1-nji sapak
Tema: Kristallik gozenek. Defektler

1. Girls.

2. Jisimlerin hasiyetleri we elektrik gecirijiliginin ululygy boyunca
béliinisi

3. Kristallik gozenek.

Giris.

Garassyz, Baky bitarap Watanymyz héazirki wagtda hormatly Prezidentimiz
Gurbanguly Berdimuhamedowyn parasatly syyasaty we yadawsyz tagallalary
netijesinde ylym-bilim ulgamynda we beyleki ahli ugurlarda taze galkynys
dowrini  basdan geciryar. Muna hormatly Prezidentimizin “Turkmenistanda
yokary derejeli hunarmenleri we ylmy isgarleri tayyarlamagy Upjin etmek hem-de
ylmy taslamalara déwlet maliye goldawyny bermek hakynda” 2008-nji yylyn
yanwar ayynyn 14-indaki 9378 belgili karary doly sayatlyk edyar. Hormatly
Prezidentimizin watanyin gullap 0Osmeginin hatyrasyna jan ayaman zahmet
cekmage, yurdun maddy baylyklaryny halkyn esretine gulluk etdirméage
gonlkdirilen parasatly we 6ndeng6rujilikli syyasaty netijesinde halk hojalygynyn
ahli pudaklarynda &girt uly Ustnlikler gazanylyar. Mukaddes Ruhnamada seyle
diyilyar: "Bitarap Turkmenistan yerasty hem yeristi tebigy gymmatlyklara,
baylyklara juda baydyr. Bu yerde nebitiii, tebigy gazyn, yodun, bromyii,
bentonitin, nahar duzunyii, natriy sulfatynyi, gipsin, durli gurlusyk
materiallarynyn we beyleki k&bir gazylyp alynyan baylyklaryi uly gorlary
bar”. (Saparmyrat Turkmenbasy Ruhnama 2-nji kitap: 39-njy sah.)

Seyle bolanson, Garassyzlyk yyllarynda yerli mineral ¢ig mallary 6ndiiryén
we gaytadan isleyédn kop sanly onii

mgilikler doredildi we doredilyar. Muna "Tiirkmenistany ykdysady, syyasy
we medeni taydan osdiirmegin 2020-nji yyla ¢enli dowiir ligin Bas ugry” Milli
Maksatnamasynda we nebit-gaz senagatyny Osdiirmegin Tiirkmenistanyn XVII
Halk Maslahatynda kabul edilen 2030-nji yyla ¢enli dowiir iicin Maksatnamasynda
onde goylan é&girt uly wezipeler doly sayatlyk edydr. Bu resminamalara
layyklykda, halk hojalygynynl kop senagat oniimlerine we materiallara bolan islegi
0z vyerli baylyklarymyzyin hasabyna kanagatlandyrylyar we dasary yurtlara
satylyar. Olardan eyyam istiinlikli ise girizilen Tirkmenbasynyn nebiti gaytadan
isleydn zawodlar toplumyny, Tejeninn karbamid, Baharlynyin sement zawodlaryny,
Yaslyk sahercesindiki kagyz oniimgilik toplumyny, Ruhabadyii turba zawodyny
gorkezmek bolar. Yokary derejede awtomatlasdyrylan we kompyuterlesdirilen bu
ontimgilikler i1 ondebaryjy hézirki zaman tilsimatlary we enjamlary bilen
abzallagdyrylan.

“Tiirkmenistanyn bazar ozgertmelerinin maksatnamasyny tutanyerli we
yvzygiderli durmusa gecirydnligi, demokratik institutlary emele getirydinligi, halkyn
in yokary bdhbitlerinin sanyna we hatyrasyna hdzirki zaman dowletini guryanlygy



hi¢ kimde hi¢ hili stibhe doretmeli ddldir. Bizin Garassyzlyk alan giiniimizden bdri
gecen yyllaryn icinde gazanan esasy tistiinligimiz-munun ozi su maksada yetmek
ticin halk bilen dowletin bitewiligidir.

Biz XXI asyra 6z yolumyz bilen gideris, ilkinji, ifn ¢ylsyrymly dowriinin
meyilnamalaryny durmusa gecirmek hézirki neslin iistiine diisyir.”

Elektronika bu elektronlara (zaryadly bolejiklere) elektrik we magnit
meydanlarynynn  tdsiri netijesinde yiize ¢ykyan fiziki hadysalary, fiziki
kanunalayyklyklary we esleysiniii esasynda (is prinsipi) su Ozara tdsir yatan
abzallarynn (priborlarynt) esasy hésiyetnamalaryny, isleysini we ulanylysyny
owrenyén ylymdyr.

Elektronika ylmy (pudagy) gaty gin bolup, esasan ii¢ sany uly ylmy-tehniki
ugra boliinyar:

1. Wakuum elektronikasy.

2. Gaty jisimler elektronikasy.

3. Kwant elektronikasy.

Bu wugurlarynn i¢inde it bir c¢alt depgin bilen 0Osydni gaty jisimler
elektronikasydyr. Soniky 30-40 yylynl i¢cinde gaty jisimler elektronikasy goriilip-
esidilmedik derejede 0sdi. 1960 yyllarda gaty jisimler elektronikasynyn esasyny
yonekey bipolyar tranzistorlar, diodlar diizen bolsa, su giin gaty jisimler
elektronikasynyin esasynda c¢ylsyrymly uly integral shemalary, c¢ylsyrymly
opoelektron gurluslary, olaryn tayyarlanys tehnologiyasy diiryar.

Gaty jisimler elektronikasy — hazirki zaman elektronikasynyn in bir ¢alt 6syan
ugry bolup, esasan yarymgeciriji materiallarynyn esasynda tayyarlanylan
abzallaryn (priborlaryi) isleysinin fiziki esaslaryny, tayyarlanys tehnologiyasyny,
isleysini we bu abzallaryn diirli elektrik zynjyrlarynda, tehnikada ulanylysyny
owrenyan ylymdyr.

Jisimleriz hdsiyetleri we elektrik gegirijiliginizi ululygy boyune¢a béliinisi.

Ozlerinin elektrik gegirijiliginin ululygy we hisiyeti boyunca hemme jisimleri
tic topara boliip bolyar: metallar, dielektrikler we yarymgegirijiler.

Metallar in yokary elektrik gecirijilige eyedir. Arassa metallaryn udel
garsylygy 10°-10" Omm toweregidir. Garyndyly metallaryn udel garsylygy 107'-
10® Omm yokarydyr. Metallarda elektrik gecirijiligi emele getiryan erkin
elektronlaryn sany n = 10% sm™ barabar bolup, olaryii sany kénbir temperatura
bagly daldir. Temperaturanyn artmagy bilen metallaryn udel garsylygy temperatura
proporsional artyar.

Adaty dielektrikler otag temperaturasynda, bowsiilme elektrik meydanyndan
Kigi meydanda, izolyatordyrlar. Olaryn udel garsylygy metallaryn udel garsylygyna
seredende 15-25 dereje yokary bolup, takmyndan 10°-10"" Om'm. Temperaturanyii
yokarlanmagy bilen ionlaryn hereket edijiliginin (podwiznostynyn) artmagy bilen
dielektriklerin udel garsylygy azalyar.

Yarymgegirijiler udel elektrik gegirijiligi boyunca metallar we dielektriklerii
arasynda aralyk yeri eyeldp udel garsylygy 10 td 10° Om'm cenli iiytgeyar.

Yone yarymgegirijileri hasiyetlendiryan esasy zat olaryn elektrik gegirijiligi
dilde, onun tiytgemek tebigatydyr: OK arassa yarymgecirijiler dielektriklere
menzes izolyatorlardyr. Bu bolsa erkin elektronlaryn konsentrasiyasynyn nola
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dendigini gorkezyar. Temperaturanyn yokarylanmagy bilen erkin elektronlar emele
gelip (oyandyrylyp) olaryn konsentrasiyasy eksponenta boyunga artyar. Metallarda
bolsa erkin elektronlaryn konsentrasiyasy temperatura baglylykda kan
tiytgemeyar.

Yarymgecirijilerde erkin zaryadlaryin konsentrasiyasynyii artmagy, olaryi
udel garsylygynyn eksponenta boyunga kemelmegine alyp gelyir. Belli bolusy
yaly metallarda temperaturanyn artmagy bilen udel garsylyk artyar.

Yarymgegirijileritn gecirijiligini basga diirli dasky tasirleriti iisti bilen hem
artgyrmak mimkin: yagtylyk, elektron akymy we beyleki yokary energiyaly
bolejiklerin tasiri.

Kristallik, organiki, amorf materiallaryn gaty koptsi yarymgeciriji we
dielektrik hasiyete eyedir. Meselem Mendeleewin tablissasynyn VB topar
elementleri we VIB topar elementleri yarymgegirijilerdir. Mendeleewin
tablissasynyn I11-V topar elementlerinin birlesmeleri yarymgegiriji hisiyete eye
bolup, bu yarymgegirijiler gaty jisimler elektronikasynda ginden peydalanylyar.

Kristallik gézenek.

Atomlar we molekulalar bir-birine golaylasanda olaryn arasynda &6zara tasir
gicleri yiize ¢ykyar. Otnositel uzak aralykda atomlaryn we molekulalaryn
arasynda ozara dartys giiyji fg yiize ¢ykyar we aralygyn yakynlasmagy bilen artyar.
Bolejikler belli bir aralyga g¢enli yakynlasandan son o6zara itekleyis giiyji fi; yiize
cykyp, aralygyn kicelmegi bilen 6zara dartys giiyjiine seredende calt artyar.
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1.1-nji surat. Bolejiklerin arasyndaky Ozara tésir giiyjiin (a) we energiyanyn
(b) olaryn  arasyndaky aralyga baglylygy.

Belli bir r = ry aralykda 6zara dartys we itekleyis giiycleri denlesyar. Sol
sebapli hem ryaralyk atomlar we molekulalar tigin denagramlykdaky yagdaydyr we
seyle aralykdan berk dizgiin boyunca yerlesip dogry icki gurlusly jisimi - Kkristal,
emele getiryérler. Seyle gurlusy hasiyetlendirmek iicin kristallik gozenek diyen



diistinje girizilyar. Brawenin translyasiya gozenegine we esasly gozenege
seredelin.

Brawe gézeneqi.

Geometrik nukday nazardan seredeninde Dbolejiklerin dogry, periodik
gaytalanyan gozenegini  parallel gogirme esasynda almaklyk — miamkin.
(translyasiya).

1.2. Surat. Yonekey gozenek (a) we bu gdzenegin yonekey iiliisi.

1.2-nji suratda bolejikleri ii¢ koordinata oklary X, y, z boyunga parallel
gociirmeklik bilen alynan gozenek gorkezilen: OX-oky boyunga - a, 2a, 3a. . . ma
kesimlere; OY-oky boyunca - b, 2b, 3b. . . nb kesimlere; we OZ-oky boyunca - c,
2¢, 3c. . .pc kesimlere, bu yerde m, n, p - biitin sanlar. Islendik bolejigin yerlesen
yerinir wektoryn isti bilen tapmaklyk mimkin

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
gociirmek bilen alynan gozenege - Brawe goézenegi giylip at berilyar. a, b, ¢
wektorlar esasynda gurulan in Kigi parallelepipede, kristallyn gozeneginin
elementar tlisi diyilyar. Kristallyn goézeneginin elementar {iliisi alty sany ululyk
bilen hasiyetlendirilyar tic sany yageykanyn gapyrgalary a, b, ¢ we olaryn
arasyndaky burglar o, B, y. Bu ululyklara yageykanyn parametrleri diyilyar.
Formasy boyunga yonekey yaceykanyn yedi gorniisi bar: triklin, monoklin,
rombiki, romboedriki, geksogonal, tetragonal we kubiki.

Yonekey we ¢ylsyrymly gézenekler.

Gozenegin yonekey iillisinddki diiwlinlerini sany boyuncga gozenegi yonekey
we ¢ylsyrymly gorniislere bolydrler. Yonekey gozenekde bir iiliisde bir sany
diiwiin yerlesyédr, emma ¢ylsyrymly gozenegin iilslinde birndge diiwiin yerlesyar.
Meselem gowriim boyunca sentrirlenen gozenek (GS) iki diiwilinli gozenekdir,
yone {istler boyunca sentrirlenen gdzenek (US) — dort diiwiinlidir. Eger-de
cylsyrymly gdzenek Brawenin gézenegi bolsa, onda onun yonekey tliisi, bir atom
saklayan has yonekey gorniisde alnyp biliner. Muna mysal edip 1.3 suratda
getirilen list boyunca sentrirlenen gozenege seredip bolar.




1.3. Surat. Dort diirwiinli gapdal {ist boyiinga sentrirlenen gozenek (punktir
boyunca gecirilen) we onla degisli bolan bir diiwiinli yonekey gézenek (tutus
cyzyk boyunca gegirilen).

Suratda tutus ¢yzyklar bir diiwiinli yonekey gézenege degislidir.
Emma go6zenegin bir yonekey llsiini parallel gocilirip hemme gozenegi gurup
bolmayar. 1.4a suratda ikidlcegli gozenek umumy gorniisde gorkezilen.

1.4. Surat. Bazisli gozenek: a — bazis tekiz gézenek (OO’ — gozenegin bazisi);
b — bazisli gowriim gézenegi — atomlaryn tetraedrik yerlesisi bolan almaz gorniisli
gozenek.

