii zerurlygynda iki polikremniy burmaly
hus oyjigi ulanylyar. Mundan basga, dagsky burma yazmaklygyn
effektiwligini gowylandyryar. Kadwagt bu gorniisin abzallarynda
polikremniy = burmalaryn  arasyndaky  gorag  (izolyasiya)

|
baylasdyrylan kremniyli, 2 gatlak bilen amala asyrylyar.

Q =0 strukturanyn deinagramly yagdayy “0” maglumat nulyn
saklanmagyna layyk gelyir. Yiizyén burmada zaryad bilen syrgyn
inzeksiya prosesinde yygnananly yagday “/” maglumat birliginin
saklanmagyna layyk gelyar. Dasky burmada uly polozitel
napryazeniyelerde yygnalan zaryady ony dasky burma ¢ekme yoly
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bilen ayyrylyar we husun elementi “0” baslangy¢ yagdaya gaydyp
gelyar.

Husuii  energiya bagly didl elementlerinin  wajyp
hisiyetnamasy maglumaty saklama wagty bolup duryar. Ol wagt
valy kesgitlenydr. Onun dowamynda yazylan zaryad ters
napyazeniye netijesinde 50% kigelyar:

t. =In2/|vexp(-qeg /KT)|

(27.9)

495 .

energetik baryerin beyikligi. T =125 we 170° bolanda maglumaty
saklama wagt takmynan 100 yyl we 8000 S diizyir.

Bu yerde V' . dielektrik relaksasiyanyn yygylygy,
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Dielektrik 1
Dielektrik 2

S
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n- gomiigli Kremniy esas

Dielektrik 2\ I

Dielektrik 1
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R LA P AL
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n= gornigh Kremniy esas

é‘ .[l.\

Surat 11.1. Yiizyén burmaly husufi energiya bagly
dél elementi we MDOY gorniisli husun energiya
bagly dél elementi.
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Yizyin burma
{polikremiy )

NN

P gykalga

Dazky burmn
(peldremmnam V|

) kg antingy)
Yozyan banun

(polkr aanynn
bumji eatlagy)

Surat 11.2. Yiizgin burmaly MOY-YSG-yh gurlusy.
MDOY strukturalary

. SI0 -Si ,
Metal-dielektrik - 2 strukturaly dirli yatda
saklayan gurluslaryn arasynda has meshury MNOY - strukturalardyr

SI,N, =310, -SI N

(metal - ). Mundan basga-da, kremniniii

nitridine derek bagga dielektrik plyonkalar, yagny alyuminin okisi,
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tantalyn okisi we titanyi okisi ulanylyan MDOY strukturalar belli.
Abzallary bu gorniisine kremniynin iki okiselinini difie bir gatlagyny
saklayan struktura hem degisli. Onun dasky bolegine altynyn ionlary
(ya-da basga metallaryil) implantirlenen. Seyle implantasiya okiselifi
layyk gelydn gatlagynda gecirijiligi tiytgedyér. Seyle hem zaryady
tutmaga hem saklamaga ukyply serhet merkezlerinin déremegine
getiryar.

4-NJI BOLUM
OPTOELEKTRON ABZALLAR

12.1. Yagtylygy duygur abzallar

Yagtylygy duygur abzallar hakda umumy maglumatlar

Kesgitlemesi. Yagtylyga duygur abzallar (optiki sohleleri
kabul edijiler) diylip, optiki diapazonda elektromagnit s6hlelenmegi
tapyp bilyan ( duyyan ) hem-de sol sohleleri 6lgdp bilydn abzallara
aydylyar.

Yagtylyga duygur abzallar — elektromagnit energiyalaryi
sohlelenis hadysasyna esaslanyp, olary basga elektrik signallaryna,
(bagga energiyalara, meselem goriinilydn optiki sekillere) Oowiirip
bilyén abzallardyr.

Klassifikasiyalary (toparlara boliinisleri) : Yagtylyga duygur
abzallary — fotoelektronly, fotoelektrikli, yylylykly yaly {i¢ topara
bolyarler :

1. Fotoelektronly abzallaryn isleyis prinsipleri dasky
fotoeffektlere hem-de wakuumly ya-da gaz bilen doldurlan
abzallardaky  doredilydn  elektrik  meydanynyn  tésirinden
hereketlendirilydn elektronlaryn akymyna esaslanyarlar. Kébir
abzallarda bolsa i¢ki fotoeffektler ( widikonlara ) we yylylyk
effektlere
( Piro-widikonlara ) esaslanyarlar ( Piro-yanyan, yangyn — Grek
s6zi, Widio-gormek-Latyn, eikon — sekil — Grek sozleri).

Olara degisli abzallar : Telewideniyelerde ulanylyan elektron
sOhlelerini doredyéan turbalar, fotoelektronly kopeldijiler ( FEK ),
fotoelementler,  elektronly-optiki ~ 6zgerdijiler,  fotoelektronly
Ozgerdijiler, fotoemissiyaly yiiwriik (ylgayan) tolkunlaryn cyralary
we baggalar.
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2. Fotoelektrikli _abzallarynn isleyis prinsipleri i¢ki
fotoeffektlere hem-de yarymgegirijilerinn tayyarlanys tehnologiyasyna
esaslanyar.

Olara  degisli  abzallar.  Fotorezistorlar, fotodiodlar
yarymgecirijilerden yasalan fotoelementler ( Giin elementleri ),
fototranzistorlar, fototiristorlar, zaryadlary dkidyan yagtylyga duygur
abzallar (ZAYDA).

3.Yagtylygyii yylylyk tisirine has duygur abzallara

......

sohlelerin = yuwdulan  wagty, abzallara edydn tésirinden
temperaturanynn  garsylygynyn  iytgemeginin = duygurlygyna
esaslanyar ya-da temperaturanyn iytgemegi netijesinde birnédge
kristallaryn ustlerinde elektrik zaryadlarynyn toplanyanlygy sebipli
garsylygynyi liytgeyis duygurlygyna esaslanyar.

Olara degisli abzallar : Yarymgegiriji bolometrler,
s6hlelenyéan piroelektriki yiikler, bolometriki yylylygy kabul edydn
gurnamalar ( YKEG ) .

Yagtylyga duygur abzallarda bolup gecyin esasy fiziki
hadysalar.

Dasky fotoeffekt. Dasky fotoeffekt diylip, elektromagnit
sOhlelerinii jisimler tarapyndan yuwdulyanlygy sebépli jisimlerden
wakuuma tarap elektronlaryn emissiyalanmak hadysasyna aydylyar.

Jisimin  {istline  diisydn elektromagnit  sohlelerinddki
fotonlarynn energiyasy elektronlara gosmaga energiya bermek {iigin
harglanyar.

Su energiyanyn hasabyna elektron 06ziinin me. — massasy
bilen Ak — isi yerine yetiryar we v — baslangyg tizligine eye bolyar.

Yokardaky aydylan energiya, is, tizlik we massa yaly
ululyklaryn 6zara matematiki baglansyklary Eynsteyninn deiilemesi
bilen anladylyar.

me'U2

hv :Agyk + 2

Bu yerde :
h = 6,626 -10°* Joul - sekunt— Plankyn
hemiseligi,
| 4 —  elektromagnit  sohlelenmegin
yyeylygy.
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12.2. Dasky we icki fotoeffektlerin ayratynlyklary

Dasky fotoeffektin ayratynlyklary:

1. Hemiselik sohleleriii akymy bilen jisimin iisti sohld
tutulanda fotoelektron emissiyanyn netijesinde doreyan tok, sol
spektral diizimli s6hle akymynyn intensiwligine (yitiligine)
goniiden-goni baglydyr.

lr=s-®
Bu yerde : Ir — fototok , @ — elektromagnit akymynyn
ululygy ;
s — fotokatodyn yagtylyga duygurlygy.
Fotokatoddan ugup (atylyp) ¢cykyan elektronlaryn tizligi nige
uly boldugyga, songa-da sohlelenmeginn V' — yygylygynyn sitisi uly
bolyar ;
V — yygylygyi artmagy bilen fotoelektronlaryii baslangyc kinetiki
energiyalary goni baglansygyn kanuny bilen artyar.

2. Fotoeffekt hadysasy dine sohlelerin desselenen yiti
akymy bolanda hem-de V' > V iz yygylyk bilen sohlelendirlende
yize c¢ykyar we doreyiar. Bu yerde Vwiz — krizis yygylygy
diyilmeginden basga-da, onia fotoeffekt hadysasynyn « gyzyl aracigi

3. Fotoeffekt hadysasyna inersiyasyz diysen-de bolyar,
sebdbi  sohlelenmek Dbilen fotoelektronlaryn yiize ¢ykyp
baglamagynyf aralaryndaky wagt 3-10° sekund toweregidir. Sonui
iicin-de yza galmak (saklanmak) hadysasy yok diyip kabul edilyér.

Umuman, islendik metaly, dielektrigi hem-de
yarymgegirijini yagtyldanynda-da (ysyklandyranyinda-da) gormek
bolyar.

Icki  fotoeffektin _ayratynlyklary. Igki fotoeffekt diyilip,
krisstalynn iginde birndge hadysalaryn bolup ge¢megine aydylyar.
Meselem, elektromagnit akymy kristalyn gézeneklerinden gegende
edyén tésirinden sohlelendirlen nusganyn garsylygynyn tiytgemegine
aydylyar.

Icki fotoeffekt dordn wagty elektronlaryi energetiki yagdayy
tiytgeyar, kristaldaky toklary erkin alyp baryjylaryn-da mukdary
uytgeyar ya-da olaryn ¢akgan gozganmaklary netijesinde kristalyn
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gowrlimininn i¢inddki zaryadlaryh tdzeden paylanmaklary bolup
gecydr.

Icki fotoeffekt hadysasy difle yarymgegirijilerde we
dielektriklerde bolup gecyir.

Icki fotoeffektler diylip hasap edilyanler :

a) fotogegirijilik (fotorezistor effekti) ; b) fotogalwaniki

effekti ;

w) fotoelektromagnit effekti ; ¢) yarymgegirijiler defidlgegsiz

sOhlelendirlende doreyén effektler.

Fotoelektriki abzallarda ulanylyan icki fotoeffektlerden
esasan hem iki gorniisi has kop ulanylyar, olar fotogecirijilik
hadysasy bilen fotogalwaniki hadysalarydyr.

Fotogecirijilik —  diyilip, yarymgegirijilere  sdhle
ugrukdyrylanda nusgada doreyin 6zara deii bolmadyk diirli sebépler
bilen doreydn gegirijiliklerin bolgulygy yiize ¢cykanda aydylyar.

Esasy gecirijilik diylip, yagtylyksyz (yagny yylylygyn tésiri
netijesinde doreyanligi ligin ofia sohlesiz) ya-da tiimliikde doreyin

......

wagtyna gabat gelvar.

Yarymgegirijilere ugrukdyrlan sohléniii bir bolegi arassa
yarymgecirijd zerurlyk ii¢in har¢lanyan (yuwdulyan) bolsa, beyleki
bolegi yarymgecirijininn diizimine gosulan garyndylar tarapyndan
yuwdulmagy miimkindir.

Arassa yarymgegirijide yagtylygyn yuwdulmagy diylip,
vagtylygynn sorulyp yuwdulyanlygy netijesinde erkin toklary
doredyénlerin  (elektronlar bilen desiklerin) jiibiitlesmeklerine
aydylyar.

Garyndyly yarymgegirijilerde yagtylygyn yuwdulmagy
diylende yagtylygyn sorulyp yuwdulyanlygy netijesinde togy
doredyénler dinie bir tipli bolmalydyrlar (ya elektron tipli ya-da
desik).

29.1-nji ¢yzgyda — arassa we garyndyly yarymgegirijilerde
ilkinji togy alyp baryanlar : a — hususy bolanda we b ; ¢ — garyndyly
bolanda sohleler zerarly doreydn gecirijiligin emele gelisleri
gorkezildi (¢yzgyda hv — fotonlaryn energiyasy)
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Elektronlar
hv
/ Gegi \

riji = —
zona -.Ll hyv

b onarly Akseptorly
Gadagan zona

Zona
y Zona

% + Walentli
3 zona

a) b) ¢)

12.1-nji ¢yzgy. a—arassa, b — garyndysy donor, ¢ — garyndysy akseptor
bolan yarymgecirijilerde sohleler zerarly gecirijiligin
doreysi.

Fotogalwaniki effekt — diylip yarymgegirijiden yasalan
nusganyn {stiine sohle ugrukdyrylanda nusganyi eginlerinde
elektrik hereketlendiriji giiyjiin (EHG-nin) déremegine aydylyar.

Mysal hokmiinde p-n gurlusa seredelin. Nusganyn p-n
gecelgesine we bu gegelgidni emele getiryan p hem-de n —
boleklerine-de yagtylyk ugrukdyrylyar. (29.2-nji ¢yzgy).

l l 1 l @ Elektronlar
p n
=+ T+ .-"-p\l ,';;‘\I ://’ -
o e R
+++4 L
=] N
/l Elektron — desik
Degikler . jiibiitleri
p-n gecls

12.2-nji ¢yzgy. Yarymgegirijiden tayyarlanylan nusganyii iistiine
sOhlanin ugrukdyrlysy.
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Yarymgegirijiniti  iistine  diisyin  hV  —  fotonlar
energiyasynyii @ — akymy, togy doredyin zaryadlaryii kdbirinde
elektronlaryn  we desiklerin jiibiitlesmeklerine sebdp bolyar.
Yagtylygyi @ — akymy bilen iipjin edilenden sofi, yarymgegiriji
elektrik meydany bilen tisir etsek, onda p-n gecelginiil towereginde
yanky jiibiitlesen elektron-desikler ayrylysmak bilen bolyarlar we
desikler 6z p — bdlegine tarap, elektronlar bolsa n — bdlege tarap
siiysmek bilen bolyarlar. Seylelikde, n — bolekde elektronlaryn
iysmekleri, p — bolekde bolsa desiklerin tiysmekleri bolup gecyér.
Netijede, fotoelektrik hereketlendiriji giiye
(Foto EHG) emele gelyir. Foto EHG-nin ululygy yagtylygyn
dessesinin yitiligine (intensiwligine) bagly bolup 1-Woltuii ondan
biri (0,1W) toweregi bolyar.

Eger-de, p-n gurnamany (abzaly) yapyk zynjyr bilen
birlesdirsek, onda foto EHG-niii tdsirinden elektrik togy dorér.
Dorédn elektrik togunyn ululygy (giiyji) yagtylygyin akymyna we
yiikiin garsylygyna baglydyr.

12.3. Yagtylygy duygur abzallaryii esasy
hisiyetnamalary we
esasy parametrleri

1. Wolt-Amper vya-da anodyn hésiyetnamasy diylip
yagtylygyi akymy
® = hemiselik saklananda Ir — fototok bilen -elektrodlaryn
arasyndaky
U — napryazeniyenin baglangyklaryna aydylyar, Ir = f (U).
Aslynda I — fototok vyagtylyk we tiimlik toklarynyi
tapawutlaryna dendir

I = I)"agt_ Itiiml

Tiimliigin togy — lam — haysy-da bolsa belli bir
napryazeniyede sOhlanin yok wagty yapyk zynjyrdaky tok bolsa,
onda yagtylygyn togy — lyage — haysy-da
bolsa belli bir napryazeniyede sohlénin bar wagty yapyk zynjyrdaky
tokdur.
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2. Yagtylygyii hésiyetnamasy — haysy-da bolsa bir
takyk (U=hemiselik) napryazeniyede Ir — fototok bilen yagtylygyn
@ — akymynyi 6zara baglansyklaryna aydylyar.

Ir=f(®) ; U=const
3. Spektral hésiyetnama — yagtylyga duygur abzalyi s

— duygurlygynyn (ya-da S/Smax — otnositel duygurlygynyn) abzala
diisyén sohlénin A — tolkun uzynlygy bilen baglansygyna aydylyar.

S
Smaks
=f@)
4, Yagtylyk hisiyetnama — fototoguii Ir- - {ijtgeyin

boleginin  (gosulmasynyil)  hemigelik  spektr  diiziiminde
(A=hemiselik) sertde, yagtylyk akymynyn f — yygylygy bilen
baglansygna aydylyar Ie-=f (f) ; A=hemiselik
Yagtylyga duygyr abzallaryn esasy parametrleri
hokmiinde su asakdaky parametrler kabul edilen :
1. Tiumlikddki sertde Rt — garsylyk — yagtylygyn yok
wagty (tlimliikde) sohlelendirilmeyén abzalyn garsylygy
U

_ ltiim
Rtﬁml - tim

Bu yerde, liim — tiimliikk wagtyndaky tok.

2. Yagtylygyi doredyin Ry.ee — garsylygy, bu garsylyk
yagtylygyn bar wagty spektrin (goriinmegin) duygurlyk
diapazonynda ugrukdyrylan sohlelerin  akymynyn
tasirinden doreyén yiikiin garsylygy.

3. Integral (biitin) duygurlygy — sohlesi takyk ugrukdyrylan
vagtylyk cesmesiniii yagtylygyna gord sohlelendirilyédn
yiikiin duygurlygy

Eger-de, Ir — fototok bilen yagtylygyn ® — akymynyn
baglansygy goni bolanda duygurlyk koeffisiyentinin tapylysy
I

s= 7
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4. Spektral duygurlygy — Takyk tolkunyfi A — uzynlygy
bilen monohromatiki (birrenikli) sohlelendirlende yiikiin
duygurlyk koeffisientinin tapylysy

d g,
S,= da,

12.4. Fotorezistorlar

Fotorezistor diylip fotoelektrik  abzallaryn iginddki
yarymgegirijilere elektromagnit sohleleri bilen tdsir edilende onun
elektrik garsylyklarynyn kicelmegine aydylyar ( Fotorezistor effekti

Fotorezistiw effekti — ilkinji bolup 1873-nji yylda akademik
U.Simtom selen elementini derndnde agyar.

Hazirki dowiirde fotorezistoryin tok geciriji elementi
hokmiinde kiikiirtli kadmiden [ CdS ], selenli-kadmiden [ Cd-Se ],
selenli gursundan [ PbSe ] we basga-da yagtylyga duygur
materiallardan (jisimlerden) tayyarlanylyar.

Fotorezistoryn tokgeciriji elementleri gurlugy birndge diirli
tilsimli (konstruktiw tehnologiki) wariantlarda tayyarlanlyp bilner :

a) vagtylyga duygur yarymkristal materiallary yasy ¢liyse

bolegine plyonka gorniisde gayyarlar;

b) Disk ya-da bolejik plastinka gorniisde gysdyrylyp

(presslenip) yokardaky materiallardan yasayarlar;

¢) Yarymgegirijilerin arassasyndan Yagny monokristall

gbrniisinden-de tayyarlayarlar.

Soniky iki yagdayda elementi yukajyk plastmassalara ya-da
yukaldylan ayna boélegine yelim bilen berkidyérler.Fotorezistoryn
elektrodlary metallardan yasalan yukajyk plyonkalardan ya-da
fotorezist bilen elementi birlesdiriji yorite elektrik gecirijili metall
oyuklaryndan yasayarlar.

Fotorezistoryin in yonekey gurlusy — korpussyzdyr. Onun tok
geciriji elementi aynadan yasalan bolejige berk ornasdyrlyp, dasky
hadysalardan gorayan hem-de yagtylyk sohleleriniii yzyna serpilmén
gecer yaly dury plyonkalar bilen ortiilyar. Bular yaly fotorezistorlar
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elektrik  zynjyrlaryna yoritelesdirlen gysyjy kontaktlar bilen
birlesdiryarler.

Fotorezistorlarynn aglabasynda tok geciriji element dury
aynaly desik bilen {ipjin edilen metall-korpusyn (gutynyi) ya-da
plastmassa-korpusyni (gutynyn) i¢inde dury plyonka bilen yapylyp
berkidilydr. Bular yaly fotorezistorlary elektrik zynjyrlaryna
birlesdirmek ii¢in yumsak ya-da gaty simuclary fotorezistorlar iigin
cykalgalar bolup hyzmat edyiér.

Yagtylygy duygyr elementleriii gurlusynyn yonekey gorniisi
29.3-nji ¢yzgyda sertli gorkezildi

Elektrodlar Yagtylyk

NaAus. g

DA
/ LTI M)/NM//// i

Yagtylyga Aynadan Korpu

duygur yasalan Yagtylyga duygur
materialdan diisek material-

yasa- dan yasalan tabletka
lan plyonka Al yasa .

12.3-nji ¢yzgy. Yadtylygy duygur elementleriii gurluslarynyi sertli
diistindirlisi.

Fotorezistorlaryn sertli belgilenisi we elektrik shemalaryna
catylysy hem-de olaryn diirli elementler ii¢in hasiyetnamalary 29.4-
njy ¢yzgyda gorkezildi.
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s A ‘i’yg)‘l}'ga bolan duygurlyk
koeffisiventi

\\. 2 0s ]

PhSe

E ) 05 | 2
-
04 | &
v
Ry 02 | &
a-belgilensi ——-I ¥
+ - T T T
0 10, 10; 104 Gs
b-shemalara
birlesdirlisi
Ir Ir 4 Iy 3
@,
IFma:(
@@, TU=hemiselik
o
- @
T .
Wolt-Amper Yagtylyk Spektral
hasiyetnama hésiyetnama hésivetnama

12.4-njv ¢vzgy. Fotorezistorlarvii sertli belgilenisleri shemalara
birlesdirlisleri we hdsiyetnamalary.

Fotorezistorlar {i¢in ¢esménin polyarlaryny (yagny £ -ny)
calysanyn tédsir ermeydr, diymek fotorezistorlaryn Wolt-Amper
hisiyetnamalary koordinatanyn merkezine gord simmetrikdirler.

Fotorezistorlaryii harplar we sanlar bilen sertli
belgilenisleri.

Kone markalansy : Birinji yazgy ®C - harplar —
fotogarsylyk diymek ; Ugiinji yazgy — harp, yagtylyga duygur
materialyn gérniisini anladyar ( A — PbS — sulfidli gursun, K — Cd-S
— sulfidli kadmiy , D — CdSe — selenli kadmiy).Uciinji sertli yazgy —
Sifr — abzalyn yygnalysyny anladyar.I' — harp sifrin 6n yanynda
goyulyar we germetikdigini anladyar, I1 — ya-da M — hapr yazylan
bolsa, onda Il — plyonkadygyny, M monokristaldygyny
afladyarlar.
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Téze markalanysy.Belginifi birinji sertli yazgysy — C® harp
(vagtylyga duygur garsylyk). Belginin ikinji yazgysy Sifr, yagtylyga
duygur elementin tipini afiladyar ( 1-PbS, 2 — CdS, , 3 — Cd-Se, 4 —
Pb-Se ).

Belginin igiinji sertli yazgysy (defisden son) — sifr,
fotorezistorlaryn haysy materiallardan gurnalandygyny ailadyar,
meselem ' — germetikdigini ailadyar. Fotorezistorlaryn sertli belg1
belgilenislerine birnédce mysallar
OCII-T'1, dCD-1, C3 -1, DCA - 6, DCB — 16AH, CD4-2D.

12.5. Fotogalwaniki elementler

Fotogalwaniki element diylip, yagtylyk energiyasyny goni
elektrik energiyasyna owiirydn yarymgegirijiden yasalan abzallara
aydylyar.

Olaryn isleysi fotogalwaniki effekte esaslanyar. (Bu effekt 7-
nji bapda ginisleyin seredilipdi).

Fotogalwaniki elementler, baggaca-da diirli-diirli
atlandyrylyar : Wentilli (diodly), fotoelement, yarymgeg¢iriji
fotoelement, Giin elementleri we s.m.

Fotogalwaniki elementler Giin batareyleri hokmiinde elektrik
energiyany Ondiiriji c¢esme hasaplanylyar we durmusda, Osen
tehnikalarda ginden ulanylyar.