Seyle gozenek gurulan yagdayynda, ony bir diiwilinli gézenegin iiliisi bilen
gurmak mimkin dil. Seyle gozenegi gurmak iicin iki sany bir-birine yakyn
yerlesdirilen Brawe gbzenegini gdz oniine getirip gurup bolar. Bu gdzeneklerin bir-
birine gord siiysmesi, bazis diyilip atlandyrylyan gosmaga A wektoryf iisti bilen
gorkezilydr. Seyle gorniisli gozeneklere bazisli gozenekler diyilyér. 1.4a suratda
gorkezilen gézenegi, 0 we 0' diiwiinlerden duryan bazisi parallel goclimeklik bilen
alyp bolyar. 1.4b suratda {i¢ Olcegli gozenegin mysaly hokmiinde almazyn
gbzenegi gorkezilen. Bu gdzenegi bir-birine gord gowriim diagonallary boyunca Y4
diagonalyn uzynlygyna stlysiirilen iki sany iist boyunga sentrirlenen gézenegin
esasynda gurmak miimkin.

Kristallarda diiwiinlerin, ugurlaryn we tekizliklerin bellenilisi. Millerin
indeksi.

Diwiinlerin indeksleri.




Kristallik gozenekde islendik diwiinin yerlesisi ic sany koordinata boyunca
tapylyar (x, y, z).
Yonekey yagdayda:
X=ma; y=nb; z=pc (1.2)
bu yerde a, b, ¢ - g6zenegin hasiyetnamalary. m,n,p — biitifi sanlar, sanlara

diwinin indeksleri diyilip at berilyar 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 kdbir tekizlikler ti¢in millerin
indeksleri (d).

Ugrur indeksleri.

Kristallarda ugry gorkezmek tgin, koordinatlar baslangyjyndan gegyan goni
¢yzyk saylanandyr.

Ugrun indeksleri [m n p] bilen bellenilip, birinji ge¢yan diiwiininin indeksleri
bilen kesgitlenilyar (1.5 surat). Sol sebdpli hem diirwiiniii indeksleri birbada ugrun
indeksleri hem bolup duryar. Cyzgyda kubiki Kkristallarda esasy ugrularyn
indeksleri getirilen.

Tekizligin indeksleri.

Goy kristallografiki tekizlik koordinatalar okynda m, n, p kesimleri kessin.
Seyle tekizlik asakdaky denileme bilen yazylyar.

xim+yn+zlp=1 (1.3)
Denligin hemme baéleklerini umumy maydalowja getirip, alyarys
hx+ky+1z=D (1.4)




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

Meselem, eger tekizlik koordinata oklarynda 3, 2, 1-de kesyin bolsa, onda
onun denlemesi seyle gorniisde yazylya:

XI3+yl2+2/1=1 (1.5)
2X + 3y + 62 = 6;
Buyerde h=2;k=3;1=5.
Seyle tekizlik (2, 3, 6) gérniisde bellenilyar.

2-nji sapak

Tema: Kristallarda defektler we olaryn gorniisleri: ¢yzykly, nokatlang,
iistleyin. Dislokasiyalaryn, defektlerin dykyzlygynyn hasaplanylysy.

Kristallardaky defektler.

Dogry periodik gurlusy balan ideal kristallardan tapawutlylykda real kristallar
oziinde birndace diirli defektleri saklayar. Bu defektler 6z gezeginde kristallaryn
hemme hasiyetlerine gaty giiygli tasir edyar.

Kristallarda yiize ¢ykyan defektler birnage gorniise boliinyar: nokatlang,
cyzykKly, iistleyin we gowrimleyin.

Eger-de kristallik gozenegin haysy hem bolsa bir uzelinde (diiwiininde) atom
0z yerinde bolmasa, yagny haysy hem bolsa bir sebibe gora (energiyanyn artyk
bolmagy) potensial baryerden gecip diiwiinlerin arasynda yerlesen bolsa, onda bu
atomyn yerlesmeli yerinde bos yer emele gelyir. Seyle gorniisde emele gelyan
defektlere Frenkelin defektleri diyilip at berilyar (2.1 surat).

Kabir yagdaylarda atomlaryn yerini yitirmegi dine bir kristalyn géwriiminde
bolman tistiinde bolmagy hem mimkin. Seylelikde kristalyn tstki gatlagynda bos
yer emele gelyar. Bu emele gelyin bos yerlere Sottki defektleri diyilip at berilyar
(2.1 surat). Seyle defektlerin c¢esmesi kristallardaky kébir bar bolan gurlus
kemgilikleri bolup bilyar.

2.1-nji surat. Frenkel (a) we Sottki (b) defektlerin yiize ¢ykysy.



Kristallardaky defektlerin  dykyzlygy, konsentrasiyasy esasan hem
temperatura bagly ululykdyr. Sebébi temperaturanyn artmagy bilen, yerini taslap
gitmage 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 gowriimindaki defektlerin (Frenkel defektlerinin) sany, eger-
de kristalda N diiwiin we N; diiwiin ara baglansyklar bar bolsa, onda formulanyn
uisti bilen tapylyar.

Np = \/W-exp[_U/(ZkT)} . (2.1)

Ust (Sottki) defektlerinin deniagramlykdaky sany:

Ns = N " exp[-Us/(KT)], (2.2)

bu yerde Ugr, Ug - Frenkel we Sottki defektlerinin emele gelmeklik
energiyalary.

Birmenzes diiziimli kristallarda Frenkel defektlerinin yiize ¢ykmaklyk
mimkingiligi gaty kigi. Sebabi atomlar dine bir yerinden gykman, beyleki atomlary
siiysiirip aralygyna girmeli. Seyle defektlerin yiize ¢ykmaklygynyn mimkingiligi
dirli atomly kristallarda uludyr. Birmenzes atomly kristallarda dine Sottki
defektlerinin yiize ¢ykmaklygynyn mimkingiligi uludyr.

Garyndylar.

Gaty jisimler 6zlerinin yokary derejede arassalygyna seretmezden elmydama
0z diziiminde garyndylary saklayarlar. Garyndylar kristallarda 6z tebigatyna
baglylykda yayran gorniisde ya-da topbak damjajyk gorniisde bolup bilyar.

Garyndylar kristallarda diiwiinlerin aralynda (Baenpenue) we diiwiindaki

atoma derek olaryn vyerinde (3amemenue) verlesip bilyar. Garyndylaryn
atomynyn

diametrine baglylykda kristallik gézenende deformasiya yiize ¢ykyar (2.2
surat).

a) -8
2.2-nji surat. Girizme (a) we ¢alysma (b) garyndy atomlary.



Hazirki zaman tehnologiyasy kristallary 10°% cenli arassalamaga
mimkingilik beryar. Seyle arassa kristalda hem 1 sm® - géwriime 10™ atom galyar.
Sol sebapli hem gaty yokary derejedéki arassa kristallara bolan isleg artyar.

Dislokasiyalar kristallar osdirilip tayyarlanylanda, plastiki deformasiyada,
monokristal boleklerinin ciklerinde yiize ¢ykyar. Hazirki wagtda birnage usuly
ulanmaklyk esasynda dislokasiyalary 6wrenmek miimkin. Elektronnomikroskopiki
usul bilen, yorite diiziilen tehnologiki tayyarlama esasynda.

Kopleng kislotaly erginleri ulanyp kristaly iydirmek esasynda defektlerin {isti
acylyar. Kristallar kislotaly erginlerde iydirilende (trawleniye) ilki bilen defektli
we dislokasiyaly yerler giiycli (calt) iyilyar. Sebabi kristalyn defektli yerleri
artykmag erkin energiya eyye bolup, olar himiki taydan gaty isjeni bolyarlar. Sol
sebapli hem kristalyn defektli yerleri calt iyilip, trawleniyeden sonra ¢ukurjyklar
gorniisinde yiize c¢ykyar. Dislokasiyalaryn mukdar hasiyetnamasy - yagny
dislokasiyalaryn dykyzlygy diyilip kese-kesigin birlik meydanyny kesip geg¢yan
dislokasiyalaryn sanyna aydylyar. Has yokary derejede struktura taydan kamil
germaniy(Ge) kristalynda dislokasiyanyii dykyzlygy takmyn 10%-10° sm™
toweregidir.

Cyzykly defektler.

Cyzykly defektler gyra we aylow (wintowoy) dislokasiyalar giryar.Gyra
dislokasiyasy. Kristalik gozenegin atomlarynyiitekizliginin haysy hem bolsa biri
tutus kristal boyunca dowam etmaén, kristalynl i¢inde {liziilsin (2.3. Surat).

M

[

2.3. Surat. Gyra dislokasiyalaryni shemasy:

a) Kristalyn iginde yiize ¢ykyan, M — tekizligin gyrasy, gyra dislokasiyasyny
emele getirydr; b) O — merkezde polozitel dislokasiyaly atomlaryn yerlesisi; d) Sol
merkezde otrisatel dislokasiyalar. Dislokasiyanyil yayran yeri punktir bilen
bellenen.

Bu tekizligin gyrasy ¢yzykly defekti emele getiryir, seyle defekte gyra ya-da
cyzykly dislokasiya diyilip at berilydr. 2.3 suratda gyra dislokasiyasyna
perpendikulyar ugurda atomlaryn yerlesisi gorkezilendir. Artykmac atom tekizlige
bolan OM tekizlige ekstratekizlik diyilip, onun {iziilydn nokady bolan O nokada
dislokasiya merkezi diyilydr. 2.30 suratda gorkezilisi yaly atom yzygiderligi 1
asakda yerlesen atom yzygiderligi 2 seredende bir atom artykmag¢ saklayar.
Dislokasiya merkezinin yakynynda gozenegin hemiseligi Ozgeren bolup,
dislokasiya merkezinden daglagsmak bilen 6z adaty yagdayyna gelyar.

Avylowly dislokasiyalar.




Dagky giiyjin tdsiri netijesinde, P tekizlikde kristalyn bir bolegi beylekisine
seredende siiyssin (2.4 surat). Cyzgydan gorniisi yaly kristalyn esasy boleginde
siiysme difnie bir atom aralygyna deni bolup biraz aralykdan bu kristalda atomlaryii
dogry yerlesisi saklanyar. OO' ¢yzygyil yakynynda yerlesen atom tekizliklerinin
atomlary bir-birine seredende siiyslendirler. Bu siiysme gozenegin yerli (lokalnyy)
0zgermegine getirip, onla wint gorniisli (aylawly) dislokasiya diyilydar. OO' oka
dislokasiya oky diyilyér.

2.4. Surat. Buraw dislokasiyasy {li¢in Biirgersin
ABCDEF kontury we Byurgersin b wektory (a); sag
we ¢ep buraw dislokasiyalary.

2.4a suratda Biirgersin kontury gorkezilen.
Suratdan gorniisi yaly bu kontury yapmaklyk ii¢in
gosmaca b=F-A wektory girirmek zerur. F-A
wektor dislokasiya okuna parallel bolup ona
Biirgersin  oky diyilip at Dberilyar. Aylowly
dislokasiyalaryn sag we c¢ep aylowly gorniisleri
bardyr.

Ust defektleri.

Real kristallar kopeng mozaika gorniisli gurlusa eyedirler. Olar goni gurlusy
bolan boleklerden diiziilip, bir-birine takmyndan paralleldirler. Bu bdéleklerin
ululygy takmyndan 10°+10“ sm bolup, olaryii arasynda emele gelyin burclar
birnace sekuntdan birnage minuda cenli tiytgeyar. Bu boleklerin bir birine gegyan
yerinde dislokasiyalar emele gelip, olaryn aralygyndaky burgun artmagy bilen
defektlerin dykyrlygy artyar.

Yerlesme defektleri.

Kristallik gozenekde atomlaryn yerlesis tekizliginin diizgiin boyiinga
bolmalysyndan islendik gysarmasyna yerlesme (upakowka) defekti diyilyar. Atom
gatlaklarynyn diizgiinli yerlesisinin bellenilisi atomlaryn yerlesisinin yzygiderligi
bolup duryar, yagny: ABCABC.... . Emma kristalyn 6smeginde, ya-da olaryn
deformasiyasynda, atomlaryn verlesis yzygiderliginin ya-da atom gatlaklarynyn
yerlesisinin bozulmagy miimkin, yagny atomyn a gatlagyndan son b gatlaga derek
c gatlak yerlesyar. Seyle yerlesme defekte ayrylma (wygcitaniye) tipli defekt
diyilyar. Yerlesme defektlerin bulardan baggada birnige gorniisinisi yiize gykmagy
mimkin.

Dislokasiyalaryi, defektlerin dykyzlygynyii hasaplanysy.
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Belli bolugy yaly real kristallaryin gowriiminde we istiinde diirli defektler
emele gelydr. Gaty jisimler -elektronikasynda, fotoenergetikada, yylylyk
owrtijilerinde we s.m. diirli kristallary peydalanmak {i¢in olaryn gdwriimindiki,
tistiinddki defektlerin dykyzlygyny anyklamaklyk, olaryii emele gelis sebéplerini
owrenmeklik zerur bolup duryar. Defektlerini dykyzlygyny tapmaklyk ii¢in iisti ya-
da kese kesigi ilki tekizlenilip sonra yylmalanan plastina himiki usul, bilen
arassalanyar we onun iistki gatlagy diirli kislotalaryii ergini bilen iydidilyar. Seyle
vagdayda defektler has gowy yiize ¢ykyar, goriinydr. Sonra optiki mikroskopyi
komegi bilen belli bir ayratyn alnan meydanda defektleriii sany tapylyar. Sofira
birlik meydanda nidge defektin barlygy hasaplanylyar. Seyle hasaplama bilen
tapylan kristaldaky, plastinadaky defektlerin dykyzlygy uly yalilyslyga getirmeyar.
Gaty jisim elektronikasynyn tehnologiyasynda giiiden peydalanylyar.