Meselem fotometriyada, awtomatikada, yagtylygy Ol¢eyji
abzallarda (Lyuksmetrlerde), suratlar alynanda we kinolara
disiirlende bolmaly yagdayy (ekspozisiyany) kesgitlemek {icin
eksponimetrler hokmiinde-de ulanylyar.

Fotogalwaniki elementler 6zleri iigin ayratyn iymitlendiriji
cesme talap etmeyidr. Sular yaly elementleri tayyarlanlarynda
Kremniy, Selen, Germaniy we basga-da birndge yarymgegirijiler
ginden ulanylyarlar (ozal belldp gecisimiz yaly, dhli p-n gegisler sol
elementlerden doredilyar).

12.5-njy c¢yzgyda Giin elementlerin (Giin batareylerinii)
sertli belgilenisleri we elektrik shemalaryna birlesdirlisleri
gorkezildi.
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3 .

a) b)
12.5-njv ¢cyzgy. Giin elementlerinin (batarevleriniii ) :
a — sertli belgilenisleri we b — elektrik shemalaryna
catylysy.

Yarymgegiriji diodyit Wolt-Amper hisiyetnamasy su
asakdaky denleme bilen diigiindirilse bolar.

u
I=1lo e[UTl }

Bu yerde, lo — polyarlygy tersine wagty doyan togun ters
bahasy ,
U — p — n — gecelgedéki napryazeniye ,

kT
U= q temperaturanyn doredyan potensialy ,
k=1,38 - 10 2 [J/K ] — Bolsmanyn hemiseligi,

q =1,6 - 10°°[K(] — elektronyti zaryady ,
T — temperatura (Kelwinin absalyut skalasy boyunca).

Yarymgegirijinii p-n gecelgesi
yagtylandyrylanda foto EHG-nin déremegi netijesinde Wolt-Amper
hésiyetnama onki yagdayyndan ornuny iiytgedyér. Foto EHG-nin
doremegi bolsa fotogalwaniki effekti bilen diisiindirilyér .
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Sular yaly yagdayda Wolt-Amper hasiyetnamanyn beyan
edilisini su asakdaky formula kanagatlandyryar.

=1 — o e[k 19, J

Bu yerde Ir — fototok (fotogalwaniki effektin esasynda
doreyir).

29.6-nji  ¢yzgyda yagtylandyrylmadyk - 1, we
yagtylandyrlan —2
yarymgecirijilerin Wolt-Amper hésiyetnamalary gorkezildi.

Elektrik yiikiinin garsylygy Ry=0 bolanda, fotogalwaniki
elementin  zynjyryndaky (sakasyndaky) tok gysga utgasma
wagtyndaky Ik — bahasyna den bolyar. Ik =1lg=
S®

yagny, lk — tok, integrallanmagyn S — duygurlygyna we yagtylygyn,
® — akymyna goni baglangykdadygyny anladyar.

I Py ItEl‘S
giini . R=0
1 K D= D= Dy
0 2
U @,
I Ubo;
D,
Ir
Ix R=x
- > U
a) 0 b) U bos gimi

12.6-nji cyzgy.Fotogalwaniki elementlerift Wolt-Amper hésivetnamalary.
a) p-n — gecelgeli Varymgeciriji diodiicin, b) fotogalwaniki
element ficin.

Eger-de elektrik yiiki tiikeniksize (Ry=c) den bolsa, onda
fotogalwaniki elementin sahasynda tok déremez, sonun li¢in-de
sahadaky tok 1=0 bolar (sahany bos is diizgiini).
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Fotogalwaniki elementiﬁ bos is dﬁzgﬁninde onun

FotoEHG-nin tapylysy.
Ec=U In|1+
F b0$ q To

12.6. Fotodiodlar

Yagtylygyi akymy bilen togy dolandyrylyan yarymgegiriji
diodlara fotodiod diyilyar.

Fotodiodyn diiziimi iki gatlakdan yygnalan bir sany p-n—
gecelgeli abzaldyr (29.7-nji a ¢yzga seret).

1. Elektrik  shemalarynda  fotodiodlaryn  grafiki
gorniisde sertli belgilenisi 12.7-nji b ¢yzgyda gorkezildi .

N
Y—

Si
(Kremniy) a) b)

12.7-nji ¢yzgy. Fotodiodlaryii sertli belgilenigleri we elektrik shemalaryna
catylyslary : a — diiziimi; b —belgilenisi; ¢ , d — shemalara
birlesdirlisi.

Fotodiodyni esasy bolegi hokmiinde Kremniy, Germaniy,
Arsenid-Galliy yaly yarymgegirijiler ulanylyarlar.

Fotodiodyn isleyis diizgiinini iki hilli yagdayda diistindirip
bolyar.

1) Fotodiodly we 2) Fotogalwaniki diizgiinler.

Fotodiodly diizgiin bolanda dagky iymitlendiriji ¢esménin E
— EHG-si bilen fotodiodyn polyarlary 6zédra ters birlesdirilydrler
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(29.7-nji ¢ c¢yzga seret).Bu diizgiinde fotoeffekti ulanmak bilen,
fotodiodda doreyén I — tok bilen belgilenen ters togy, yagtylygyn
akymy bilen dolandyrylyar.

Fotogalwaniki diizgiin bolanda dasky iymitlendiriji ¢esme
bolmayar (29.7-nji d ¢yzga seret) . Bu diizgiinde fotogalwaniki
effekti ulanmak bilen, fotodiodda doreydn Er — EHG-ni yagtylygyn
akymy bilen dolandyrylyar.

12.7. Fotodiodlaryin  fotodiod we fotogalwanik
diizgiinlerinde
isledilisleri

a) Fotodiodyn is diizgiini. Fotodiodyn fotodiod
diizglininde isleysinin shemasy 29.8-nji ¢yzgyda
gorkezildi.

[i1] Elektron-degikler

Esasy togy U generasivalanyvp
diredijiler. ters jiibiitlenmegi
E ——

Ir I ! |- Esasy dil togy
déredijiler

12.8-nji ¢yzgy. Fotodiodyiiis diizgiininiii shemasy.

Yagtylyk akymynyin yok (® = 0) wagty berilen ters
(U—Uters) napryaieniyede tﬁmlﬁkde duran fotodioddan ujypsyz ters
Ir — harp bilen belgllenyar Kén bir uly bolmadyk bu ujypsyz toga
esasydil tok hem diyilyar.

Fotodiodyn esasy bolegi (bazasy) hasap edilydn yukajyk
n — yarymgegirijinii ustiine ugrukdyrylan yagtylyk akymynyn
tésirinden elektronlar bilen desiklerin bilelikde generasiyalanmaklary
bolup gecyir. Seylelikde, n — tipli yarymgecirijide esasydél zaryad
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hasap edilydn desiklerin sany n — bolekde kopelip baslayarlar, bu
bolsa p-n — gegelgeden gecyin lers — togun kdpelmegine getiryar.

Yagtylyk akymynyn tisirinden doreyin fotodioddaky toga
fototok diyilydr we Ir — harpy bilen belgilenyar.

Fotodiodda doreydn fototogun ululygy va-da kigiligi
fotodioda berilydn ters Uwers — napryazeniye bilen yagtylyk
akymynyn (®-nin) ululyklaryna baglydyr.

Fotodioda degisli esasy hdsiyetnamalar 29.9-nji ¢yzgyda
gorkezildi.

0,8
0,6

0.4
Ir |

12.9-nji ¢yzgy. Fotodiodyn hésiyetnamalary : a — Wolt-Amper b —
vagtylyk, ¢ — spektral hasiyetleri.

Napryazeniyeden kinbir bagly bolmadyk n — bdolekdéki
esasydél hasaplanyan zaryadlary alyp baryanlaryn mukdary dine
yagtylygyn sohlesininn yitiligine baglydyr, sebdbi napryazeniyeni
kopeldenin bilen fotodiodyn togy artmayar diysek-de yalitys bolmaz
(29.9-njy b ¢yzga seret).

Napryazeniyeni kopeldenin bilen fotodiodda togun kéanbir
ulalmayanlygynyn sebdbini ters Urers — napryazeniye ulaldylanda p-n
gecelgdnin meydany ginelyénligi bilen, sol, esasda-da n — bolegin
bazasynyn ginligininn kigelyanligi bilen diistindirilydr. Sular yaly
gecijilik dowiirde-de desiklerin az sany yol ugruna elektronlar bilen
rekombirlenmége (jlbilitlesmége) yetisyarler, emma kop bolegi
fotodiodda togy doretmekde aktiw gatnasyarlar. Yagtylygyi yok
wagty doreyén tiimliik |+ — togun ululygy ®=0 we U=1w yagdayda
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kesgitlenilyar. Meselem yagtylygyn yok wagty fotodioddaky tiimliik
It — tok germaniy diodda 15 — 30 mKA toweregi, kremniyde 1 mkA
toweregidir.Fotodiod 1 w bilen iymitlendirlende integrallanmak
duygurlygy kremniy ti¢in 3 — 7 mkA/Lm, germaniy {i¢in bolsa 10 —
20 mkA/Lm toweregidir.

b) Fotodiodyn fotogalwaniki is diizgiini. Fotogalwaniki
diizgiinde fotodiodlar dasyndan hi¢ hili iymitlendiriji
cesme talap etmén isldp bilyérler. Fotodiodyn zynjyryna
dine elektrik yiikiinin Ry — garsylygy birlesdirilyar (
8.13-nji d — ¢yzga seret).

Fotodiodynn p-n gecelgesi sohlelendirilende p-n gecelgede

elektron — desikler jiibiitlensip generirlenyérler.

Kontakt sebédpli doreydn potensiallaryn tapawutlarynyn
tésirlerinden p-n gecelgede zaryadlaryn saylanmaklary bolup gecyér
: desikler p — bdlege tarap, elektronlar n — bdlege tarap ¢ekilyérler.
Netijede, p — bolekde desikleriin toplanmagy, n — bolekde bolsa
elektronlaryn toplanmagy bolup gegyar.

Seylelikde, p — bilen n — bolekddki simgykalgalarynyn
aralarynda potensiallaryn tapawudy dorép, ona foto EHG diyilyar we
Er — harpy bilen belgilenyar.

Fotogalwaniki diizgiinde isleyédn fotodioda degisli esasy
hisiyetnamalar 29.10-nji ¢yzgyda gérkezi}di.

F

R=0
Iters ‘?3‘3@3‘3‘171 Er { 1
@ 5 EOm
@

&, 10 kOm
-\ 15k0m

0 0 *0 *

Ui @ @

a) b) %

12.10-nji cyzgy. Fotogalwaniki elementifi esasy hisivetnamalary :
a — Wolt-Amper, b—vagtylyk EHG boyunga,
¢ — vagtvlyk tok bovynca hisivetleri.

Yagtylyk akymynyn artmagy bilen Er — foto EHG ilki-basda
calt 6syér, sonra hayallanyar. (29.10-nji b ¢yzgy).
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Elektrik yiikiinin Ry — garsylygyny ulaltdygynca Ig(®)
baglansygyn hésiyeti egrelmek (doymak) bilen bolyar (29.10-nji ¢
cyzga seret), bu bolsa fototogunt kicelmegine getiryir. Cyzgydan
gorniisine esaslansak, onda elektrik yiikiinin Ry — uly bahalarynda
yagtylygyn @ — akymyny yiteldenin (6sdiirenin) bilen I — fototok
kénbir 6smeyar.

12.8. Fototranzistorlar

Fototranzistorlar — iistiinden ge¢yan toguny yagtylygyn @ —
akymy bilen dolandyryp bolyan, gurlusy boyunca adaty tranzistorlara
menzes abzaldyr. Has takygy, tranzistorlaryn gurlusy iki polyarly
tranzistorlara menzesdir. Emitterli we kollektorly iki sany p-n
gecelgesi bolup p-n-p ya-da n-p-n gorniisde yygnalyarlar. Bazasy
hasap edilydn gatlagy orén yuka tayyarlanylyar.

Diiziimi yarymgegiriji kristallardan yasalan fototranzistorlar
yoritelesdirlen korpusyn icinde verlesdirilydr. Ona yagtylygyn
sOhlesi diislip durar yaly korpusyn onayly yerinde ayna bdleginden
vasalan dury penjire berkidilydr. Fototranzistoryn gurlusy, sertli
belgilenisi we shemalara catylysy 29.11-njy ¢yzgyda yerlesdirildi.
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p-n gecisler

v WY

Rk

d)

12.11-njy ¢yzgy. Fototranzistorlaryi sertli belgilenisleri we elektrik
shemalarynacatylyslary : a — dliziimi, b — belgilenisi.
¢ we d — shemalara birlesdirlisi.

Iymitlendiriji ¢esméanin zynjyryna fototranzistoryn ¢atylysy
adaty ikipolyarly tranzistorlaryn birlesdirliglerine menzesdir, sebabi
emitterli gegelgesine goni napryazeniye, kollektorly gecelgesine
bolsa polyary ters napryazeniye berilyir. Kopleng yagdaylarda
emitteri umumylasdyrlan shema ulanylyar (29.11-njy ¢ ¢yzga
seret).

Kop ulanylyan shemalaryn yene-de bir gorniisi, ol hem
bazasy umumylasdyrlan shemadyr (29.11-njy d ¢yzga seret).
Cyzgyda gorkezilisi yaly bazanyn ¢ykalga simi ¢atylman bos
durmaly, hatda kébirlerinde sim¢ykalga bazadan asla ¢ykarylmayar.
Mysal hokmiinde p-n-p tipli umumylasdyrlan bazaly
fototranzistoryn isleyis diizglini 29.12-nji a — ¢yzgyda yerlesdirildi.
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12.12-nji¢yzgy. Fototranzistoryiiislevis dilzgiini a—c¢yzgyda.
dasky Wolt-Amper hsivetnamasy b — cyzgyda
gorkezildi.

Diiziimi  p-n-p tertipde gurnalan fototranzistoryn bazasy
(yagny
n — bolegi) yagtylyk bilen sohlelendirlende elektron-desik jiibiitleri
emele gelydrler. Kollektor-emitter aralygy birlesdirlen Ex —
¢esminin elektrik meydanynyn zarbyna desikler ¢gydaman kollektora
tarap gegip Ik — fototogy doredyarler, elektronlar bolsa n — bolekde
(bazada) toplanyp emitter gecelgedéki potensial pasgelgiligi (baryeri)
azaldyar. Netijede, emitterden baza tarap c¢lwdirlip akyan
(inzeksirlenyéan) desiklerin sany (mukdary) diysen ¢alt kopelyar we
kollektorly gecelgéd tarap hereketlenip, onuf iisti bilen kollektora
akyp baryarlar. Sular yaly desikleriii hasabyna, kollektordaky togun
diiziiminde
I'k — gosulmasy emele gelyar.

Kollektordaky Ik — umumy tok, desiklerin doredydn Ik —
tokdan has kop derejede uludyr. Kollektordaky Ik — togyn sular yaly
birden kopelmegine yagtylyk akymynyn tdsiri bilen diisiindirilyar.
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Diymek, fototranzistorlary giiy¢lendiriji abzal hokmiinde-de ulanmak
bolar.

Yagtylygyi yok wagty (tiimlikde) kollektorly gegelgeden
dine timliik wagty doreyédn It — tok akyar. Beyle bir uly bolmadyk
bu tok, desikleriin emitter gecelgesinden n — bazanyn igine girip,
soiira kollektor gegelgesini bowslip kollektora tarap gecyar. Tiimliik
wagtyndaky I+ — togun kigijik bolmagyny, desiklerinn baza (n —
bolege) gecenlerinde emitterli gecelgeden potensial pésgelciliginini
(baryerinin)  kopelyénligi  bilen  diisiindirilyar.  Seylelikde,
kollektordan akyan 4&hli toklaryili jemini su asakdaky yaly
diisiindirilyér.

Ik =1'k + I+ |T=B||:+ Ig+ |T=(B+1)||:+ I+

Bu yerde, p=h2ie — tok boyunca giiy¢lendiris koeffisiyent.

Fototranzistorlarda fototogunn doreyénliginden basga-da
signallary giiyclendirmek hadysasy-da bolup gec¢yar. Sonun tigin-de
bular yaly fototranzistorlaryii integral duygurluklary fotodiodlara
garanynda has yokary bolyar.

Fototranzistorlaryn Wolt-Amper hésiyetnamalary diylip
kollektordaky togunn  kollektor-emitter — aralykdaky Uke -
napryazeniye bilen yagtylyk akymynyn hemiselik ( d=const )
yagdayyndaky baglansyklaryna aydylyar.

Seyle seredeninde bu baglangyklar adaty iki-polyarly
tranzistorlaryn baglansyklaryna juda menzesdir.

Yeke-tdk tapawudy, ol hem hemiselik saklanyan ululuk
adaty iki-polyarly bazadaky lg-const bolsa, fototranzistorlarda
yagtylygyn akymydyr, @-const saklanylyar.

12.9. Fototiristorlar

Fototiristor — fotoelektrik abzaly bolup, togy vagtylyk
akymy bilen dolandyrylyan, gurlusy boyunga dort gatlakly (dort-
tirkesikli) diodly tiristordyr.

Fototiristorlaryn ~ gurlugy,  belgilenisi,  Wolt-Amper
hisiyetnamalary 29.13-njy ¢yzgyda gorkezildi.
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12.13-njy ¢yzgy. Fototiristorlarvii a —diiziimi, b— sertli belgilenisi,
¢ — Wolt-Amper hésivetnamalary.

Fototiristorlar hem adaty diodly tiristorlaryn gurlusy yaly pa-
Nni-p2-N2 we ii¢ sany p-n gegelgeleri bolup, olaryn ¢etki j1 we jJs
gecelgelerin polyarlygy goni, emma ortadaky j» — gegelgénin polyary
ters ugurlydyrlar.

Fotorezistora  berilmeli  napryazeniyenin  ululygyny
anyklanlarynda yagtylyk akymynyn yok wagty fototiristor yapyk
yagdayda bolar yaly saylayarlar.
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Eger-de, adaty tiristorlarda ag¢ylyan  napryaZeniye
dolandyryjy tokdan
Uae (laol) bagly bolsa, onda fototiristorlarda agylyan napryazeniye
yagtylygyn akymyndan U, (@) baglydyr.

Fototiristorlary yasanlarynda onun igki gatlaklary hasap
edilyén ny we
P2 —nin iistlerine yagtylyk sohleleri diiser yaly dury aynadan penjire
goyyarlar. Sebébi seyle edilende elektron-desiklik jiibiitleri doreyér.
Netijede jo-nji gegelgé berilyan ters alamatly Uers — napryaZeniyenin
tésirinden desikler ni-nji bolekden p.-nji bolege gecydn bolsalar,
elektronlar tersine pz-nji bélekden ni-nji
bolege gecyarler.

Elektron bilen desiklerini jo-nji gegelgeden yzly-yzyna gecip
durmaklary netijesinde, sol yerde potensialyn pésgelciligi azalyar we
elektrik bowsiilmegi (fototiristoryn agylmagy)  bolup gegyar.

Yagtylygyh @ — akymynya Yitiligi nice kop bolsa, songa-da
fototiristorlar kici Uae napryazeniyelerde isldp baglayarlar. Munui
seyledigini 8.19-nji ¢  ¢yzgyda Wolt-Amper hésiyetnamanyn
yagtylyga gord li¢ yagdayy
(D3> D> D,) bilen diistindirilyar.

Fototiristor tiimliikk yagdayyndan yagtylyk yagdayyna
gegende
(1-mikrosekund wagtyn dowamynda) fotorezistoryn garsylygy 100-
lerce megeomdan 10-larca oma ¢enli kigelyar.

Fotorezistorlar yokary kuwwatly elektrik zynjyrlarynda
kommutasiya iglerini gecirmek {i¢in ulanylyar (meselem, gijelerine
kogelerin ¢yralaryny yakmak ya-da 6¢lirmek).

Yagtylygy duygur abzallaryii harplar we sanlar bilen sertli
belgilenisleri (markirowka)

Tehnikada tapawutlandyrlyslaryna gord, yagtylygy duygur
abzallary ¢ topara bolyarler, olar : 1. Fotoelektronly ; 2.
Fotoelektriki :
3. Yylylygyt abzallary.

1. Fotoelektrik abzallaryn sertli belgilenisleri.

Birinji element-harp-fotokatodyn tipini gorkezydr ; CLI —
surmaly we kiikiirtli , Il — kislorodly-kiikiirtli, @ — fotoelement,
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®EK (®IY) - g¢ykalgasy koaksal gorniisli fotoelement, KFE
(DY) — kopeldiji fotoelektron abzaly.

Ikinji element — B we I' — harplary — wakuumly gaz bilen
doldurylgy fotoelementler.

Ugiinji element — sifr (san) — fotoelement tayyarlanylanda
onun tertip nomeri.

Belgilere mysallar : C IIB-3, wakuumly element, surmaly
we sezili, tertip nomeri l¢inji. II'-4 — gazy zaryadsyzlanyan
fotoelement kislorod — sezili, tertip nomeri dordiinji.

Fotoelektron kopeldijiler iki elementli  belgilenyarler
sertli  belgilenisin  birinji elementi — harplar — kopeldiji
fotoelektrondygyny anladyar.

Ikinji elementi — sifrler — nirede islenilip tayyarlanylsa sol
yerin tertip nomeri.

Belgilere mysallar : ®3Y -19 — kopeldiji fotoelektron, tertip
nomeri — 19.

2. Fotoelektrik abzallaryn sertli belgilenisleri.

Birinji element — iki harp — abzalyn haysy tapgyra
fotorezistor, ®D-p-n gegelgeli abzallardyr, onda ®@Y-p-n gegelgeli
we icinden giiyclendiriji abzaldyr.

Ikinji element — harp — haysy materialdandygyny anladyar :
K — Kremniy, G — Germaniy.

Ugiinji element — san, 0,01-den t& 999-za genli abzalyn
tayyarlanys tertip nomeri.

Dordiinji element — harp — abzalyfi haysy toparlara

b — iki polyarly (bipolyar) tranzistorlar, ¥ — birpolyarly
(unipolyarly) fototranzistorlar, T — tranzistorlar.

Yagtylyga duygur abzallaryi iginji bir gorniisi yylylygyi
abzallarydyr. Olaryn sertli belgilenisi.

Birinji element — harp — tapgyrynn haysy Kklassifikasiya
(topara) degislidigini anladyar : ®P - fotorezistorlar, ®D -
fotodiodlar, ®3 - yarymgeciriji fotoelementler, @® -
elektrowakuumly fotoelementler, ®T - fototranzistorlar, ®JY
(KFE) — fotokopeldijiler we s.m.

Ikinji element — san (sifr) — abzal tayyarlanylanda onun
registirlenen (mohiirlenen) nomeri (1-den td 999-a ¢enli).

Ucgiinji element — harp ya-da san-harp bilelikde.
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Konstruksiyasynyn (gurlusynyn) o6zbolusly tayyarlanysyny
va-da haysy-da bolsa bir parametrinde ayratyn iytgesikligin
bardygyny anladyar.

12.10. Optoelektron abzallary

Kesgitlemesi. Optoelektron abzallary diylip, elektrik
signallaryny optiki signallara we tersine Ozgerdip bilyin
yarymgecirijiden yasalan abzallara aydylyar.Optoelektron abzallarda
yagtylygyil sohlesi bilen onun is diizgiini geregice dolandyrylyar.
Yagtylyk sohlesiniii bitiryin isi edil iigelektrodly ¢yranyn torunys,
tranzistorlaryn bolsa bazasynyn bitirydn islerine menzesdir.