3-nji sapak

Tema: Gaty jisimlerii zona nazariyetinii esaslary.

1. Izolirlenen atomda elektronyn energetiki derejeleri.
2. Elektronlaryn kristalda umumylasdyrylysy.
3. Elektronyn kristaldaky tolkun funksiyasy.

XX-asyryn basynda fizikler, atomlar we molekulalar derejesinde bolup
gegyan hadysalary, dine bir bolejigin hereketi hokmiinde, ya-da tolkun hadysalary
gorniisde, disiindirip bolmayandygyna goz yetirdiler. Mikrobolejikler -
elektronlar, protonlar, atomlar-tolkun we korpuskulyar (bolejik) hasiyetlerine
eyedirler we 6z hereketlerinde iki hasiyeti hem yiize c¢ykaryarlar. Olary bolejik
hokmiinde duyup bolsada olaryn hereketleri Sredingerin tolkun denlemesi bilen
distindirilyar. Massasy m bolan mikrobalejik, elektromagnit meydanynda hereket
edip, u(x,y,z,t) potensial energiya eye bolsa onun hereketi {igin Sredengerin
denlemesini seyle gérniisde yazyp bolyar.

2 2 2 2
n v "2 z//+§ v,o l’”)—u(x,y,z,t)‘P

_ h —
A Tmax Tt a
vy =y = riv,) (v —iv,) = v+ (3.1)
w(x,y,2,t) =y (Y, 2.t +ip,(x y,2,t)
v =y —iy,

Y(x,y,z,t) funksiya, su denlemanin ¢6zgiidi bolup, tolkun funksiyasy diyilyar.
Onun seyle fiziki manysy bar. ¥ funksiyanyn su funksiya kompleksno
sopryazonnyy P~ funksiya kopeltmek hasylyny dv gowriime kopeltsenn berlen
elementar bolejigin t wagtda dv gowriimde bolmagynyn dhtimallygyny beryar.
Sredengerin denlemesine girydan U potensial energiya umumy gorniisde
koordinatalaryn we wagtyn funksiyasydyr. Emma kop amaly meseleler igin U
wagta bagly daldir. Mikrobdlejigin seyle vyagdayyna, yagny U potensial
energiyanyn wagta bagly dil yagdayyna, stasionar yagdayy diylip at berilyar.
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Mikrobdlejigin stasionar yagdayyny tapmaklyk- gaty wazyp mesele, sebéabi
stasionar dal yagday hem stasionar tolkun denlemelerin superpozisiyasy gorniisde
seredilip bilner. Emma Sredengerin denlemesinin takyk ¢6zgiidi dine bir gaty
yonekey yagdaylar ti¢in alynan, meselem wodorod atomy iigin. Protonlaryn Kulon
meydanyndaky elektron tigin Sredengerin denlemesinin ¢ozgidi tiikeniksiz kop
stasionar yagdayy beryar. Olaryn energiyasy, erkin elektrona gorad hasaplananda,
yagny elektron yadro bilen baglanysyksyz bolanda, seyle formula bilen
kesgitlenilyar.

m 1
8s2n? n?’ (32)

bu yerde ¢, wakuumda dielektrik syzyjylyk, h - Plankyn hemiseligi. e we m -
elektronyn zaryady we massasy; n=1,2,3,..., bas kwant sany. Wodorod atomynyn
yeke-tak elektrony in asaky esasy derejani eyeleyar (n=1). Bu elektrony dine
dasdan belli bir energiya bermeklik bilen yokary bos derejelere gegirip bolar.

Kop elektronly atomlarda elektronlar dine bir yadro bilen tésir edisman, olar
bir-biri bilen hem tasir edisyarler. Sol sebapli hem Sredengerin denlemesi gaty
kynlasyp onun takyk ¢6zgiidini almaklyk mimkin daldir.

Elektronlaryn kristaldaky verlesisi we tolkun funksiyasy.

Gaty jisimlerde atomlaryn aralygy gaty golay, sol sebapli hem islendik
atomyn walent elektrony gonsy atomlaryn giiycli tasirinde yerlesyarler. llkinji
sertde gaty jisimin atomlary gozenekde hereketsiz berkidilen diyip hasap etsen,
Sredengerin denlemesini walent elektronlar sistemasynyn stasionar yagdayy tigin
seyle gérnﬁse eye bolar.

oy Sy P
Z( l// o’yl.é/ 0,;2”)+U(X1 Vi 2y Xo1 Yor Zyyeey )V = EW (3.3)
Bu yerde xi Vi, z -i elektronyn koordinatalary, E hemme elektron

sistemalarynyn energiyasy. Elektronlar sistemasynyn tolkun funksiyasy hemme
elektronlaryn koordinatalaryna baglydyr.
\P:\P(Xl,yl,zll X2,y2,22”,....)

(3.3) denlemede potensial energiyanyn u anlatmasyna dine bir elektronlaryn
das toweregindéki ionlar bilen tasiri girman, eysem elektronlaryn 6zara kulon
tasirinin energiyasy hem giryar. Seyle ¢ylsyrymly denleméni (3.3) umumy
gornisde ¢ozmek mimkin dal. Bu denlemani yeke-tik elektron tigin, yagny w;
funksiyany bir elektronyn koordinatlaryna bagly yagdayda ¢6zmegin miimkingiligi
bar.

~ hZ (é)Zl/ll §2V/I 0’72
2m @(2 @2

)+U (x,y,z)y =E¥, (3.4)

bu yerde E; i elektronyn energiyasy. Bu meselani ¢ozmek tigin gaty
cylsyrymly, sebabi her elektronyn yagdayy u(X,y,z) beyleki elektronlaryn
yagdayyna bagly bolup galyar. Elektrony ideal kristalda, yagny periodik kristallik
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gozenekde, garyndy atom yok yagdayynda seredelin. Seyle kristalda atomlar
(ionlar) ideal potensial meydanyny doredyar. Walent elektronynyn hereketini seyle
ideal kristalda, natrinin mysalynda seredelin. (3.1 surat).

——— 700 3.1. Surat. Kopelektronly atomda elektronlaryn
——tae— 2 u energiyalarynyn derejeleri.
- S g 1.y

——— 0 12 - : :
= _ Natrinin N ionyny (atomyny) real Kristalyn
atomlarynyn gozenekde yerlesisi yaly yerlesdirelin,
emma o6zara tasiri hasaba almaz yaly uzak aralykda
~ yerlessinler. Bu vyagdayda seredilyan elektron
———— ; f 'j;/? islendik atomyn yanynda tiikeniksiz wagtlap durup
biler, sebabi ony ionyn kulon meydany tarapyndan

yiize ¢ykarylan potensial pasgelgiligi saklayar. (3.2-nji surat). Eger indi atomlar
bir-birine golaylasdyrylsa (hakyky yagdaya cenli) onda potensial egrileri bir-
birinin tstiine gabat gelerler we jemleyji potensial egrisi 6z real yagdayyna geler.
Seylelikde atomlaryn arasyndaky potensial pasgelgiligin ululygy Kigelip walent
elektronlary bir atomdan beyleki atoma erkin hereket edip bilyar. Walent
elektronynyn her haysysy tutus kristala degisli bolyar we seylelikde umumylasan
walent elektronlar, kristalda belli bir derejede erkin elektronlara menzes hereket
edyarler. Eger-de potensial pasgelgilik gaty Kigelmedik yagdayynda hem
elektronlaryn umumylasmagy bolup gegyar, sebébi elektronlaryn potensial baryeri
bowsiip ge¢me hadysasy viize ¢ykyar.

A i

Jowa
} PEIPEWLHHGIN
717 st epeue

7
7

3.2. Surat. Atomlaryn golaylamagy bilen elektronlaryn yerlesis yagdayynyn
iytgemegi.

Bu effekt, yagny elektronyn tunnelirleme hésiyeti (bowsup gecme hésiyeti)
kwant hésiyetildir, mikrobdlejigiii tolkun hésiyeti ylize ¢ykyar.

Seylelikde, umumy lasan elektronlar kristalda 6ziini belli bir derejede erkin
elektronlar yaly alyp baryarlar. Seredydn mysalymyzda Na atomlarynda
golaylagsmazdan ozal 3s walent elektronlar sol bir energiya eye bolup 6z atomynda
yerlesyardiler. Gaty jisimiii emele gelmegi bilen elektronlar tutus kristala degisli
bolup, 6zlerinini hésiyetleri boyunga tapawutlanmayarlar. Difie olar tutus kristal
boyunca diirli hilli ugry we tezligi boyunga) siiysyirler. Sol sebéapli hem diirli
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elektronlar bir-birinden energiyasy boynca tapawutlanyarlar. Dar energetiki
derejdnin energetiki zona, yagny elektronlaryn hereket edip bilyan derejeler
ulgamyna yayramasy yiize ¢ykyar. Kristalda elektronlaryn energetiki spektrinin

o ST W

GMomabiX ypobyed

amoMRbIe
ypeBuy -

FHEDZOMUVOLAUE 30K/,
odpozvbaduwvecs 3
LUEKPEMIHHIE

i
L
a - PaCCAIORRYE P
. . _ ey omomamy
umumy gorniisi 3.3 suratda gorkezilen.
3.3-nji surat. Energetiki derejelerin  yayylmagy we kristalda energetiki

zonanyn emele gelmegi.

Elektronyn kristaldaky tolkun funksiyasy.

Kristalyn her yonekey oyjiuginin (yageyka) iginde elektronyn tolkun
funksiyasy elektronyn atomdaky tolkun funksiyasyna yakyndyr. Sol bir wagtyn
oziinde elektronyn yonekey vyaceykadaky hereketi erkin elektronyn tolkun
funksiyasyna menzes bolmaly. Erkin elektronyn stasionar yagdayy tigin tolkun
funksiyasy seyle gorniise eyedir.

v :Cei(kr-mt) (35)

bu yerde C - hemiselik koefisiyent, k-elektronyn tizligini we energiyasyny
kesgitleyan tolkun wektory.

Blohyn teoremasyna layyklykda elektronyn stasionar yagdaayynyn tolkun
funksiyasy seyle gorniise eyedir.

w(r,t) = u(r) e’ (3.6)

bu yerde u(r) - gozenegin periodyna bagly (den) periodik kopeldiji. Bu
funksiyalar bir-birine menzesdir, sebabi ikisinde-de sol bir kopeldiji ™" bar.
Tapawudy bolsa, Blohyn funksiyasyndaky, kristalyn haysy yerinde elektronyn
bolmagynyn ahtimallygyny kesgitleyan periodiki kopeliji u(r), her yonekey
yaceykada koordinata baglydyr. Tolkun wektorynyn (k) sol bir bahalary tgin bu
funksiya hagan-da diirli zonalaryn elektronlaryna seredende birmenzes déldir. Eger
yene-de n-indeks girizilse (zonanyn nomeri) onda, bu yagdayda periodiki kopeldiji
umumy yagdayda seyle yazylyar.

u(r)=unk(r) (3.7)

Onda (6) funksiyany seyle yazyp bolar.

Wn.k (r)zun,k(r)eikr (38)
Elektronlaryn kristaldaky one hereketi.
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Elektronlaryn toparlayyn tolkun hereketiniii genislikdiki tizligi - elektronyn
toparlayyn tizligi — onun tolkun wektory bilen seyle gatnasyk boyunga bageydyr.

w=£~h (3.9)

bu yerde me=9,1'10"*" kg — elektronyii massasy.
Erkin elektronyn energiyasy:
mVv>  mi’k®  h’k?
E=E =——=—2 = 3.10
<2 2m?  2m, (3.10)
Seylelikde erkin elektronyii energiyasynyii tolkun wektory bilen baglansygy
parabola gorniisindedir. Seyle elektronlar tigin vi=f(k) baglansyk goni ¢yzyklydyr.
(3.4 surat).

7 g 7
\J 3.4. surat. Erkin elektronyn tolkun wektoryna
? * baglylykda dispersiya ¢yzygy (egrisi) (a) we toparlayyn

tizligi (b).

4

Hacanda kristaldaky elektronlar ti¢in, tolkun wektorynyn (k) belli bir yakyn
bahalaryny hasaba alsak, onda elektronyn tolkun toplumynynl (paketinii)
kristaldaky tizligi seyle kesgitlenilyar.

v, = %gradkE (3.11)
Bu yerden tizligini X oky boyunga diiziijisi
v = 1. E (3.12)
hook,

Seylelikde elektronyn paketinin (toplumynyi) tizligini Y, Z oklar boyunga hem
tapmak bolar.

=T ; V== (3.13)

Elektronyn dasky giiyjiin tasiri esasyndaky hereketi.