Optoelektron abzallaryny 6z bitiryan islerine layyklykda su
asakdaky toparlara bolyérler : 1) optoelektron abzallary ; 2)
optoparlar (optojiibiitler) ;
oproelektronly integral mikroshemalary (IMS).
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Optoelektron abzallary Optoparalar

| R

] Sdhle cykaryan diodlar we > Rezistorly
indikatorlar
Diodly
| Elektron Fumensivaly
indikatorlar "
N Tranzistorly
Sifr-nysanly suyuk kristally
— ysanly suj \ . . .
indikatorlar Tiristorly
— Optronlar " Bir gegelgeli tranzistorly

L_,| Optoelektronly IMS-ler Optiki kanaly agyk

k4

Optoelektronly IMS — ler
|

Optoelektronly acyjylar Optoelektronly releler
Optoelektronly kommutatorlar Funksional optoelekironly
IMS-ler

Mysal hokmiinde yagtylyga duygur diodlara (séhledioda)
seredelin. Sohlediod elektrik energiyany sohleledydn yagtylygyn
energiyasyna goni Ozgerdydan bir sany p-n gegisli yarymgecirijili
abzaldyr.

Sohlediodlaryn yasalysynyn iki gorniisi 29.14-nji ¢yzgyda
gorkezildi.
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12.14-nji ¢yzgy. a — konstruksiyasy tekiz; b — konstruksiyasy
varymsfera; ¢ — shemalara ¢atylsy.

Eger-de sohlediodlaryn polyarlaryny iymitlendiriji ¢gesménin
polyarlary bilen biratly catysdyrsak, onda p-n gecelgeden goni ugur
boyunca tok akyp baslar. Oz gezeginde desikler bilen elektronlaryii
p-n gecelgede 6zara gapma-garsy hereket edenlerinde rekombinasiya
hadysasy dordp, elektronlaryn gecirijilik zonasyndan walentli zona
gecyérkdn yol ugruna gadagan zonanyn ginisliginde sohle gomiisde
Oziinden energiyany boliip ¢ykaryar. (29.14-nji ¢yzga seret).

Energiyanyn sohld owriilyéndigini dine gadagan zonasy gin
bolan (arsenid galliyde — 1,5 eW, fosforid galliyde — 2,2 eW, karbid
kremniyde -
25 - 3 eW) yarymgecirijilerde gormek bolyar.Meselem yone
germaniyde ya-da kremniyde gadagan zonalarynyn ordn (dar)
kigidikleri sebépli, sohleler spektoryn goriinmeyin bolegine yylylyk
gorniisde boliiniip ¢ykyar (29.15-nji ¢yzga seret).
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_ I Geciriji zona
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Gadagan .
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29.15-nji ¢yzgy. SShlediodlarda rekombinasivanyh dilsiindirlisi.

Sohlediodlarynn esasy hisiyetnamalary hokmiinde Wolt-
Amper, yagtylyk we spektral baglangyklary kabul edilendir. Bu
baglangyklar 29.16-nji ¢yzgyda yerlesdirildi.

Bax

Teoni B 1 4 Fi\s}'l 57'3' g)‘l)ﬂ.ﬁy
1.0

S X\

0 Ugmi 0 1

a) b) ¢

12.16-nji¢cyzgy. $ohlediodlarvii esasy hisivetnamalary :a — Wolt
Amper.,b—vagtylygyii s6hlenisinin tokdanbaglansygy.¢— spektral
baglasvklary.

Cyzgyda B — yagtylygyn yitiligi, B/Bmax — yagtylyk
sOhlesinin yitiligini anladyan diiygurlyk, A — yagtylygyn tolkun

uzynlygy.
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Sohlediodlaryn esasy parametrleri hokmiinde onun is wagty
berilyén
U — napryazeniyd, iistinden akyan , | — toga, bdliinip ¢ykyan
yagtylyk sohlesinint B — yitiligine hem-de yagtylygyn A — tolkun
yzynlygyna diisiinilyér.

Sohlediodlarynn isleydn wagty iistinden akyan togy 3 — 4 mA,
napryazeniyesi

2 —5-5,5w toweregidir. Sohlediodlaryn ini yagty sohlesi iistiinden 3
mA tok akanda 120 kd/m? deni bolan Vasyl sohledir. Beyleki
sohlediodlaryf yagtylygy 20 — 50 kd/m? (kd/m? — 1 metr kwadrat
meydana diisydn sohldnin  Olgeg birligi, kendel — TInl. -
sOhle).Sohlediodyn peydaly tdsir koeffisiyenti (PTK-sy) 1 — 3%
toweregidir. Tasiredis tizligi 107 — 10 sek.

Sohlediodlaryii  yagtylyga bolan duygurlygy — diylip
vagtylyk sohlesinin yitiliginin sdhelge AB liytgemeginin , {istiinden
akyan tok birliginin sdhelce Al {iytgemegine bolan gatnasygyna
aydylyar.

AB
Bo= Al

Sohlediodlaryii harplar we sifrler bilen sertli belgilenisleri.

Birinji element — A harpy, galliy birlesméni anladyar.

Ikinji element JI — sohlelenyén dioddygyny anladyar.

Uciinji element — sifr — isleysini ya-da nirede ulanylmagyny
anladyar.

Dordiinji element — sifr — haysy tapgyrdaky tertip nomeri.

Bisinji element — harp — birtipli abzallaryin haysy topara

Belgilenisine mysal : AJI307 B - Galliy birlesménin
esasynda, yagtylygy ondiiriji diod, informasiyany wizual anlayar (3),
07 — yygnalandaky tertip nomeri, b — topary.

12.11. Optronlar

Kesgitlemesi. Optronlar optoelektronly yarymgeciriji abzal
bolup, diiziiminde yagtylygyn sohlesini ondiiriji ¢esmesi we s6hlédni
kabul ediji yiiki bolup, olar 6zara ya optiki ya-da elektriklesdirlen
optiki birlesdirmeleri bilen iipjin edilen abzaldyr.
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Optronlaryn gurlusy (diiziimi). Optronyn girelgesindaki
we ¢ykalgasyndaky simjagazlara dasky catymlar diyilse, iginddkilere
icki catymlary diyilydr. Dasky we icki ¢atymlarynyii gorniislerine
gord optronlary iki topara bolyérler.

1. Ici foton baglansykly, dasy bilen elektrik baglangykly

(29.17-nji
a ¢yzgy).
2. Dagy bilen foton baglangykly, ici elektrik baglansykly
(29.17-nji
b ¢yzgy).

29.17-nji a,b ¢yzgylardaky belgilerin beyany :

1 — sohlani dorediji, 2 — sohldni kabul ediji, 3 — sohléni
geciriji,

4 — elektrik signallaryny giiy¢clendiriji.

—-—‘ Ly mmmmm——————— -
IE]I' k I m :_:
Tl : el : I V I Dy

] | i -

[ 1 ® 2 || Cykal- 1 | 2 1
Girel- | | ga ::'_ i
= = [F------= = ! O :I- “““““ :I_- -

a) b

12.17-nji ¢yzgy. Optoelektronly elektronlar. a —ici foton dagy elektrik
baglansykly, b —ici elektrik dasy foton baglansykly.

Ici foton, dasy elektrik baglansykly optronlar elektrik
signalyny — optiki signal — sorira yene-de elektrik signalyna 6wiiriji
bolsa, ici elektrik, dasy foton baglangykly optronlar optiki signaly
elektrik signalyna, sofira yene-de optiki signala dwiiriijidir.

Optron abzallarynyn gurlusynda iki gorniisi
tapawutlandyryarlar :

a) diskretli korpussyz elementlerden , b) integral mikroelektronly
optron.
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Diskret elementleri korpussyz optronlar, hemme elementleri
bilen metaldan yasalan germetik umumy korpusyn iginde
yerlesdirilyér.

Optronyii i¢ine sohlegeciriji bolar yaly yorite ayna boleklerini
eredip guy- yarlar. Sular yaly optronlaryin dort sany c¢ykalga simi
bolup, olaryn ikisi girelge, ikisi bolsa g¢ykalga tg¢indir (29.18-nji
cyzga seret).

Girelge
PR F
L
o
cuyse 1
\Ik% GaAs n
1
e AT
1 3 0
| YZLA{ ' — o | erialea
1
i Si n | n
y Rk
oy |
a) b)

12.18-nji ¢yzgy. Optronlaryii gurluslary : a — diskretli korpussyz
elementlerden . b — integral mikroelektronly.

Mikroelektronikada optron abzallary integral
tehnologiyasynyn usuly bilen

tayyarlanylyar. Integral tehnologiyasynyn usuly bilen tayyarlanylan
IMS-optronyi
gurlugy 29.18-nji b — ¢yzgyda gorkezildi. Seyle mikroelektronly
optronlaryn esasy n
— tipli kremniyden bolup, onun yokarsynda p — gatlak emele
gelenden soni planlagdyrlan — diffuziya boyunca sohle kabulediji
formalanyar (kemala gelyér).

Emele gelen p-n gegelgeli gurlusa fotodiod diyilyér. Onui-
da yokarsyndan sohlegegiriji 3 — Selenli-ayna yerlesdirilyédr. Sol
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Selenli-ayna boleginin iistinden n — tipli GaAs — Arsenid galliy
berkidilyar.Arsenid galliynin yokarsynda bolsa diffuzirlenen p —
gatlak formalanyar (kemala gelyér). Her bir gatlakda-da dagky shema
bilen birlesdirmek {icin Om garsylykly sim cykalgalar bilen {ipjin
edilyar.

Seylelikde, biz diodly optron abzala seretdik. Bu abzallarda
vagtylygyi ¢cesmesi sdhlediod bolup, kabuledijisi fotodioddyr. Sular
yaly diodly optronlaryfi garsylygy ordn uly (10> — 10* MOm)
toweregi bolup, dagky shemalar iigin (optronyn girelgesinde-de,
cykalgasynda-da) yapyk yagdayy emele getiryéir. Optronda s6hlanii
doremegi bilen onuil girelgesinddki we c¢ykalgasyndaky garsylyklar
10?2 — 10* Oma ¢enli kigelyir. Seyle calt kicelmek ya-da ulalmak
togut 10° — 107 Gs toweregi yygylykda amala asyar. Seyle optronlar
shemalary agmak — yapmak ii¢in acar hokmiinde gifiden ulanylyar.

Tranzistorly optronlar. Bu abzallarda kabulediji hokmiinde
fototranzistorlar ulanylyar. Tranzistorly optronlaryn yagtylyga bolan
duygurlygy fotodiodlara garainda has yokarydyr. Sonufi iigin-de,
tranzistorly optronlar ykdysady tarapdan has tygsytly hasap edilyar.
Dagky shemalary agyp — yapmak miimkingiligi 10° Gs toweregi
yygylykda amala asyar.

Tiristorly optronlar. Bu abzallarda kabulediji hokmiinde
fototiristorlar ulanylyar. Tiristorly optronlaryn girelgesinde kigijik (
10 mA tdweregi) impulsly tokda, onun ¢ykalgasynda orén ullakan (
5 A toweregi ) togun impulsyny isletmdge miimkingilik doredyar.
Sular yaly tiristorly optronlar uly kuwwatly dagky shemalar {igin
ginden ulanylyar.

Yokarda seredilen ii¢ sany optronlaryfi iiciisi-de gdzagyp-
yumasy salymda, tiztdsirli hem-de ¢ylsyrymly shemalary agmak we
yapmak {igin, yagny iki yagdayly acar hokmiinde ginden ulanylyar.

Diirli hasiyetli elektrik zynjyrlaryny kontaktsyz awtomatiki
usulda dolandyrmak gerek bolsa rezistorly optronlar (yagtylygy
kabul ediji fotorezistorlar) ulanylyar. Bu optronlaryn tiz-tésirligi
beyle bir yokary bolmasa-da, girelge signallary ti¢in gin diapazony
we girelgediki toklaryn tempinin kigiligi bilen tapawutlanyar.

Has ¢ylgyrymly optronlar, yagtylygy yuwutmakdan ya-da
sOhlelendirmekden basga-da c¢ykalgasy giiy¢lendiriji  abzal
hokmiinde-de  ulanylyar. Seyle  ¢ylsyrymly  optronlaryi
elementlerinin hemmesi integral tehnologiyanynn usuly bilen bir
bitewi korpusda yerlesdirilyér.
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Optronlaryn harplar, sifrler bilen sertli belgilenisleri :

Birinji element A — harpy, Arsenid-Galliy ya-da basga
yarymgegiriji materialy anladyar, K — harpy, Karbid-Kremniy we
basga birlesmeler.