Hacganda ideal kristalda dasky giiyc tasir etmese, elektron islendik stasionar
yagdayda tiikeniksiz wagtlap durup biler. Dasky elektrik meydany tolkun
wektorynyn (k) tiytgemegine getiryar. Tolkun wektory k-nyn wagt bilen
iytgemesini energiyanyn saklanmak kanunyndan almak mimkin: elektronlaryn
toparlayyn tizliginin ugruna, dasky glyjin tasiri esasynda, elektronyn
energiyasynyn tiytgemesi:
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dE=Fdx=Fvdt (3.14)

. . 1 ©OE
Oz gezeginde v. ==.—
gezeg " h ook

X

onda dE = EOI—Edt (3.15)
h dk
ya-da umumy gorniisde %(hk) =F (3.16)

Indi elektronyn dasky giiyjin tasiri esasynda alan tizlenmesini tapalyn
(yonekeylik tigin, giiyc hereketin ugruna tasir edyar diyip alalyn):

dv, d 1dE
B2t 3.17
= w aaa G

Energiyaanyn wagta baglylygy ¢ylsyrymly funksiyalygyny goz éniinde tutup:
E=E(k(t)), alyarys:

1d%E dk

a=— -

hodk?® dt

Tizlenménini denlemesinde dk/dt gatnasygy, yagny tolkun wektorynyn wagt
boyunga liytgemesini, F gliyjin tsti bilen anladyp alyarys.

1 d’E

(3.18)

- F 3.19

2 h? d k? ( )
Bu anlatmad 1 _d°E Nyutonyn ikinji k daky 1/m-ini rol Jeri
u anlatmada e yutonyn IKInjI kanundaky -11 rolyny yerine

yetiryar. Basga soz bilen aydanynda elektron kristalyn periodiki potensial
meydanynda dasky giiyjiin tasiri esasynda, my massaly erkin elektronyn sol giiyjiin
tasiri esasyndaky hereketi yaly, hereket seyle massa eye bolanda edyar
h2
My =7 (3.20)
dk?

mes - Ululyga elektronyn effektiw massasy diyilip at berilyar. Kristalyn
periodiki tiytgeyan potensial meydanyndaky elektronyn massasyny mes diyip kabul
etmeklik bilen onun hereketini erkin elektronynky vyaly kabul edip bileris. Emma
effektiw massa elektronyn kristaldaky hereketini hasiyetlendirmek bilen, 6zbolusly
tytgesik ululykdyr. Ol polozitel hem-de otrisatel bolup biler, onun massasynyn
ululygy erkin elektronyn massasyndan uly hem-de kici bolup biler.
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4-nji sapak

Tema: Zonalaryn elektronlar bilen dolusy. Jisimlerin metallara,
dielektriklere we yarym gecirijilere béliinisi.

Hususy yarymgecirijiler. Yarymgecirijileriii garyndyly gecirijiligi.
Desikler hakynda diigiinje. Gadagan zona. Gadagan zonadaky ayratyn
derejeler. Yarymgecirijileriii fotogecirijiligi.

Gaty jisimlerin zona nazaryetinin basdaky diisiinjeleri

= 3-nji temada metallaryn elektrik gecirijiliginini kwant nazaryeti seredilende

bir metalyn tekiz “diiypli” potensial “guty” gorniisli modelinden ugur aldyk.
Gegiriji elektronara Fermi — Diragyn statistikasy ulanyldy, yone kristalliki
gozenegin polozitel ionlarynyn elektrik meydan doredyidndigi hasaba alynmady.
Mundan basga-da, metallarynn kwant nazaryetinde gegiriji elektronlarynt doreysiniii
ndhili disinilmegi baradaky sorag ara alyp maslahatlagylmady. Nidme {igin
metallaryn kristallarynda erkin elektronlar bar, dielektriklerin kristallarynda bolsa
yok, hatda gaz halynda hemme maddalar dielektrigem bolsalar. Gaty jisimlerin
kwant nazaryeti ndme lcin asgar metallaryn, mysal li¢in atomlarynyn bir sany
walent elektrony bolan natriy — geciriji almazyn, bolsa uglerodynn dort walent
elektronlarynyin barlygyna garamazdan - dielektrik hésiyetine eyediklerini
diisiindirmelidi. Galyberse-de nazaryet nidme {i¢in udel elektrik gecirijilikleri uly
caklerde iiytgeyan we temperaturanyn artmagy bilen eksponensial kanun boyunca
clirt-kesik  artyan maddalaryn uly toparynyn — yarymgegcirijilerdigini
diistindirmelidi.

= Bu we bagga-da kop soraglara gaty jisimlerii zona nazaryetinde jogaplar

tapyldy. Bu nazaryetde kristalliki gaty jisim kadaly periodiki gurlus yaly
seredilydr, onda ionlar elektriki meydanyny doredydr. Mesele bu meydanda
elektronlarynl 6zlerini alyp baryslaryny yazyp beyan etmekdedir. Munun yaly kop
bolejikler ulgamy iicin Sredingerin denlemesini takyk ¢ozmek miimkin dadir.
Meseldni ¢dzmegin gordymége biri-birine gapma-garsy, yone birmenzes netijd
getirydn iki usuly bardyr. Birinji usul - yakynlagma, baglansan elektronlardan ugur
alyar (berk baglansyk yakynlasmasy). Bu usulda kop sanly izolirlenen atomlaryn
toplumy bar, olaryn her birinin elektronlary 6zlerinin diskret energetiki derjelerinin
ulgamyna eyedirler diyip diisiinilydr. Elektronlaryin “6z” atomlary bilen
baglanysyk energiyasy olaryn kristalliki gbdzenekddki hereketinin kinetiki
energiyasyndan has uly hasap edilyar. Izolirlenen atomlarynn yakynlagsmagy bilen
we olardan kristal emele gelende energetiki derejeler bilen ndme bolup
gecyandigine seredilydr. Elektronlaryn 6z atomlary bilen baglangyklary seyle
giiycli, atomlar Ozlerininn Olgegleri bilen deiirdk aralyga golaylasanlarynda dine
walent elektronlar bir atomdan beyleki atoma gegyér.

= [kinji usul erkin elektronlaryn yakynlagmasyndan ugur alyar (gowsak

17



baglansyk yakynlasmasy). Bu usul elektronlaryn gozenek bilen 6zara tisirleri
Kinetik energiyalaryndan 6rén azdyr diyen pikire esaslanyar. Bu elektronlary erkin
yaly kabul etmdge we yone elektronlaryn kristalliki gozenegin periodiki
meydanynda hereket edyiandigini hasaba alyp erkin elektronlar {icin Sredingerii
defilemesinden peydalanmaga miimkingilik beryar.

Giiycli baglanysyk yakynlasmasynda Kristallarda energetiki zonalar

= [zolirlenen atomlarda energiyanyn diskret enrgetiki derejeleri W, 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
gelyarler diyip hasap edilydr. Adatgca energetiki derejeler m we mg kwant sanlar
boyunga birmenizes energiyaly halatda diyip aydyarlar.

Oyandyrylan yagdaylarda bolyan atomlarda elektronlaryii energetiki
derejeleri, energiya we wagt licin kesgitsizlik gatnagygy bilen baglansan, ¢ékli
AW, ¢ ine eyedir. Su formulanyn ikinjisine layyklykda AW, ,z, > h.

Atomyn oyandyrylan yagdaydaky yasayys wagty r, elektronyii bu yagdayda
yasayys wagty bilen gabat gelyar:

r, ~10°s.Bu yerde 7,-nifi ululygyii we energetiki derejénifi tebigy ini W, , -
hakyndaky sorag ara alnyp maslahatlasyldy:

w,, ~ 1 ~1077J =107 10 e .

n

Gorniist yaly bu in ~1 eW tertibi bolan derejelerin arasyndan 6réin kigidir.

Ua
T >
A iB
0}
/2 0 L/2 r
a b
4.1. surat

= Eger izolirlenen gonigy atomlar A we B biri birinden L>>d aralyga

uzaklagdyrylan bolsa, bu yerde d — atomyn diametri, onda walent a we b
elektronlar {igin gonsy atomlardaky potensial gukurlar 6rdn gindir, elektronlaryn
olaryn i¢inden geg¢megininn dhtimallygy nola denn diyen yalydyr. Elektronlar 6z
atomlaryna, “danylandyrlar” we kristalda erkin elektronlar yokdur (4.1-nji surat).

Atomlar golaylasdyrylanda, mysal ii¢in kristalliki gézenegi simmetriyasyny
bozman gysylanda atomlaryn arasyndaky Gzara tdsir artyar. Hacanda L — aralyk
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kristalliki gozenegiii parametri d — bilen denesdirer yaly (L ~d)ululyga g¢enli
kiceldise, atomlaryn Ozara tasiri olaryn elektriki meydanlarynyn Ortiilmesine
(kesismesine) getiryar. Gonsgy atomlary aragdklendiryén potensial egriler az-kem
biri-birinin s tline diisyar we eleketronlar {i¢in 1- 2 gorniisli potensial egrilerini
beryar (4.2-nji surat).

A U

O r'

ATATA

4.2. surat
Cyzgydan walent elektronlar {igin potensial ¢ukuryn daralmasy we peselmesi
bolup gecyindigi goriinyér. Bu sertlerde elektronyn 6z atomlaryndan basga atoma
“gecmegine” komek beryén (tunnel) effekti mohiim rol oynayar.
* Hasaplamalary yonekeylesdirmek licin potensial ¢iikury goniiburgly hasap
edelin. Onda g¢ukuryn durulygyny asakdaky formula boyunga hasaplamak
miimkindir

D~ exp[—%,/Zm(UO —W)}.

Biziii yagdayymyz iigin potensial ukuryi (pasgelgiligiit) ini d~10"° m. Onda
U-W=6eW~10"%] bolanda hasaplamalar c¢ukuryf durulygy iicin D=~0.05 netijd
getiryar.

Walent elektronyn potensial ¢ukuryn ic¢inden syzyp geg¢meginin yygylygyny
tapalyn. Cukuryn diwaryna elektronyn wagt birliginddki urgularynyn sany n=v/2a,
bu yerde v -elektronyit atomdaky hereket tizligi (v~10° m/s), a~10"° m -
elektronyn bolyan potensial ¢ukurynyn ini (43.3-nji ¢yzgy). Elektronyn potensial
cukuryn icinden syzyp gecme yygylygy

v:Dnzziexp{—%,ﬂm(Uo—W)} (4.1)
a

Hemme ululyklaryfi san bahalaryny goyup alarys v —~ 510'*.s~". Berlen

atomdaky walent elektronyn yésayys wagty 7 yygylyga ters ululykdyr:

r=L 210",

14

Gorntisi yaly, bu yagdayda 7 walent elektronyn izolirlenen atomdaky
oyandyrylan yagdaydaky yasayys wagtyndan yedi derejd kigelydr. r-nyil munun
yaly bahalarynda walent elektronlaryn kesgitli atomlara degislidi-gi barada
aytmagyn manysy yokdyr. Olar “umumylasdyrylan”, bilelesen bolyarlar we kwant
gazyny emele getiryarler. Bu elektronlar kristal boyunca hereket edip bilyarler.

= Kristalda atomlaryn 6zara tésirleri netijesinde yasayys wagtynyn ¢iirt-kesik
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kemelmegi bilen bagly bolan elektronyn AW energetiki derejesinin
denilemesini tapalyn. Kesgitsizlik gatnagsygy boyunga

AW ~h/7t~3-10""J ~ 2eW

4.3. surat

4.4-nji surat

/

4.5, surat
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Izolirlenen atomdaky walent elektronyn insiz energetiki derejesi kristalda inli
zolaga —ini elektron-wolt birligi tertipli elektronlaryn energiyasynyin gadagan dél
bahalarynyn zonasyna ginelyar (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 néice uly
bolsa gadagan didl zona songada inlidir. Elektronlarynn gadagan dil zonalaryi
cagindiki energiyalarynyn miimkin bolan bahalary kwantlanandyrlar, yagny bolek-
bolekdirler (diskretdirler), olaryn umumy sany bolsa ¢iklidir. N atomlardan duryan
kristalda izolirlenen atomyn W, , energiyasynyn derejesine, her birinde ikiden kop
dal, antiparallel spinli elektronlar bolup bilyén, (21+1)N diskret derejelerden ybarat
bolan zonalar degislidir.

= Atomyn igki gabygynyii elektronlary ticin elektronyn bir atomdan beyleki

atoma syzyp (tunnel) gecisinin dhtimallygy ordn kigidir. Bu potensial ¢ukuryn
durulygynyn kigelmegi bilen baglydyr, netijede elektronyn potensial ¢ukur arkaly
syzyp geg¢meginin v yygylygy oOrdn kigelydr. Mysal {i¢in, esasy yagdayda Na
atomynyfi elektrony icin v~107"s" we degislilikde elektronyfi berlen
atomyndaky orta yasayys wagty r~10*yyl. Diymek, kristallarda atomlaryn igki
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 jisimlerin diirli gornusleri elektrik hésiyetleri
boyunca,

energyyanyi gadagan we gadagan dél zonalarynyn yerlesislerinini hisiyetleri
atomdaky elektronyn W, , energiyasynyn artmagy bilen artyandygyny, gadagan
zonalarynn inlerinin  bolsa kicelydndigini belldlin. Izolirlenen atomlaryn
elektronlarynynn yeterli derejede yokary energiya derejeleri licin olardan emele
gelen energetiki zonalar biri-birlerini ortyarler. Gaty jisimlerin zona nazaryetinde
olaryn diirli gérniislerinin elektrik hésiyetlerinin diirlidigi gadagan zonalarynyn ini
we gadagan didl energetiki zonalarynynn doldurylysynynn diirlidigi bilen
diisiindirilyar. Gadagan zonalaryn gadagan dil zonalary bdlmekleri ya-da, eger
gadagan dil zonalar biri-birlerini Ortydn bolsalar umuman yok bolmaklary
miimkindir. 4.6 suratda asaky gadagan dil zona yokarky gadagan dél zona bilen
ortillendir. Garyndy zona emele gelyar.

A

4.6. surat

Y Bu we indiki ¢yzgylarda walent zonalar gyzyl renk bilen, gegiriji zonalar — ¢al renk bilen reiiklenen.
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= [zolirlenen atomda gadagan dil 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 bilyirler, kristallarda elektronlar bir energetiki zonadan basgasyna gegip
bilyérler, seyle hem sol bir zonanyn ¢idginde gegisler etmekleri miimkindir.
Elektronyn asakdaky energetiki zonadan yokarky gonisy zona ge¢gmegi ligin
gadagan zonanyn inine den energiya, yagny birndge elektron — wolta golay
energiya zerurdyr.

= Gadagan dél zonanayn kébir energetiki derejesinde bolyan elektronyin

nergiyasynyn giiyjenmesi E bolan elektriki meydanynyn tdsiri astynda

tiytgemesini kesgitldlin. Elektronyi erkin ylgaw yolunda eye bolyan energiyasy
AW ~ eE(2). Kristalda elektronyi erkin ylgaw yoly (1) ~10°d ~10*m, bu yerde d -
kristalliki gézenegii periody (d~10"° m). Adaty tok ¢esmelerine degisli bolan
giiyjenmesi E~10°W/m elektrik meydanynda AW ~10~ev. Bu gofisy gadagan dil
zonalary bolyéin gadagan zonalaryn ininden has kigidir. Seylelikde sunun yaly
elektriki meydanynyn tisiri astynda elektronlar dine zonalaryn iginde gegisleri edip
bilyarler. Temperaturanyn artmagy elektrona, onunl yokarda yerlesen gadagan dal
zona gecmegi Ucin yeterli bolan energiyanyn berilmegine getiryéar. Sunun bilen bir
hatarda yylylyk bilen oyandyrma elektronlaryn zonalaryii i¢inde gecis etmeklerine
getiryar.

= Gaty jisimin elektrik geg¢irijiliginiii zerur serti bolup, dasky giiyclerin
elektrik

meydanynyn elektronlary gecirmegi li¢in, gadagan dél zonada bos energetiki
derejelerin bolmagy duryar.

Elektronlar bilen doly doldurylmadyk ya-da bos (T=0K-de) zona geciriji
zona diyilydr. Elektronlar bilen doly doldurylan, ifi yokary zona (T=0K-de)
walent zona diyilyir.

Eger geciriji zona doly doldurylmadyk bolsa we elektronlar bilen
eyelenmedik yokarky bos derejeleri saklayan bolsa, onda gaty jisim gegcirijidir.
Mysal ii¢in, metalliki natriyde geciriji zona yarysyna ¢enli doldurylandyr (4.7 — nji
surat), muna Na-ii izolirlenen atomyndaky onbirinji walent elektronyn yarysyna
cenli doldurylan yokarky oyandyrylan energetiki derejesi degislidir. Gaty jisim
gegiriji 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).

A

N

4.7. surat
Asgar — yer metallary munun yély gecirijilerin mysaly bolup bilyérler.
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= Zona nazaryeti nime li¢in metalyn walentliginiii artmagy, yagny bir atoma
diisydn “erkin” elektronlaryii sanynyn artmagy degislilikde elektrik
gecirjjiliginin  artmagyna getirmeyandigini  diisiindirmidge miimkingilik berdi.
Mysal ti¢in, lic walentli alyuminiii udel elektrik gecirijiligi bir walentli misinka
garanda iki esse golay azdyr. Gaty jisimin elektrik gecirijiligi walent elektronlaryn
sanyna didl-de, gegiriji zonadaky elektronlaryn sanynyn bu zonadaky energetiki
derejelerinin umumy sanyna gatnasygyna bagly eken.

4.8. surat

Gaty dielektriklerde energetiki zonalar kesismeydrler, 6zem walent zona
gegiriji zonadan sertli 2 eW — den koprak energiya aralygyna boliinip ayrylandyr.
Kristalliki nahar duzy NaCl munun yaly jisimii mysalydyr. NaCl -yn
molekulasynda Na -nini atomynyn didsky (walent) elektrony C1 -yn dasky gabygyna
gecydr. Netijede doly doldurylan elektron gabykly Na® we CI ionlar emele
gelyérler. Su sebdpli NaCl -yn kristalynda hlorunn walent zonasy we yokarda
yatyan natriyniii ionynyf geciriji zonasy (4.8 — nji ¢yzgy), Na” we Cl bu zonalaryh
“aralygy” 6 eW — a den bolar yaly yerlesyérler. Diymek dasky elektrik meydany
elektronlary CI" ionyn doly doldurylan

zonasyndan Na" iony bos geciriji zonasyna gegirip bilmeyir.

= Gaty dielektriklerde elektronlar kristal boyunca yylylyk tizlikleri bilen

stiysiip
bilydrler. Yone bu hereket tertipsizdir we elektronlaryn ugrukdyrylan
hereketini — elektriki toguny doretmeyar. Su sebédpli dielektriklerin

kristallaryndaky elektronlary soziifi kdbir manysyndan metallardakydan erkinrdk
hasap etmelidir: dagky elektrik meydany olary kesgitli bir ugurda hereket etmége
mejbur edip we elektrik toguny doredip bilmeyédr. Sunlukda, dielektriklerin
gurluslary hakyndaky hézirki zaman diisiinjeler dielektriklerin klassyky
nazaryetinii esasyny diizydn baglanan zaryadlar dislinjesinden diiypgoter
tapawutlanyar.

Yarymgeciriiileriﬁ hususy gecirijilioi

= Udel garsylygy 10® - 10 Om-m bolan metallar we udel garsylygy 10° +
10722
Om-m bolan dielektriklerin arasynda yarymgecirijilere degisli, udel
garsylyklary 10° —den 10° Om'm —e cenli aralykda iiytgeyin kop materiallar
bardyr.
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Bizi gursap alan tebigatyn hemmesi diyen yaly yarymgegiriji maddalardan
ybaratdyr. Metallaryn oksidleri, sulfidler, telluridler we kop metallaryn selenidleri
yarymgeciriji hasiyetine eyedirler. D.J.Mendeleyewinn periodiki sistemasynda
yarymgegcirijiler 4.9-njy suratda gorkezilen eclementlerin jebs toparyny emele
getiryir.Yarymgeciriji elementlerden ¢epde we asakda metallar, sagda we yokarda
gaty yiagdayda dielektrik bolan elementler yerlesyarler. Adaty yarym gecirijilere
germaniy kremniy we tellur degislidir.

Germaniy — ginden ulanylyan yarymgegiriji elementlerin biridir. Ol
elementlerin periodiki sistemasynyil IV toparynda we IV periodynda yerlesendir.
Onun atomynyn 32 elektrony dasky gabykda dort walent elektron yerleser yaly
paylanandyr. Germaniyninn kristalynda gonisy

°B @ °C ém
BOR UGLEROD
14 Sl ) 15 P 18 168 5%
KREMNIY FOSFOR KUKURT
“Ge @ P As @B “Se @
GERMANIY MY SYAK SELEN
“’sn @h ' Sb ¢ “Te §8 R
GALAYY SURMA TELLUR YOD
4.9. surat

atomlaryn elektronlary T=0 K -de arassa germaniyde “erkin” elektronlar yok
yaly himiki yada kowalent baglangyklary (4.10 — njy surat) emele getiryar.
Germaniy tebigatda seyrek we gymmat bahaly elementdir.

Hazirkizaman yarymgeciriji tehnikasynda kremniy uly dhmiyete eyedir. Onun
atomynyn 14 elektrony germaniyddki yaly dasky gabygynda yerleser vyaly
paylanandyr. Olar gonsy atomlaryn elektronlary bilen himiki baglanysygy emele
getiryarler.

4.10. surat
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o Yarymgeciriji garyndysyz divip aydylyar, eger ol himiki taydan ideal arassa

we ideal dogry kristalliki gozenegi bar bolsa. Onun gecirijiligine
yarymgecgirijinin hususy gecirijiligi diyilydr.

Arassa yarymgecirijilerde hususy gecirijiligin doremegi t¢in elektronlary
walent zonadan geciriji zona “gecirmek” zerurdyr. Munun {i¢in il bolmanda
gadagan zonanyn inine deil bolan energiyany sarp etmek gerekdir. Bu ululyk
yarymgegirijilerin elektrik hésiyetinin mohiim hésiyetnamasydyr we hususy
gecirijiligi isjenlesdiris energiyasy diyilyar (kremniy iigin ol 1.1eW). Yarymgegiriji
elementlerin  igjenlesdiris energiyasy (elektronwoltlarda) 4.9-njy suratda
tegeleklerdiki sanlaryn iisti bilen gorkezilen.

= Yarymgecirijileriii garsylygynyii temperaturanyii artmagy bilen giiycli

kicelmegi kéabir duygur enjamlarda ulanylyar. Bu yagdayda olar 6zlerini
metallara ters alyp baryarlar.

Gaty jisimlerde sular vyaly hésiyetlerin miimkinligini zona nazaryeti
diislindirdi. Eger kristallynn elektronlar bilen, doly doldurylan yokarky energetiki
zonasy inl yakyn erkin (bos) zonadan energetiki aralyk bilen bodliinen bolsa, onda
munun yaly jisim pes temperaturalarda dielektrikdir.

Temperaturanyn artmagy bilen yylylyk oyandyrmasy walent zOonanayn yokary
araciginde yerlesen elektronlary geciriji zona gecirmegi mimkindir.

=
w—
[]

AWy

4.11. surat

(4.11)-nji suratda dielektrigin (a) we yarym gegirijinin (b) energetiki
zonalarynyn yerlesisi gorkezilen. Temperaturanyn artmagy bilen yylylyk
oyandyrmasy netijesinde yarymgecirijinin ge¢irijiliginin doremeginde gatnasyén,
geciriji zona gecyan elektronlaryni sany artyar. Su sebdpli temperaturanyn artmagy
bilen yarymgecirijinii gegirijiligi artyar.

=Eger elektrik taydan neytral maddada elektronlaryn birisi 6z yerini taglap
basga yere, mysal ii¢in basga iona geg¢se, onda onuii taslap giden yerinde poloZitel
zaryadyn artykmaclygy emele gelyir, ya-da “polozitel desijek” doreyar. Elektron
tarapyndan bosadylan yere (“desijege”) gonsy elektron siiysmegi miimkin, bu
“polozitel desijegin” siiysmegi bilen dengiiy¢lidir: ol elektronyii giden téze yerinde
peyda bolyar. Mysal iigin, eger teatrda in ¢etki sag yer bos bolsa we tomasagylar
yzygiderli bos yere gecip otursalar, bos yer tomasacylaryl garsysyna sagdan cepe
siiysydn yalydyr.

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

=Sunlukda elektronynn walent zonadan ge¢iriji zona ge¢cmegi (onun i
yokarysyna golaydan), (4.12 — nji surat) we walent zonada “polozitel desijegin”
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doremegi, yarymgecirijinint elektrik gecirijiliginit déoremegine miimkingilik peyda
bolyar. Dasky elektrik meydany bar bolsa bu miimkingilik amala asyar. Kristalda
zaryad dkidijilere (elektronlara) dine dasky elektriki meydany dil-de, eysem

W A

e

F

4.12. surat
kristalyn igki periodiki elektrik meydany hem tisir edydr. Kristalyn meydanynyn
tasirini elektronyn effektiw massasy m* disiinjesini girizmek yaly yoly bilen
hasaba almak miimkindir. Bu massa elektrona kristallynn icki meydanynyn tésiri
hasaba alnan we m~ effektiw massaly elektron difie dasky maydanyi tisiri astynda
hereket edyér diyip hasaplap bolmalydyr.

4.13. surat

= Elektronyii meffektiw massasy diisunjesini mehaniki mefizeslikde
diistindirmek miimkindir. p, dykyzlykly suwuklykly gapda P=mg agyrlyk
gliyjiinin tésiri astynda p dykyzlykly sarjagaz hereket edyar diyelin (4.13 — nji
surat). Sarjagaza agyrlyk giiyjinden basga icki giiyjiin roluny yerine yetiryan
arhimet giiyji tésir edyar. Nyutonyn ikinji kanuny boyunga
ma=P+F,, =mg—mp,g/p=mg(l—p,/g).
Hereket dine agyrlyk giiyjlinin tisiri astynda bolup gecyar diyip hasap eder

yily m" = —"effektiw massany girizmek miimkindir:

Po/ &

m a=P=mg
m

1-p,/g

Gorntisi yaly elektriw massa p, wep dykyzlyklaryn gatnasygyna baglylykda
polozitel ya-da otrisatel bolup bilydr. Elektronyti m effektiw massasyny
girizmegin onaylygy elektronyn energetiki yagdayy iiytginde ol hemiselikmi ya-da
hemiselik dildigine baglydyr. Gegiriji zonanyfi “diiybiindiki” (m'<0) elektronlar
icin m~ ~hemisgelik bolyandygy milim boldy.