IKinji element — O — harpy, Optrondygyny afnladyar.

Uciinji element — harp, P — rezistorly, I — diodly, T —
tranzistorly,

Y —tiristorly.

Dérdiinji element — sifr — néhili ise niyetlenendigini ya-da
abzalyn isledilis prinsipini ailadyar.

1 — s6hle ¢ykaryan diodlar (infrogyzyl).

2 — moduly so6hlelendiriji (infrogyzyl sohle).

3 — maglumatlara (informasiyalara) wizual garayan .

4 — nysanly (belgili) indikatorlar.

Bisinji element — sifr, abzal tayyarlanylanda onun tertip
nomeri.

Altynjy — element — harp, birtipli optron abzallaryn haysy

Meselem, AOD101 — diodly optron-Arsenid-Galliyden
yasalandygyny, ki¢i kuwwatlydygyny, tertip nomerinin 01-digini
anladyar.

Optronlaryii  shemalarda grafiki gorniisde sertli
belgilenisleri 29.19-njy ¢yzgyda gorkezildi.
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12.19-nji ¢yzgy.Optronlaryi shemalarda grafiki g6rniisde gertli
belgilenisi: a— rezistorly optron, b—diodly optron,
¢ — tranzistorly optron, d — tiristorly optron.

12.12. Yarym geciriji lazerler

Alymlar N.G.Basow, Yu.M.Popow, O.N.Krohin 1961-nji
yvylda yarymgegiriji materiallardan lazerleri doretmegi hodiirlediler,
1964-nji yylda bolsa olar fundamental barlaglar netijesinde
yarymgegirijilerden (GaAs) doredilen kwant generatorlar {igin dowlet
sylagyna mynasyp boldylar. Yagtylyk diody bilen lazeriii tapawudy
sundan ybarat, yagny soOhlediodlardan sohlelenmek spontan
(yarylmak) we kogorent dil gorniisde, lazerlerde bolsa sohlelenmek
stimulirlenen we kogorent gorniisde bolyarlar. Séhlediody kogorent
optiki sohldni doretmek iicin, ony acyk rezonatorda yerlesdirmek
gerek hem-de polozitel ters aragatnagygy Upjin etmeli.
Yarymgegirijili lazerlerde rezonatoryhi aynasy deregine onyi
(yorymgecirijinin) taraplary hyzmat edyérler.

“Kristal-howa”  aracdkddki  dowiilmek  gorkezijisinii
tapawudynyn bolmagy veterlik derejede yzyna serpikmek
koeffisiyentini doredyar.

Lazerlerinl bir gérniisli materialdan yasalanyna, yagny GaAs-
geterogecis esasynda inzeksion lazerler alym J.I. Alferow tarapyndan
gorkezildi. Bular yaly lazerde gegisleri déretmek ti¢in diirli gadagan
zonalary bolan iki gorniisli yarymgecirijiler peydalanylyar. Adatca
olar GaAs we GaAlAs bolyarlar.

284



Geterolazerlerin = iki  gbrniisi  tapawutlendyrylyarlar:
ikitaraplayyn we Dbirtaraplayyn geterogurlusly. Birtaraplayyn
getegurlusy, p-n-gecisin yakynynda inzeksion tok dkidijilerin
diffuziya aralygyndan ki¢i menzilde yerlesen, p-n-gecgis bilen
geterogecisin kombinasiyasy hasaplanyar (Surat 12.2.). Bular yaly
gurlugda dowiilmek koeffisiyentininn kicelmegi we geterogegisde
potensial baryeriit ulalmaklygy netijesinde aktiw bdlekde optiki
sOhlelenmegin we inZektirlenen dkidijilerin gliycli ayratynlasmagyna
(lokalizasiya) yetilydr. Birtaraplayyn geterogurlugsy yuka P*. tipli
Gaix AlxAs birlesmdni (0<x<1), n-tipli GaAs podlozkanyn
(gatlagyn) tstiinde doredilydr. Bellemeli zat P* diymeklik P-tipli
GaAs materialyn has kdp gosantlysy hasaplanyar, 6zi hem onat
optiki  kontakty  (seplesméni) 1ipjiin edydr. Birtaraplayyn
geterogurluslar gomolazerlere garanyiida ofiat hem bolsa, onyn
yetmezgiligi bolyar. Onyn gomolazerler bilen aragdginde dowiilmek
gorkezijisi az iytgeydr, ol bolsa gs6hldnin ayratynlagsmagyny
peseldyir we passiw bolekde sohle yitgisine eltyar. Ondan basga-da
gomogecis, tok dkidijileri ligin yeterlik cédklendiriji baryer bolup
bilmeyir, sona gord inzektirlenen Oyjlgin uly siiysmeginde aktiw
zonada dkidijilerin  toplumy (konsentrasiyasy) kigelydr. Bu
yetmezgilik ikitaraplayyn geterogurlus P*. we-n-bolekli GaixAlxAs
yarymgecirijinin arasynda yerlesydn p-GaAs materiala aydylyar.
Kopleng bu gurlusy, elektron gecuirijili GaAs podlozkada
(materialda) yerlesdirilydr, onyn iistiinde bolsa elektrik sepi
(kontakty) iipjiin etmek tigin oOyjiikli gecirijisi bolan p-GaAs
yerlesdirilydr (surat 12.4). Bu gornisli geterogurlusly lazerin
isleyisine seredelin. P-P*. geterogecisde GaixAlxAs gadagan
zolagyn ginligini yone GaAs garanynda ulaltmaklyk potensial
baryeri (beygelmegi) doredyar. Bu baryer bolsa inzektirlenydn
elektronlary gaytaryar. Ikinji n-p-ge¢is (Yagny n-Gaix AlxAs-p-GaAs
gecis) Oyjuklerin n-tipli bolegine gegmeklihe zyyan (pasgel)
beryidrler, ol bolsa 0z gezeginde, elektronlaryn geg¢is bolegine
(oblastyna) inzektirlenmegine miimkingilik bermeyér. Gomolazerler
bilen deiniesdirileninde ikitaraplayyn geterogurlusda togui dykyzlyk
cdgi takmynan 20 gezek kigelydr. Bu yagday bolsa dine
suwuklandyrylan azodyn temperaturasynda alynyan uzniiksiz sohlani
rezimi temperaturasynda hem almaklyga miimkingilik beryar.

Ikitaraplayyn geterogurluslaryn hésiyetnamalaryny yene-de
gowulandyrmak yoly-lazerin aktiw bolegini ondan ep-esli gini bolan
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kristalyn passiw boleginin icinde, zolak gorniisde doretmekden
ybarat bolyar.

Bular yaly lazerlere zolakly sepli ya-da yone zolakly hem
bolyarlar:

- Sohle az meydany bolan bolekden ¢ykyar, beyle yagdayda
lazery sohleidkidiji bilen sazlamaklyk yonekey bolar.

- Yygylygy ayyrmak onat bolar, sebibi yygylyk bolinip
cykyan bolek yarymgegirijinin has pes temperaturaly
boleginde-passiw zonanyn iginde yerlesyér.

- Lazerin is togy kicelyér.

Yone, zolakly lazerde tok ¢éginini dykyzlygy sol bir
materialdan yasalan tekiz lazere garanynda birnige gezek uly bolyar.
Zolakly sepi bolan lazerin gurlusynyil birnice gorniisi bar, olaryn
icinde in kigi tok ¢dgi bolyany zolakly lazerin mezagurlusy bolany
hasaplanyar.

Integral-optika shemalary {gin lazerifi ayratynlyklary
bolyarlar. Lazerin agyk rezonatorlarynyn gandal gaytaryjy isti belli
bir derejede komponentleri integrirlenende kyngylyk doredyér. Sona
gord periodik gurlusyly yarymgecirijilerden inzeksion lazerler islenip
diiziilen: breggowyn serpikdirijili yayradylan (BSY) we ters
aragatnasykly yayradylan (TAY) lazerleri doredilan.

Belli bolsy vyaly, periodiki gurlugda, tolkun yayramak
mimkingilik berilen yygylyk zolaklary, tolkun yayramaklygy
miimkin bolmayan yygylyk zolaklaryndan ayrylyarlar. Sona gord
bular yaly gurluslar yygylyk-saylayjy reZektorly siiziijiller ya-da
serpikdiriji ayna hokmiinde peydalanylyar. Periodiki gurluglar
dielektrik  tolkundkidijinin  galynlygyny vya-da  dowiilmek
gorkezijisini periodik iiytgetmek usuly bilen alynyar. Bular yaly
Difraksiya gorenigin komegi bilen serpikdiriji effekti almak {i¢in
birndce yiizlerge strihler (periodlar) gerek bolyanlygy kesgitlenen.
Ozi hem strihlariii aralygy Breggiii sertini kanagatladyrmaly, yagny
le=mAs/2 denlik bolmaly, bu yerde m-difraksiya derejesi; Ag-
dielektrik tolkundkidiji materialdaky s6hlénin tolkun uzynlygy.
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Surat.12.4. Ikitaraplayyn geterogurlusy lazer.
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Surat.12.5. Yayran breggow serpikdirijili lazerler.

287




Breggin serpikdiriji yayramakly (BSY) lazeriii shemasy surat
12.5. getirilen. Bu lazerinn yetmezgilik tarapy is togunyn yokary
dykyzlykly bolmagy hasaplanyar, sebédbi aktiw bdlekden ¢ykarylan
yayradylan serpikdirijilerde yuwdulmak (sifimek) zerarly tolkun
uzynlygynyn gosmaga yitgisi bolyar.

Ters aragatnasykly yayradylan (TAY) lazerde bolsa
periodiki gurlus biitin generirlemegiii aktiw bolegi boyunca
yayradylan. Polozitel ters aragatnasyk bolsa Breggin ters
yayramagynyn hasabyna doredilyar.

Bu gorniisde lazerii tolkun wuzynlygynyii temperatura
duyujylygy bir dereje peselyér.

Yarymgegirijilerden yasalan lazerler yuwas-yuwasdan we
birbada (diiziiminii wagt boyunca iiytgemegi) netijesinde islemek
wagty (resursy) ¢ikli bolyar. Yuwas-yuwasdan degerdirlemek toguii
dykyzlygyna we impulsyn c¢uiilygyna (skwaznostyna) bagly bolyar.
birbada bolyan degredirlemek bolsa, lazer diodynyn asa gyzmagy
netijesinde, onyil gapdal iistlerinii zayalanmagyna (dowiilmekligi)
hasaplanyar. Sohle ¢esmeleriniii esasy hdsiyetnamalary tabl.12.1.-de
getirilen.

Tablisa 12.1.
$6hle cesmelerinii Sohlediodly | Lazer
hisiyetnamalary.

Kuwwat, mWi. 1...5 Kopmodaly

—40’
Sohlelenmek effektiwligi, %. 0,03 Bir modaly
Modulyasiya. IKM -5...10
Maglumat ibermek tizligi, G bit/s. O,l¢genli |2-4
Spektral liniyalaryn ginligi, nm. 30...50 IKM
Tolkun uzynlygy, mkm. 0,85 5 genli
Isleyin wagty, sag. 10%...10° | 0,1...0,5

1,3

104

Netijede, gaty jisimlerden yasalan lazerlerin optiki stiyiimli
aragatnasyk liniyalarynda (OSAL) peydalanmak perspektiwalaryna
seredelin. OSAL {i¢in gaty jisimli alyuminittriy granatyn [AIG-
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(birlesmesinin)] niodim (Nd) bilen gosant gosulan (gysgaga AIG Nd-
lazer) dhmiyetli bolyar.