Yarymgegirijinit walent zonasynda elektrik meydanynyh tisiri astynda
hereket edydn ummasyz kop sanly elektronlaryn hereketini kwazibolejiklerin —

bu yerde m" =
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dessejiklerin kdmegi bilen yazyp beyan etmek amatlydyr. Walent zonadaky bosluk
yagdayy san taydan denl alamatlary boyunga gatnasykly zaryadlary, effektiw
massalary, spinleri we basga héasiyetnamalary ¢, +q, =0, m. +m, =0 yagny
g, =e>0, m, +m, >0 bolan: iki bolejigin toplumy — elektron we desijek yaly
seretmek miimkindir.

Wq
4.14. surat

Walent zonanyin hemme bos yerlerine elektronlaryn yerlesdirilmegi bu
zonany gegirijilik dine geciriji zonadaky elektronlar we walent zonadaky
desijeklerin hasabyna bolup gecyédn diyip hasap edip bolar yaly zona owiiryér.
Dagky elektrik meydanynda geciriji zonadaky elektronlar E wektoryn
giliyjenmesinin tersine, desjekler bolsa E wektoryn ugruna hereket edyérler.

Mundan beylédk elektronlarynn energiyasy We-ni geciriji zonanyin diiybiinden,
desijeklerin elengiyalary Wg-ni walent zonanyn in yokarysyndan (4.14-nji surat)
hasap ederis.

Desijegint energiyasynyn artmasyna onun walent zonada asak diismesi yagny
bos yerin asak diismesi degislidir.

= Yarymgegirijiniii hususy gegirijiliginde torun dykyzlygy elektronlaryi we

desijeklerin toklarynyn jeminden duryar:

J=J. 4+, (4.1)

Elektronlarynn we desijeklerini biri — birlerine deni sanlaryny Nge=nq,q=n, We
elektronlaryn we desijeklerin tertiplesdirilip ugrukdyrylan hereketlerinin
birliklerini <V> we <Vs> bilen bellélifi. Onda

Je=€ Nge<Ve>, Jg=€ Nog<Vg>.
Eger elektronlaryn we desijeklerin siiysijilikleri U, we Uy —ni gegirsek <U>=
UE, <Ug>= U4E,
Onda
J=eny (Ue+Ud)E. (42)
Bir hususy gecirijilik ticin Omun kanunynyn differensial gorniisini aldyk.
Udel elektrik gegirijiligi
y=en,(u,+u,). (4.3)
Yarymgegirijiniti hususy gegirijiliginde zaryad #kidijileriii sany no-y tapalyi.
Otag temperaturasynda no uly dil, sebdbi husysy gecirijiligi isjenlesdiris
energiyasy AW, >>kT. Su sebdpli geciriji zonadaky elektronlar we walent
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zonadaky desijekler birmenzes energiyaly haldaky gazlar dil we olar {igin (4.21)
formula boyunca birmenizes energiyaly halatyn ululygy kigidir:

He Ha
el <<lweet <<1. Bu yerde u, wepu,-elektronlaryn we desijeklerin himiki

potensiallary. Elektronlar we desijekler tigin formula boyunga Fermi — Diragyn
paylanma funksiyasy:
1 ~ o Wemtie)/ 1t

f =~ e
e T W )/k ]

1 ~ o Watta)/kt

fd: - ~
e(Wd Ha )/ kt +1

Gecgiriji zonadaky elektronlaryii sanyny kesgitlemége giriseliil. Gegiriji
zonadaky, energiyanyn W, — den W,+dW, —e ¢enli aralygyna degisli elektronlaryi
sany dng formulalara layyklykda

1

f
. dW . (4.4
aw, h3 e
e Su sebapli
dn, = 1—73[(2;14: )% \/ W, exp( —W;—;’ )aw, (4.5) Walent zonadaky
desijekler tigin anlatma hem yokarka menzeslikde alynyar:
= —( 2fzmdkT)2 a (4.6)

Zaryad dkidijilerin sanyny hususy gecirijiligi isjenlesdiris energiyasy AW,
arkaly afilatmak ti¢in onuni bilen elektronlaryn we desijeklerin himiki

potensiallaryny baglanysdyrmak gerekdir.
=Walent zonada
1 e(We —u, )/ kT 1
fd:l_fg:l_e(wf‘”f)”ﬁﬂ +1 +1

f, + f, =1 denlik (T=0 K-de) ydgdaylary doldurma funksiyasynyn
meydanyndan gelip ¢ykyar. Her bir energetik yagdayda elektron ya-da erkin bog

yer — desijek bardyr, bu yerden yokarda yazylan denleme gelip ¢ykyar. Basgaca,

_ 1
ﬁl T (Wy-py )t
kT

= W, —u, ) /AT =T W )T
e( M) e( e —He )

e

Diymek, W, +u, =—(W, —u, ). Galyberse-de walent zonada w, =—-w, — AW,

yagny W, +W, =AW, we u,=—(u,+AW,). (6) formulany asakdaky yaly yazmak
miimkindir:

3 AW, —p,

( )(2mkT e T e * (4.6')

Noe=Nog=N, defilemeden peydalanalyii. Onda
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3
o = = (5 )T, )2 e (4.7)
= Hususy yarymgecirijide elektronlaryn u, himiki potensiallaryny kesgitlélin
we,
diymek Ferminin  derejesinin  yagdayyny. Asakdaky denlemeden
3 He 3 A e
(m.)*e*" =(m,)*e " e* almak miimkindir.

AW, 3 m,

,ue = +ZkTh’l m* (4.8)
(8) formuladan T=0OK -de

AW 1

H(0)=——72 (4.8)

bolmalydygy gelip ¢ykyar. Ferminin derjesi gadagan zonanyii ortasynda

yerlesendir.
Eger m. = m,, bolsa, onda islendik temperaturada
u(T)=pu,(o)=-AW, /2= hemiselik. (4.8")

Kopleng m. #m, (kOpleng m, >m_.) we Ferminin derejesi temperaturanyn
artmasy bilen m, >m_ bolanda birazrak yokary siiysyér, yone bu siiysme kT-e
golaydyr we uly dédir.

(7) formuladan hususy yarymgegirijiniii udel elektrik gecirijiliginit diirli
sebidplere baglydygyny ansat anyklap bolyar:

y =eny(u, +u,),
n, ~(m.m, )% Tge_AW"/ZkT (4.9)

Zaryadlaryn siiysiijiligi olaryn gozenegin yylylyk yrgyldylarynda dargamasy

bilen kesgitlenilyér, yagny fononlarda, 6zem
3 3

u~T2? (m* )_5
bolyandygyny gorkezmek miimkindir.

Eger yarymgeciriji ideal arassa dil we onda gdzenegin bozulan yerleri we
garyndylar bar bolsa, onda pes temperaturalarda ionlasan garyndylarda dargama
esasy rol oynayar. Yone adaty we yokary temperaturalarda akidijilerif siiysiijiligi
olaryn fononlarda dargamasyna baglydyr. (9) formuladan hususy yarymgecirijinin
udel elektrik gecirijiliginint temperatura exponensial kanun boyunga baglydygy

gelip ¢ykyar
3 3 3| A
y = hemiselik(m:m:,){(m:) 24+(m,) 2}6 2kT (4.10)
Udel elektrik gegirijiligine elektronlaryn we desijeklerin gosantlary dirlidir
we bu olaryn effektiw massasynyn diirliligi bilen baglydyr. (4.1)-nji tablisada

T=300 K — de mohiim hususy yarymgegirijiler tigin elektronlaryn we desijeklerin
stiysiijilikleri gorkezilen.
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Tablisa 4.1

Siiysiijilik Yarym gegiriji
m?/(BC) Si Ge InSh
Ue 0.135 0.380 7.700
Uqg 0.040 0.180 7.130

Yarymgecirijileriz garyndyly gecirijiligi

= Yarymgegirija garandy girizilse onut elektrik hasiyetine giiycli tasir edyar.

Basga elementlerin atomlary ya-da ionlary we kristallik gozenegin bozulan
yerleri: bos diwiinler, kristal deformirlenende doreyan siiysmeler, yaryklar,
garyndylardyr. Bu hemme garyndylar we gozenegin bozulan yerleri krisstalyn
periodiki meydanyna gosmaca iiytgeme girizyar we elektronlaryn ozlerini alyp
baryslaryna we olaryn energetiki yagdaylaryna tasir edyar.

Eger yarymgecirijinizi esasy kristalliki gézenegine garyndy atomlar girizilse,
onda kristalda bu atomlaryz nirede yerlesendiklerine garamazdan gadagan
zonada yerlesen we garyndy, lokal energetiki derejeler diylip aydylyan gosmaca
energetiki derejeler dareyadr.

*Garyndylar 1ki hili rol oynayar. Bir tarapdan olar kristaly gosmaca
elektronlar bilen iipjiin ediji, bagga tarapdan kristalda bar elektronlaryin yygnanyan
merkezleri bolup hyzmat edyarler. Germaniyninn gézeneginde onun atomlarynyn
biri bis walent elektronly garyndy atom (fosfor, mysyak, surma) bilen ¢alsyrylanda
nidme bolup ge¢yindigine seredelin. Garyndy atomyn dort walent elektrony
germaniynii goisy atomlary bilen himiki baglanysygy emele getiryar, basinji
elektron walent baglanysygy emele getirip bilmeyar. Bu “artyk” elektron yadro
bilen gowsagrak baglanysandyr we beyleki elektronlar bilen denesdirilende ony
yarymgecirijininl geciriji zonasyna ge¢irmek yenildir.

“Artyk” garyndy elektronlaryin energiyasy yarymgeg¢irijinii = geciriji
zonasynyn asakky aracagine degisli energiyadan azdyr. Su sebidpli garyndy
elektronlaryn energetiki derejeleri gegiriji zonanyn diiybiine golayda yerlesyar. Bu
drejeler elektronlaryn kabir sany bilen doldurylan bolyar we donor derejeler
donor derejeden gegiriji zona gecirmek ligin onuil yylylyk oyandyrmasynda alyp
bilyin energiyasy yaly

AW,

=

4.15. surat

Donorlaryni drejesi
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ujypsyz energiya gerekdir. Mysal {icin, eger garyndysy mysyak bolan
kremniy ti¢in bolsa, onda AW, =0.054 el .

Donor derejeden elektronlaryn geciriji zona gecirilmegi netijesinde
yarymgecirijide elektron garyndy gecirijilik (n gorniisli gecirijilik) doredilydr.

Munun yaly yarymgegirijilere elektron (ya-da n — gorniisli yarymgeciriji)
yarymgecirijiler diyilyér.

(4.16) suratda n -gorniisli yarymgecirijiniin energetiki derejeleriniin gurlusy
gorkezilen. (4.2) tablisada gadagan zonanyin AW, ininit we kibir yarymgegirijinin
n — gorniisli gegirijiliginin igjenilesme energiyasynyn bahalary gorkezilen.

Tablisa 4.2
Energiya, eW
Yarym gegiriji AW,
A P As Sh
Si 0.10 0.045 0.050 0.039
Ge 0.72 0.012 0.013 0.010

= Goy germaniynin gézenegine ti¢ walent elektronly garyndy atom (bor,

alyuminiy, indiy) girizilen bolsun. Munun yaly atom germaniynii
gozeneginde zerur bolan doly baglanysygy emele getirip bilmeyér (4.10 — njy
surata seret), sebdbi munuii iigin onda bir elektron yetmeyir. Yone ol hemme
baglanysygyny germaniynin gonsy atomyndan elektron alyp dolduryp bilyér. Bos
baglanysygyn yzygiderli doldurylmak hadysasy yarymgecirijide “desijegin”
hereketi bilen den derejelidir.

Ucwalentli garyndylar gadagan edilen zonada elektronlar bilen eyelenmedik
garyndy energetiki derejelerin emele gelmegine getiryéar. Olara akseptor derejeler
diyilydr. Bu yagdayda garyndy atomlara akseptor — atomlar diyilydr. Akseptor
derejeler esasy kristalyn walent zonasynyn yokarky aracdginden birazrak
yokarrakda yerlesyar. Mysal ii¢in, kremniynin kristalynda, tigwalentli, bor
girizilende, akseptor derejeler doldurylan zonalar AW, =0.08eW ululyga yokarda
yerlesyér. Bu energiya gadagan zonanyn umumy ininden kop esse kigidir. Munui
valy yarymgecirijilerde desijekli garyndyly gecirjjiligin yiize ¢ykmagy walent
zonanyn yokarky aracdginde yerlesen elektronlaryn ansat akseptor derejelere
gecirip bolyanlygy bilen baglydyr.

Akseptorlaryii
derejesi

4.16. surat
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Netijede asaky zona Ozlerini “polozitel desijekler” yaly alyp baryan “bos”
elektron derejelerini saklayar: ol desjekli gegirijiligin zonasyna owriilyar. Elektrik
meydanynyn tdsiri astynda, asakky zonadaky elektronlar yzygiderli desijekleri
dolduryarlar, bu bolsa desijeklerin elektronlaryin hereketinii ters ugruna
siiysyénligi bilen dengiiyclidir. Gegirijiligin yazylyp beyan edilen goniisine p-
gorniisli  gecirijilik, yarymgegirijilere bolsa — desijekli ya-da p— gorniisli

(4.16) suratda p-gorniisli yarymgegirijinini energetiki derejelerinin gurlusy
gorkezilen.