Gaty jisimli lazerin gurlus shemasy 12.7-de getirilen. SterZzen
1 (AIG Nd) gapdal iistiinden (GaAlAs) 2 sohlediodynt komegi bilen
sOhle energiya berilydr (nakaciwayetsiya). Plastina 3 yylylygy alyp
gitmek ti¢in peydalanylyar. S6hlediod we alyuminiittriy granat (AIG
Nd) kristalynynl aralygy sazlayjy material 4 bilen doldurylyar.
Kristalyn gapdal iistleri bilen optiki rezonatr doredilen. Sohle
enrgiyasyny bermeklik haysy hem bolsa bir gapdal iistiinden amala
asyrylyar, beylekisinden bolsa sohle c¢ykarylyar. Berilyin we
cykarylyan sohlelerinn ki¢i bur¢ tapawudy bolany sebépli, sohlini
girizmekligin yokary effektiwligini {ipjiin edyér. Bular yaly lazerlerin
yene-de bir onaylygy sohle spektrin ginliginin kigi we birmodoly
rezimde az galmagally islemek miimkingiliginiii bolmagydyr. Yéne,
hizire ¢enli optiki siyimli ulgamyin liniyasynda giiden
peydalanylmayar, sebébi, olar yarymgeciriji lazerlere garanynda uly
gowrimli, pes peydaly tésir koeffisentli, az islemek resursynyi
bolmagy, dasky modulirlemegifi we dasky sohle energiyasyny
bermekligin (nakacki) gerek bolmaklygy yaly yetmezgiligi bar.
Hézirki  wagtda onyit  gowrlimini  kigeltmek,  resursyny
yokarlandyrmak we peydaly tésir koefisentini ulaltmak barada isler
alynyp barylyar.

Optiki siiyiimli aragatnastyk liniyalary {igin s6hle gesmeleri
we kabul edijiler kwant-elektron modullar (KEM) gorniisde
doredilyar. Kiabir KEM-in esasy parametrleri tablisa 12.2-de
getirilen.

Tablisa 12.2.
MPR-1-

Hésiyetnama 1A KEM-8- | KEM- | KEM- | KEM
MPR- 4PRA 8- 34- -34-
12A 4PRB | 4PRA | 4PR
MPR- B
13A

Signalyf tizligi, | g 85 85 |345 |345

Mbit/s. ’ ' ' ' '

Sign./galmag.=24 _ _

dB bolanda 3100 15100 | 710 00 | 2

kuwwat cigi, Wt

289



Duyujylyk, W/Wt

9-10"°

9-10*°

4-104

4-10*

Yalityslyk
dhtimallyk

1-10°

1-10°

1-10°

1-10°

1-10°

Gegis
hisiyetnamasynyi
Osiis wagty, ns

10

20

20

Signalyn
¢ykysdaky
napryazeniyesi,
w

Peydalanylyan
tok, mA

120

50

50

60

60

Umumy islap
biljek wagty, sag.

104

104

104

104

104

Temperatura
Interwaly, °S

50...+55

10...+10

10...+
40

10...+
40

10...
+40
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Surat.12.6. Ters aragatnasykly vayradylan lazer.

3

1111

A EX
R

2 1

/1111,

Surat.12.7. Gatyjisimden yasalan lazer.

Modullar ~ germetiki  mikropribor OSAL  boyunca
maglumatlary standart tizlik bilen ibermek iigin (2,048, 8,448, 34,
448, 139, 264, 565 Mbit/s) islenip diiziilen. Olaryn ondiiriilisinde
yuka plyonkanyn gibrid tilsimaty peydalanylan. Ibariji KEM-in
optiki razyomy (birikdiriji enjamy), diametri 50 mkm bolan optiki
kabele niyetlenen. Yarymgegirijili lazer bilen razyomyi arasynda
yitgini azaltmak maksady bilen kem-de sazlayjy enjam peydalanylan.
KEM-11 elektron shemasy ony TTI gorniisli standart signal bilen ya-
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da SEL integral mydamalyk saklamak {i¢in nakacka shemasy
peydalanylan.

13-nji bap. Giin batareyalary

13.1. Giiniin sohlelenmesi we iiytgetminin ideal
effektiwligi

13.1.1. Giin sohlelenmesi

Gilin sohlelenmesinin energiya g¢esmesi bolup termoyadro
reaksiyasy hyzmat edyir. Her sekuntda takmynan 6*10kg H. (
wodorod) He (geliy) owriilydr. Bu yagdayda massanyn defekti
4*10%g dent bolup, E=mc? gomiisli Eynsteynifi gatnasygy
netijesinde 4*10%° Joul Energiyanyi bolup ¢ykarylmagyna getiryir.
Bu energiyanyn esasy bolegi elektromagnit sohle gorniisinde
ultramelewseden infra gyzyl so6hld ¢enli diapazonda (0,2-3mkm)
goyberilyir. Hizirki wagtda giiniifi doly massasy takmynan 2*10%kg
dendir we bu energiyanyn hemiselik boliinip ¢ykmagyny takmynan
(10%°) ya-da 10 milliard yyl ipjiin edip biler.Giinden Yere genli dei
bolan ortaga aralykdaky bos giinislikddki giin sohlelenmesinin
intensiwligine giin hemiseligi diyilydr we onufl ululygy 1353 Wt/m?
dendir. Guniin yagtylygy, atmosferanyn istiinden gecende,
infragyzyl sohlelerin  suw buglary tarapyndan, ultramelewse
sOhlelerinin ozon gatlygy tarapyndan sindirilmegi netijesinde we
howanyn diiziiminddki tozanlaryn we aerozolyn sohlelenméni
dargatmagy netijesinde azalyar.Yerif iistiine diisyén giin sohleleriniii
intensiwligini atmosferanyn edyén tésirinini goérkezijisi (AM) “howa
massasy” bilen kesgitlenydr. Howa massasynyi ululygy giin bilen
zenitin arasyndaky burgun sekansina gendir (Sec ® ).13.1-nji suratda
dort sany gilin sohlelenmeesinini spektrler boyunga paylanysynyi
intensiwligi gorkezilendir.
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13.1-nji surat. Giin energiyasynyn spektrler boyun¢a
paylanysyny gorkezydn dort sany egri ¢yzyk.

Yokarky egri ¢yzyk giin spektrinifi atmosferadan dasarda ya-
da howa massasy nola defi bolandaky (AMO) gorniisidir. Bu
paylanmany “gara jisimin” 5800 Kelwin temperaturadaky
intensiwliginii paylangy bilen approksimasiya edip bolar. AMO
spektr kosmiki gidmilerddki we hemralardaky giin batareyalarynyn
hilini kesgitleyar.

AMI spektr haganda giin Zenitde bolandaky, yerin {istiine
diisyan giin sohlelenmesiniii paylanysynyn intensiwligini gorkezyar.
Bu yagdayda doly sohlelenme kuwwaty takmynan ~925 Wt/m?
dendir. AM2 spektr haganda ® =60° den bolanda yiize ¢ykyar. Bu
yagdayda doly sohlelenme kuwwaty 691 Wt/m? dedir. Yerdiki
ortaca sohlelenme intensiwlik 1,5 ululykly howa massasynyn
iistlinden gecen sohlelenméninl intinsiwligine geiidir we bu glintin
gorizonta gord 45° yagdayyna gabat gelydr. 13.2-nji suratda yekelik
energetiki interwaldaky fotonlaryn sanynyn AMO we AM 15
sertlerde 1sekuntda 1cm? meydandaky paylanysy gorkezilendir.

293



53 2 7078 as
L e .
4 | P
AMEO (T35F Brrr/ar<)
% T A~ AMLE (645 Bm/m=) A
S /
O S Il
& m ”
=
S L \ i
e N\ — 5800 X i
:f:; - Yeproe rmeso
=
e | =
A
, v
=a
74 1 1 i — I i
174 7 z T

ho, 38

13.2-nji surat. AMO we AM 1,5 sertlerde giinden gaydyan fotonlaryi
akymynyn spektral paylanysy.

Biz tolkun uzynlygyny (mkm), fotonyn energiyasyny
elektron (ElektronWolt,eW) oOwiirmek ii¢in asakdaky formulany
ulandyk:

c 124
l:;zﬂj (13.1)

AM 1,5 sertde gin sohlelenmesinin doly kuwwaty 844
Wt/m? dendir.
Giin elementlerini effektiw ulanmak {i¢in diirli regionlardaky

yylyit dowamyndaky diisydn giin energiyasynyn mukdaryny bilmek
gerekdir.

30.3-nji suratda yerin {stinddki glin energiyasynyn
paylanysynyn kartasy gorkezilendir.
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13.3-nji  surat. Yerifi iistiinddki giin energiyasynyr
paylanysynyn kartasy. Kontur ¢yzyklar den sohle diisydn oblastlaryn
tisttinden gegydr. Sanlar bilen yylyn dowamyndaky yagtyly
sagatlaryn mukdary gérkezilendir.

Kontinentlerde giin sohlesinin diisydn ortaca derejesinin
yokary yeriniii kdp bolanlygy ii¢in yakyn geljekde giin energiyasy
diinyd mogberinde ginden ulanylar.

13.1.2.Uytgetménin ideal effektiwligi

Adaty (meselem: p-n gecis) giin elementinifi difie bir hasiyetli
energiyasy — Eg rugsat berilmedik zolagy bardyr. Hacanda giiniin
yagtysy elemente diisende, fotonlaryn energiyasy Eq -den pes bolsa,
olar elementin ¢ykys kuwwatyna tésir etmeyar. Energiyasy Eq —den
kop bolan her bir foton, energiyasy Eq denl bolan ¢ykys kuwwatyny
beryir, energiyanyn galan artyk bolegi bolsa yylylyga owriilyér.
Yytgetmanin effektiwligini (ya-da ideal IITK) kesgitlemek iigin
vagtylandyrylyan p-n gegisin energetiki diagrammasyna seredelin
(13.4-nji a surat).

295



[eerazag |
| L

13.4-nji surat. p-n gegisin (a) giin sohlesi diisen wagtyndaky
energetiki  diagrammasy,(b)giin  elementinin ideallagdyrylan
ekwiwalent shemasy.

Gilin elementinin ideal wolt-amper hésiyetnamasy bar diyip
cdk edelin. Ona degisli bolan zynjyr 13.4-nji (b) suratda
gorkezilendir. Ol shemada p-n gegise parallel edilip I. hemiselik tok
cesmesi girizilendir we ol shema giin sohlelenmesinin
denagramlagmadyk &kidijilerininn oyandyrmasyny suratlandyryar. Bu
erde Is doydurma togy, R nagruzkanyn garsylygy.

Seyle enjamyn wolt-amper hésiyetnamasy asakdaky formula
boyunca kesgitlenyar:

qVv
| = Is(e KT _1)_||_ (30.2)

| 1 D, 1 |D, &
JS:%:qNN( 4+ e KT
A NGV 7, N 7, (
3.3)

Bu formulada A enjamyn meydany. (30.2) formula bilen
kesgitlenydn wolt-amper hédsiyetnamasynyn grafiki 13.5-nji suratda:
IL.=100 mA, Is=1 nA, A=4cm? we T=300K parametrler iigin
gorkezilendir. Wolt-amper hédsiyetnamasynynn 4-nji kwadrantynyn
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isti bilen gegyénligi sebépli, enjam tok ¢esmesi hokmiinde hyzmat
edip biler.

Nagruzkanyn garsylygy saylanylyp alnanda Ondiirilyén
energiya L Vix kopeltmek hasylynynn 80%-e yetip biler. (Ls-gysga
utgasma togy, Vxx-elementlerin bos edilen napryazeniyasy). WAH-y
kopleng 13.5(b) suratdaky yaly gorkezyérler.

| ESOS——

13.5-nji surat. Giin diistip guran giin elementininn Wolt-
Amper hdsiyetnamasy.

13.5(b) suratda Im we Vm ululyklaryn-togun we
napryazeniyanyn, in uly Pm ¢ykys kuwwatyny alyp bolyan
bahalary;(Pm=ImVm).

(30.2) denlemeden (I=0 bolandaky) bos edilen napryaZeniyesinin
formulasyny alarys:

Vv :k—TIn(

XX

LIS WL LN L
g L7 a
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Diymek, berlen I. tokda, bos edilen napryazeniye Is
doydurma togy kigelen wagtynda logarifmiki artyar.Cykys kuwwaty:

V
P=IV = v( —1)—|Lv.(13.5)

dP

W =0 diyip hasaplap, kuwwatynl maksimal sertini
alarys:

1
=1 .pv e =1 [1-—/|
PV,
(13.6)
I / +1
vm=i pATE =V, —iln(1+,6vm),

g | 1+ 5V, B

(13.7)

_{
Bu yerde ﬂ - 4‘[ Maksimal ¢ykys kuwwaty asakdaky
yaly kesgitlenyér:

P =1V = | { _Eln(“ﬂv) }:IL(E%)’

(13.8)

Bu yerde

1 1
E.=qV, ——In@+pV,)—— |
i@ AV) = L
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Em ululyk element dasky zynjyr bilen optimal ylalasanda we
nagruzkada bir foton sifidirilende bdliinip ¢ykyan maksimal energiya
dendir.

Berlen yarymgegiriji iicin Js doydurma togun dykyzlygyny
(13.3) formuladan kesgitleydris. Kremniy t¢in Js toguni 300K
minimal bahasy ~ 10 A/cm? dendir. AM 1,5 bolanda J., gysga
utgagma togunyn Ji defi bolan bahasynyn dykyzlygyny 2-nji suratda
grafiki gorniisde alyp bolar.

J,=3.(E,)= thE (d”p% de(h V).

(13.10)

Seyle integrirlenménin bahasy 6-njy suratda (1-nji
egri ¢yzyk ) gorkezilendir. Eger-de Is we J_ belli bolsa, Em ululygy
(13.4) (13.7) we (13.9) transendent denlemelerinii san bahasyny
goyup goziip bolyar. Em ululyk Ts baglydyr, ol yene-de (T , D we
legirleme derejesi yaly) materialyn parametrlerine
baglydyr.Uytgetminin ideal effektiwligi, hacanda Js bahasy minimal
bolanda, materialyii optimal bahalaryny saylamak arkaly yerine
yetirilydr. Diirli inli rugsat edilmedik zolagy bolan yarymgecirijiler
tigin Em ululygyn 6ziini alyp barsy 6-njy suratda gorkezilendir. (2-nji
egri ¢yzyk).Pin liytgetmininn ideal effektiwligi, maksimal c¢ykys
kuwwatynynn dasky kuwwata (enjamyn {istiine diisydn sohlénin
kuwwatyna) bolan gatnasygyna dendir we grafiki gorniisde 6-njy
suratdan kesgitlenip bilner:

(13.11)
ya-da

E, we n, taraplary bolan gonuburclyk

7= 1—nji egri cyzygyn asagyndaky meydan (13.112)
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Bu yerde 1 egri ¢yzygyni asagyndaky egri ¢yzyk 5,2 10%
eV/(cm?c). Inn uly effektiwlik 31% dent bolup, Eq=1,35 eV defi
bolanda gazanylyar we A"'BY kysymly yarymgegirijilere mahsus
bolan parametrler ulanylmalydyr.

13.6-njy surat. Uytgetmdinin effektiwligini grafiki kesgitlemek
usuly we giin spektrinddki fotonlaryn akymynyn dykyzlygynyn
fotonyn energivasyna baglylygynyn grafigi.

13.7-nji suratda 300°K giin elementinifi ideal effektiwliginif
rugsat berilmedik zolagyn inine baglylygy getirilendir. C=1 belgili
egri ¢yzyk AMI1,5 degislidir. Ondaky uly bolmadyk iiytgemeler
atmosferadaky sohlelenmini sifidirménin hédsiyetnamasy bilen
baglanysyklydyr.Grafikden gorniisi yaly,effektiwlik egri ¢yzygynyn
Ordn gin maksimumy bardyr we onun i¢inde P.T.K. Eg4 ululyga kin
bagly daldir. Sol sebépli hem, rugsat berilmedik zolagynyn ini 1-den
2 eV c¢enli bolan hemme yarymgecirijiler, giin elementlerini
yasamak ti¢cin yaramly material hasaplanyar.

13.7-nji suratda basga-da intensiwligi 1000 sany giine den
bolan (ya-da 844 kWt/m?) optiki konsentrirlenen sohlelenménin
effektiwliginin ideal egri ¢yzygy gorkezilendir.
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13.7-nji surat. Giin elementinini ideal IIL.T.K giiniin
sohlesinde we giin sohlesini 1000 esse (T=300K) konsetrasiyasy
bolandaky,Eq baglylygynyi grafigi.

13.2. P-n gegcisli giin elementleri

Bu yerde biz ilki bilen kremnili p-n gecisli giin
elementlerine seredip gegeris, sebébi ol dhli giin batereyalary ii¢in
etalon enjam hokmiinde hyzmat edyirler. Kop wagtlayyn ugus
dowriinde yerin hemralarynda we kosmiki gémilerde tekiz giin
batareyalary esasy tok ¢esmeleri bolup hyzmat edydr. Munda esasy
problema bolup iytgetmdnin effektiwligi we elementlerin
ygtybarlygy duryar, sebdbi dasky orbitalarda yokary energiyaly
bolejiklerinn tdsiri astynda elementin hisiyetnamalary peselyér.
Yokarky problemadan basga-da birinji planda giin batareyalarynyii
gymmatlygy duryar. Sebdbi ahyrsofiunda giin elementleri yerdaki
energiyanyn c¢esmeleri bilen yarysyp biler yaly. Bu maksatlar ii¢in
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asakdaky vyaly podlozka yasama wusullary ulanylyar: Ientaly
filyoranynn {isti bilen Osdiirmek,”plastina-plastina” we dendrit
lentalaryny sdiirmek.

13.2.1. Spektral otklik
Nusgawy giin elementi shematiki gorniisde 9-njy suratda
gorkezilendir. Ol giin elementi iiste yakyn doredilen 6wniikk p-n

gecisden, Ustddki omiki tekiz kontaktdan, arkadaky omiki tutus
kontaktdan we iist yiizlindéki yagtyldyan ortiikden duryar.

Fﬁmﬂ a?,v T“

)-

o« 'm

13.8-nji surat. P-n-ge¢isli kremniy giin elementinin shematik
sekillendirilisi.

Inzeksiyanynn derejesi pes bolanda yzyliziilmezligin bir
Olcegli stasionar denlemesinin gorniisi:

(4, x)=a(A)F ()L R(2)|exp[- a(2)X]

(13.12)
P-tinli yarymgecirijidaki elektronlar ii¢in we
n,—n 1dJ
p po
G, — +o—n =0
T, q dx
(13.13)
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(13.14)

n-tipli yarymgecirijiddki desijekler {ii¢lin. Bu yerde
elektronlar we desijekler iiclin togun dykyzlygy degislilikde
asakdaky formulalar boyunca kesgitlenyar:
dn

J =quné+gD. —%
LTINS qndx

(13.15)

dp,
J,=0qu,p,s—-0dD, FVREEED

Gin elementinde p-n gecisli we gosundylaryn hemiselik
derejesi, gecisin iki tarapynda elektrik meydany bolmayar. Eger-de
p-tipli podlozkaly gecise seredilse we iist yiiziinde n-gatlagy bolan
(13.12), (13.14)we (13.16) denlemelerin komegi bilen gegisin
yokarky boleginddki esasy ddl é&kidijilerin  paylanmasyny
suratlandyryan deiileme alyp bolyar:

d? -
D, dX'Z“ - pnT P +aF(1-R)exp(-ax)=0 (1317
p

Bu denleme iicliin umumy ¢o6zgiidin asakdaky gorniisi
bardyr:

303



pnO_Ach(/_ j+Bsh(/_] zl—R)[pexp( ox)

(13.18)

Bu yerde Lo=(Dptp )*?-diffuziyanyi uzynlygy.

13.2.2. Wolt-amper hésiyetnamalar

Hakyky (real) giin elementleri ii¢in, 4b suratda getirelen
ideal ekwiwalent shemany azajyk tiytgetmeli bolyar. Sol sebapli, ofia
yitme toklary bilen diigiindirilyén suntlayan parallel garsylyk we iist
ylizdaki kontaktda napryazeniyasynyn omly peselmesi bilen
sertlendirilen yzygider garsylygy yzygider birikdiryaris (13.8-nji
surat.)

,oél_L,ﬁl,ﬁAl,,ii =] =1

Ax3T08
|

LR 100 OM

I, mA
N

~120 'i \ ‘_m__l_
~06-06-05-02 0 062 04 06 48
V. B
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13.9-nji surat. Yzygider we parallel garsylyklaryn diirli
bahalaryndaky giin elementinin nazary

wolt-amper  hdsiyetnamasy. Gosmaga-

suratda ekwiwalent shema gorkezilendir.

Elementin parameterleri 13.5-nji suratdaky

yalydyr.

Eger-de diodyn togy (2) formula bilen kesgitlenyén bolsa,
onda onuit wolt-amper hésiyetnamasyny asakdaky deiilleme
kanagatlandyryar:

nf e VSR 9w oiRr)
| IR, KT

S

(13.19)

Bu denlemanin ¢ozgiidi Rs we Rqh diirli kombinasiyalarynda
30.8-nji suratda getirilendir. ls, 1. we T bahalary 13.5-nji suratdaky
yalydyr.

Suratdan gorniisi yaly 100 Om bolan sunun yaly kigijik
suntlayan garsylyk hem, enjamyn c¢ykys kuwwatyna tisir edip
bilmeyir, yone 5 Om bolan ujypsyz yzygider garsylyk bolsa ¢ykys
kuwwatyny optimal bahasyndan 30% gowrak peseldyar.

Sonun {igin geljekde Rgn tdsirini hasaba almayarys. Onda
dasky zynjyrdaky tok we ¢ykys kuwwaty asakdaky formulalar bilen
kesgitlenyér.

qlVv — IR,
I =1, exp{%}—l _IL(13.20)

p=|iv]=1| T L0,

q I

11+ 1Ry | (13.21)
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Rs degislelikde 0,1,2,5 we 10 Om bolanda ¢ykys kuwwatyn
otnositel in uly bahasy 1; 0,77; 0,57; 0,27; we 0,14 dendir. Giin
elementinin otnositel garsylygy gecisin yerlesyén yerinini ¢uiilugyna,
n we p oblastlardaky garyndylaryn konsentrasiyasyna we iist
yiizddki kontaktyn omiki garsylygynyn konstruksiyasyna baglydyr.

Kremniyli tipli giin elementinin 13.9-njy suratdaky yaly
sekilli gorniisi tigin yzygider garsylyk, p-bazaly elementler tigin 0,7
Om-a dendir, n-bazaly elementler ii¢in bolsa, 0,4 Om-a dendir.

Gargylygynn ululygynynn tapawudy, mn-tipli podlozkanyn
garsylygynyii otnositel pes bolmagy bilen diislindirilyar. 13.5 we
13.12-nji suratlaryn kdmegi bilen FF doldurylma faktoryna kesgitlap
bolar:

Ime
FF = |V (13.22)

Elementin iiytgetme effektiwligi (IITK) dendir:

n= P = P (13.23)

n In

LV, FF-1.-V

Maksimal  TITK almak iicin (13.23) denleménin sag
bolegindiki sanawjynyn ii¢ sany kopeldijisini kdpeltmeli bolyar.

13.2.3. Radiasiyanyi we temperaturanyn tasiri

Temperatura ulalan wagtynda Si we GaAs-de diffuziya
uzynlygy artydr. Esasy dél &kidijilerin diffuziya uzynlygynyn
ulalmagy J. artmagyna getirydr. Yone Vi doydurma togunyi
temperatura eksponensial bagly bolanlygy tgin kigelydar. Ondan
basga-da yokary temperaturada wolt-amper héisiyetnamasynyn
yuwas tytgemegi doldurylma faktorynyn kigelmegine getiryar.

Sonuni ii¢in, umuman alanda temperaturanyi yokarlanmagy
iytgetménin effektiwliginiii peselmegine getiryér.

Si we GaAs ulanylyp bejerilen giin batareyalary ti¢in TTTK
formaly bahalary 30.9-njy suratda gorkezilendir. Ideal togun akma
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sertlerinde effektiwlik temperaturanyn yokarlanmagy bilen ~200°C
yetende Si li¢in,~300°C yetende bolsa GaAs li¢in ¢yzykly peselyar.

13.10-njy surat. Si we GaAs esasyndaky p-n-gecisii giin elementleri
ticin O0zgertmdnin normirlenen effektiwligi.
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