(4.3) tablisada kébir p-gorniisli yarymgecirijiler ti¢cin desijekli gegirijiligi
igjenlesdiris AW energiyasynyn bahalary gorkezilen.

Tablisa4. 3
Energiya, eW
Yarymgegiriji AW,
o B Al In
Si 0.10 0.045 0.060 0.070
Ge 0.72 0.010 0.010 0.011

Yarymgegirijinin (n — ya-da p - gornisl) gecirijiliginii  gornisini
aydynlasdyrmak tcin ya-da garyndyly gecirijilikde zaryad akidijilerin agdyklyk
edyan gorniisini kesgitlemek ticin Hollun effekti ulanylyér.

Yarymgegirijiler iigin Hollun hemiseligi R elektronlaryii we desijeklerin
siiysijiliklerine we sanlaryna bagly funksiyadyr. Hollun hemiseliginin alamaty
garyndy gegirijiligin gorniisine baglydyr.

H A

4.17. surat

n- gornisli gecirijilik ticin R<0, p-gornisli tcin R>). Su sebapli Hollun
hemiseligini  6lgemek yarymgegirijinin  garyndyly gegirijiliginin  hésiyetini
kesgitlemage miimkingilik beryar.

* T=0OK — de Ferminin derejesi garyndyly yarymgecirijilerde garyndyly

gecirijiligin gorniisine baglydyr.

n — gorniisli yarymgegirijilerde (0)=-AW, /2. Zaryadlary esasy akidijiler
geciriji zonadaky elektronlardyr (gegiriji elektronlar). Walent zonadaky desijekler
esasy dal dkidijilerdir.

p — gorniigli yarymgegirijilerde w(0)=-AW, +AW, /2
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Toguii esasy ikidijileri ¥ walent zonadaky desijeklerdir, esasy dlleri —
geciriji zonadaky elektronlardyr.

Temperaturanyn Fermininn derejesiniii yagdayyna tisiri ¢ylsyrymly hisiyete
eyedir, n — we p — gorniisli garyndyly yarymgegirijiler t¢in dirlidir (4.17 — nji
surat).

n — gornisli yarymgecirijiler iigin termodinamiki temperaturanyil artmagy
bilen £¢ ilki artyar, sofira — AW, /2ululyga ymtylyp kemelyar we yeterli derejede
yokary temperaturalarda hususy gegirijilige gegmek amala agyar.

p — gorniisli garyndyly yarymgegirijiler {i¢in T temperaturanyn artmagy bilen
ilki kemelyar, sonra —AW, /2ululyga ymtylyp, n — gorniislda menzeslikde yokary
temperaturalarda hususy gegirijilige gegmek bilen artyar.

= Togy dkidijileriii sany ng hususy ».“we garyndyly »&* gecirijilikler-daki

akidijilerin sanyndan duryar:

No=n/"+ns".
Bu sanlaryn her biri temperaturanyn artmagy bilen eksponensial kanun
boyunca artyar.
n§" ~ exp[— AW /(2kT)1
n" ~ exp|— AW, /(2kT)),

Bu formulanyi birinjisinde AW ululyga ya AW,, ya-da Aw, diyip diisiinmeli.

Pes temperaturalarda tok &dkidijilerin »,sanyna esasy gosandy garyndylar
gosyar - n,~n% . Tersine yokary temperaturalarda hususy geg¢irijiligin

hus

akidijilerinin sany esasy rol oynayar - n, ~ n";".

Hacganda yarymgecirijide hemme donor we akseptor garyndylar ulanylyp
bolandan son tok dkidijilerin garyndy sanlarynynn doygunlasmasy yiize ¢ykyar. Bu
yagdayda

n®’ < {ndg” ya—da n“é“},
bu yerde »%" we n° - akseptor ya-da donor garyndylaryn beryan tok
dkidijileriniii sany.
Udel elektrik gecirijiligi
y=epn,u,+n,u,
Yarymgecirijilerin fotogecirijiligi.
(Yarymgecirijilerde yagtylygyn tisiriastynda doreydin gecirijilik)

= Yarymgecirijiniit elektromagnit sohlelenmesi tarapyndan oyandyrylan
elektrik

gecirijiligine fotogecirijilik diyilyar.

Fotogegirijiligitt doremegine icki fotoeffekt sebép bolyar. Yarymgegirijide
(va-da dielektrikde) yagtylygyn tdsiri astynda gosmaga denagramlyksyz tok
akidijiler doreyar. Yarymgecirijinifi jemleyiji udel elektrik gegirijiligi

Y «Tok akidiji” adalgasy kopleng “zaryad &kidijileri” manysynda ulanylyar.
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Y=Vot7, (4.11)
Bu yerde y,yagtylyk diismedik halatdaky udel elektrik gegirijilik; »,- udel

elektrik fotogecirijiligi.
18. a) ¢yzgyda hususy garyndysyz yarymgecirijide fotogeciriji elektronyn we
desijegin doremegi gorkezilen.

Z
p v gy
AW, ? 0O OAWP_
E O

a) b) C)

4.18. surat

Energiyasy = gadagan  zonanyn AW, inine den ya-da uly
(hv>AW,) hvenergiyaly foton elektrony walent zonadan gegiriji zona gegiryir.
Bu elektron — desijek jiibiitinin — desijegi zonada elektronyn we walent zonada
desijegin doremegine getiryar. Ol yarymgecirijinin hususy fotogegirijiligini
doretmige gatnagyar.

y =enc[un<rn>+up<rn>] (4.12)
Bu yerde #,,yarymgecirijinin birlik gowriiminde 1 s -da doredilyan
(generirlenydn) denagramlyksyz &kidijilerin jiibiitlerinin — elektronlaryn we

desjekleriii sany; (z,) we(r,) - bu dkidijilerii orta yasayys dowiirleri.

18. b), c) suratlarda donor (b) we akseptor (c) garyndyly yarymgegirijilerde
vagtylygyn tdsiri astynda tok dkidijilerint nddip doredilyandikleri gorkezilen.

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

» Fotonyn energiyasy li¢in #v > Awtalap hv = AW serden kesgitlenilyén icki

fotoeffektin gyzyl aragaginii bardygyny anladyar, bu yerde AW - degisli
gecirijilerin isjefilesdiris energiyasy. Yygylykdan tolkun uzynlygyna gegip alarys.

Ay =he/ AW (4.13)

AW =2eW bolanda hususy fotogecirijilik ticin A, = 600nm . Bu sary yagtylyga
degislidir. Goriinyan we ultramelewse yagtylyklar difie yarymgecirijilikde dil-de
eysem, AW > 2eW bolan dielektriklerde-de fotogegirijiligi déretmegi miimkindir.

Garyndyly yarymgecirijilerde gegirjiligi igjenilesdiris energiyasy

AW 0.01:eW we A, ~107:10"m,bu spektrifi infragyzyl aralygyna degislidir.
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/1/2/4 S

4.19. surat

» Yarymgegirijilerin fotogecirijileriniii yagtylandyrmakda baglylygy

fotorezistorlarda (fotogarsylyklarda) ulanylyar.

4.19 — njy ¢yzgyda fotogarsylygyn gorniislerinden birinin gurlusy gorkezilen.
Yuka yarymgeciriji gatlak 2 izolirleyiji 1 esasa calynyar. Metalliki 3 elektrodlaryi
komegi bilen fotogarsylyk zynjyra catylyar. Gorag lak oOrtiigi 4 abzaly dasky
tasirlerden gorap saklayar. Fotogarsylyklaryil hisiyetnamasy bolup onun yagtylyk
duyujylygy di/d¢ (mA/Im) - yagtylyk akymy bir Lm-ne iiytgénde tok duyujynyi
tiytgemegi. Fotogarsykyllaryin yagtylyk duyujylygy dasky fotoeffekta esaslanan
wakuum fotoelementleriniikiden yokarydyr. Meselem CdSe fotorezistorynyn
yagtylyk duyujylygy ~1200 mA/Im; ol 10° esse wakuum fotoelementleriniiikiden
uludyr.

Soraglar

1. Gaty jisimlerin kristallarynda energetiki zonalar ndhili emele gelydrler?

2. Zona nazaryetinde metallaryn yarymgecirijilerin we dielektrklerin
arasyndaky tapawut ndhili 6wrenilydr?

3. Yarymgecirijilerii we metallaryin elektrik gecirijiliginini temperatura
baglylygy biri birinden nédme bilen tapawutlanyar?

4. Dielektrik haysy sertlerde zona nazaryetinin nukday nazaryndan elekterik
toguny gecirijd owtirydr?

5. Yarymgecirijileriri size belli gorniislerini sanarn we hésiyetnama berirn?
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5-nji sapak

Tema: Yarym gecirijilerde elektronlaryi we
desiklerin statistikasy.

Fermi-Diragyn statistikasy boyunga paylanys funksiya.
Yarymgegirijide elektronlaryn we desiklerin konsentrasiyasy.
Hususy yarymgecirijilerde erkin zaryadlaryin konsentrasiyasy.

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

Statistiki  kanunalayyklyklaryn esasy o6zboluslylygy onun adhtimallyk
hasiyetidir. Olar dine haysy bolsa hem bir hadysanyn yerine yetmeginin, haysy
hem bolsa bir netijanin alynmagynyn ahtimallygyny gorkezyar.

Gaty jisimlerde energiyalary E den E+AE aralygynda {iytgeyan
mikrobolejiklerin ortaga sany paylanmagyn doly statistiki funksiyasy bilen
kesgitlenyar.

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

N(E)dE=f(E)g(E)dE (5.1)

f(E) funksiya yone paylanys funksiyasy diyilip aydylyar. Yokarda gorkezilisi
yaly f(E) funksiya berlen derejelerin elektronlar (bolejikler) bilen doly bolmagynyn
ahtimallygyny gorkezyir.

Seylelikde, bolejiklerin derejeler boyunga paylanysynyn doly funksiyasyny
tapmaklyk meselesi g(E)dE funksiyany tapmaklyga (derejelerin energiyalar
boyunca paylanysy) we bu derejelerin elektronlar doly bolmagynyn ahtimallygyny
gorkezyan f(E) tapmaklyga gelyir.

Paylanma funksiyasy, meselem elektronlar ti¢in, seyle gorniisde yazylyar.

FE) = e +1)*  (5.2)

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

(5.2) funksiya Fermi-Diragyn funksiyasy diyilyar. 1lki bilen bu funksiyanyn
T—0 K yagdayyna seredelin. Bu yagdayda p-den kigi bolan E energiyadaky
derejelerin islendigi ti¢in f(E)=1. Sol bir wagtda islendik E>u dereje igin f(E)=0
(5.1-nji surat).

Seylelikde, T=0 K temperaturada E<u bolan energetik derejelerin hemmesi
elektronlar bilen eyelenendir, emma E>u energetik derejeler bosdyr. Basga s6z
bilen aydanynda, T—0 K in pesdaki energetik derejeleri eyeleméage ymtylyarlar.
Temperaturanyn artmagy bilen elektronlar termiki oyandyrylyar we yokary
energetiki derejelere gegyarler, sol sebapli hem elektronlaryn energetiki derejeleri
boyunca paylanysy tiytgeyar. Emma, Ferminin derejesinin yakynyndaky energetik
derejelerde, yagny KT energetiki aralykda, elektronlar yylylyk oyandyrmasyna
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sezewar bolup bilyar. Cun vyerlesen energetik derejelerdiki elektronlar 6z
yerlerinde iytgeman galyarlar, sebabi KT energiya olary Ferminin derejesinden
yokary gecirmeklige yetik daldir.

Yylylyk oyandyrmasy esasynda elektronlaryn 6t Fermininn derejesinden
asakda yerlesen bir bolegi yokary gegyir, seylelikde elektronlaryn energetik
derejeler boyunga tize paylanysy emele gelyar (5.2-nji surat). Suratdan gornisi
yaly, temperaturanyn artmagy bilen, energetik derejeler boyunca elektronlaryn
paylanysy energiya boyunca p ululykdan kT ¢unlukda yayrayar.

1(E) f(E)

1 KT

5.1-nji surat. T=0K temperaturada
Fermi
> Diragyn funksiyasy.
0 1 E
£
§ 7 — 5.2-surat. T>0K bolanda elektronlaryfi

Ferminin derejisinden p yokary
oyandyrylysy (a) we T>0K bolanda Fermi-
Diragyil paylanys funksiyasy (b).

] Y

AT

. 2 Yarymaecirijilerde elektronlaryin  we
desiklerifi konsentrasiyasy.
Gegis zonasynyn hemme energiyalary boyunca paylanysyn doly funksiyasyny

(5.1) integrirlap, gecis zonasyndaky elektronlaryn konsentrasiyasyny tapyarys:

n= j n(E)dE = mfdg(E)f(E)dE (5.3)
(g.2.b) 0
Bu yerde n(E) -V=1 yagdayda N(E) funksiya.
Integralyn arasyndaky f(E) funksiyanyn calt (eksponenta boyunga)
energiyanyn artmagy bilen kemelmegi sebapli, integral almaklygy tiikeniksizzlige
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cenli dowam etdirip bolyar, sol bir wagtyn 6ziinde g(E) (dereje boyunca) yuwas-
yuwas artyar.

3/2 <© /
n = 12 ((2m2) (E fE)/((:TE) (5:4)
27 h 5 € + 1
21,2
E(k):—Eg— h"k
2mp
, 1
VvV y2m-E v +/2m;(E, —E)
9(E) =— - *+— 9(E) =—; v2m; .
T fi T 7]

E,= - E - walent zonanyn depesindiki energiya.
Gegis zonasynyn diiybinde we walent zonasynynn depesinde derejelerin
dykyzlygynyn funksiyasy 5.3 suratda gorkezilen.

Jone
« Y5 nposodvwocmy
% . .
I _
§§ 5.3. Surat. Gegis zonanyn diiybiinde we
S walent zonanyn depesinde derejelerin
1 =t dykyzlygynyn funksiyasy.
¥ 19

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

_ 1 o uIKT —E /KT
f(E)_e(E—y)/(kT)+1~eﬂ "€ (5-5)

Bu yagdayda gecis zonanyn derejelerinin elektronlar bilen doly bolmak
mumkingiligi kigidir
f(E)<<1 (5.6)
(5.6) serte gecis zonanyn elektronlar bilen doly bolmazlyk serti (uslowiyem
newyrozdennosti) diyilyar.
Bu sert yerine yetende elektronlaryn energiya boyunca paylanysynyn doly
funksiyasy seyle gorniise eye bolyar:

312
n(E ) E z(22mn) JE .e#T) g ENT 4E (5.7)

7Z'2h3
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Bu denlige Bolsmanyn paylanysy diyilip at berilyar. Elektron gazynyn
umumy sany e“ T kopeldija proporsionaldyr, emma olaryii energiya boyunca
paylanysy vE -e E/«T) kgpelijiler boyunca kesgitlenyir. Energiya boyunca (5.7)
denlikden alnan integral Ferminin energiyasyna p baglylykda elektronlaryn
umumy sanyny beryar.

. 2(27zmr:3kT )¥2 4T Z N g #T) (5.8)

N.-ululyga, gecis zonanyn diiybiinden baslap, energetik derejelerin effektiw

''''''

yerlesen derejeleri anladyar, sebibi esasan hem sol derejeler elektronlar bilen
dolydyr. Sol bir temperaturada elektronyn konsentrasiyasy néage az bolsa, Ferminin
derejesi sonca asakda yerlesendir.

Indi  walent zonasyndaky desiklerin  konsentrasiyasynyn Ferminin
energiyasyna baglylygyna seredip gegelin.

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

1
Eger-de f,(E)<<1, bolsa onda
f(E)~e B/ (5.10)

Desiklerini energiya boyunga paylanys funksiyasyny f,(E)g(E) integrirlemek
bilen, desiklerin konsentrasiyasyny tapyarys.

3/2 (u+EQ)
p = HHML) g uet_n e (0 (5.11)

Bu yerde N,-walent zonadaky energetik derejelerin effektiw sany (walent
zonasynyn depesine getirilen).

Hususy yarymgegcirijide erkin zaryadlaryn konsentrasiyasy.

Garyndysyz hususy yarymgegcirijide Ferminin derejesinin yerlesisini, gegis
zonadaky elektronlar bilen walent zonadaky desiklerin denlik serti esasynda
tapmak mimkin:

Ni=pP;i (512)

Bu yerde i indeks, hususy yarymgecirija degisliligi anladyar.

(5.12) -nji sert, Ferminin derejesinin gadagan zonanyn takmyndan ortasynda
yerlesyandigini anladyar. Eger Ferminin derejesi gecis zona yakyn yerlesse, onda
seyle yarymgecirijide elektronlar desiklere seredende has kop, sebibi gecis
zonanyn diiybiinde energetik derejelerin elektronlar bilen doldurylysy (f(E)) walent
zonanyn depesindéaki derejelerin elektronlar bilen eyeli daldiginden (1-f(E)) gaty
kopdiir (5.4-nji surat).
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5.4. Surat. n-tipli yarymgecirijilerde (n>>p) (a) we p-tipli yarymgegirijilerde
(p>>n) (b) paylanys funksiyasy.

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

Hususy yarymgecirijilerde Ferminin derejesinin takyk bahasyny n(uw) bilen
p(u) bahalaryny denlesdirip alyarys (5.8) we (5.11).

N e /0Ty =N g Wi+ (5.13)

Eger (5.13) denlikden Ferminin derejesinin bahasyny tapsak, onda seyle

anlatmany alarys.

Hy == I (5.14)

C

Haganda T—0 K Ferminin derejesi gadagan zonanyn ortasynda yerlesendir.
wi-nin alynan bahasyny (5.8) denlige goyup, hususy yarymgecirijilerde erkin
zaryadlaryn konsentrasiyasyny hasaplap bileris.

22z m m_ -kT )*?
0 =p, = NN, e E) 2 X s L e (5.15)

Bu yerde m, we m,-elektronyn we desigin effektiw massasy. (5.15) denlikden
gorniisi  yaly hususy yarymgecirijilerde denagramlykdaky zaryadlaryn
konsentrasiyasy esasan yarymgecirijinin  gadagan zonasynyn ginligi we
temperatura bilen kesgitlenyar.

Meselem, E; -nin 1.1 eW-dan (kremniy) 0.08 eW (seroye olowo) cenli
Kicelmegi otag temperaturasynda n;-nini 9 dereje artmagyna getiryar.
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6-njy sapak

Tema: Galwanomagnit effektleri. Hollyn effekti. Ettingsgauzenin
effekti. Termomagnit effektleri.

Hollys effekti.

Haganda gegciriji plastinkadan tok goyberilip, dasky magnit meydanyna
perpendikulyar yerlesdirilse, onda hereketdaki zaryadlar bilen magnit meydanynyn
tasiri esasynda, geciriji plastinkanyn gapdal tistiinde potensiallaryn tapawudy yiize
cykyar. Seyle hadysa bolsa Hollyn effekti diylip at berilyar.

Goy goniburgly plastinkadan, J elektrik togy aksyn (6.1-nji surat). Magnit
meydany tasir etmedik yagdayynda, togun ugruna perpendikulyar gapdal tistlerde
C we D nokatlaryn arasyndaky potensiallaryn tapawudy nola dendir. Hagcanda tok
gecyan obrazes (plastinka) magnit meydanyna yerlesdirilse we magnit
meydanynyn induksiyasy B togun ugruna perpendikulyar bolsa, onda C we D
nokatlaryn arasynda Uy potensiallaryn tapawudy yiize ¢ykyp, ona Hollyn e.h.g.
diyilip at berilyar.

6.1. Surat. n-tipli (a) we p-tipli (b)
yarymgecirijilerde Hollyn effektini
diistindiryaan ¢yzgy.

Tejribelerin gorkezisi yaly, Uy gaty
uly bolmadyk magnit meydanynyn
induksiyasyna B, tok giyjine 1 goni

- proporsional we geciriji  plastinkanyn
galynlygyna ters proporsionaldyr. (b)

Us=Ry B Il/b=RyBia (6.1)
i =1/s; | =is=iab

Bu yerde i — yarymgegiriji nusgadaky togun dykyzlygy; a - nusganyn ini,
Proporsionallyk koefisiyenti Ry - gaty jisimler iicin hemiselik sandyr we ol Hollyn
hemiseligi diyilip atlandyrylyar. Ry - birligi L*/q [m*/k] (L-uzynlyk, q - elektronyii
zaryady) anladylyar.

Hollyn effektinin tebigatyna seredip gecelin. Eger 1-nji suratda gorkezilisi
yaly gecilen tok strelka bilen gorkezilen ugra akyan bolsa onda elektronlar
garsylykly ugra Vg dreyf tizligi bilen hereket edyarler. Seyle hereket edyan
elektronlaryn her birine B magnit meydany tarapyndan Lorensin giiyji tasir edyar.
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FL=-e [Va B] (6.2)

bu yerde e - elektronyn zaryady. Bu giiyjiin tasirinin ugry burawyn diizgini
bilen kesgitlenilyar. Haganda Vg bilen B-nin arasyndaky bur¢ 90° bolsa onda
Lorensin giiyjinin moduly,
F.==e V4B (6.3)

Lorensin giiyjiinin tasiri esasynda elektronlar plastinkanyn dasky gapdal
iistiine gysarar we bu st otrisatel zaryadlandyrar. 1-nji suratda gorkezilen
nusganyn garsylykly iistiinde kompensirlenmedik polozitel zaryadlar toplanyar. Bu
bolsa C nokatdan D-e ugrukdyrylan Ey = Up/a elektrik meydanynyn yiize
c¢ykmagyna getiryar. (Uy - Hollyn e.h.g.).

Oz gezeginde E elektrona F = - e’ E, giiyc bilen Lorensin giiyjiine garsylykly
ugra tasir eder. Eger F=F, bolsa onda zaryadlaryn garsylykly iistlere toplanmagy
tamamlanyar. Denagramlyk serti esasynda

eVy B=-¢eEq (6.4)

bu yerden
Eh =-Va B (6.5)
Gegirijidaki togun dykyzlygyny hasaba alyp, yagny i=enVy, (n-elektronlaryn
konsentrasiyasy), alarys Vg = 1/ (en). Onda yatlanylyp gecilen denlikleri ulanyp uy
tapalyn.

u,=Eqja=+VyBa=(1/(en)iBd (6.7)

Seylelikde teoretiki usul bilen tapylan uy tejribe (eksperiment) tarapyndan
alynan formula getiryir.
Bu yerde Hollyn hemiseligi

Ry =-1/(en) (6.8)
Ru = 1/(ep)

Haganda biz Ey -yn bahasyny tapanymyzda (6.5) elektronyn dine
ugrukdyrylan hereketinin tizligini, yagny Vq g6z oniinde tutduk. Ondan basga-da
hemme tok gegirijileri (elektronlar) sol bir tizlik bilen hereket edyar diyip kabul
etdik.

Hakykatyna seredende esasan hem yarymgegiriji materiallary igin, zaryad
gecirijilerin dreyf tizliginin, onun yerlesen zonasyna baglylygyny we basga birnice
fiziki parametrleri g6z 6niinde tutup, takyk hasaplamalar gegirilse, onda Hollyn
hemiseligini seyle gorniisde yazmak bolyar.

Ry =A/(en) (6.9)
bu yerde A - hemigelik, elektronyn 6z hereket energiyasyny yitirsine
baglylykda, yagny yylylyk yrgylddysy tgin 1,17, emma ionlasan garyndyda
dargasa onda 1,95 dendir.
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Desiklerin hereketi togun ugry bilen gabat gelyér yone elektronlaryin hereketi
ters ugra ugrukdyrylandyr. Sol sebipli hem, Hollyn e.h.g. ugry boyunca
yarymgegirijinin gorniisini kesgitlap bolyar. Onda Hollyn hemiseligi

Ry=A/(ep), (6.10)
p-gorniisli yarymgegirijiler tigin we
Ry=-A/(en), (6.11)

elektronlaryn konsentrasiyasy n-bolan n-gorniisli yarymgegcirijiler tgin.
Haganda yarymgegirijiler garysyk gegcirijilige eye bolsa yagny elektronlaryn we
desiklerin konsentrasiyalary gaty uly tapawutlanmasalar, Hollyn hemiseligini seyle
hasaplamak miimkin.

Ru=A (U p-u’n)/e(u-nu)  (6.12)

Hollyn effekti yarymgecirijilerde zaryad gecirijilerinin hasiyetnamalaryny
owrenmek tigin gaty uly eksperimental miimkingilikdir. Hollyn hemiseligini Ry
kesgitlap, zaryad gecirijilerinin konsentrasiyasyny, Ry alamaty boyunca olaryn
tipini kesgitlemek miimkin.

Hollyn hemiseligini (Ry) udel elektrik gecirijilige (c=enu,) kopeldip,
gatnasygy alyarys:

Ry o = Aenu,/en;
Ry o = Au, (6.14)

Bu gatnasykdan eger-de A belli bolsa, elektronyn hereket edijiligini almak
bolyar.

Un:RHG/A

Sonky yyllarda Hollyn effektine esaslanan
datgikler, gaty kop yerlerde tehnikada,
radioelektronikada, o6l¢eg gurallarynda ginden
ulanylyar. (6.2 surat).

6.2. Surat. n-tipli (1 egri) we p-tipli (2
egri) yarymgegirijilerde zaryad geg¢irijilerin
konsentrasiyasynyn (a) we Hollyn
hemiseliginin temperatura baglylygy.

Ettingsgauzenir effekti.
Ettingsgauzenin effekti Hollyn effekti bilen bilelikde yiize ¢ykyan effekt
bolup, hacanda magnit meydanyna yerlesdirilen obrazesden tok goyberilende,
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magnit meydanynyn we togun ugruna perpendikulyar ugurda, temperaturanyn
gradiyenti yiize ¢ykyar. (6.3-nji surat) Bu effekt hususy yarymgegcirijilerde 6ziinin
yokary bahasyna eyedir.
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6.3. Surat. Hususy yarymgecirijilerde Ettingsgauzenin effektininl yiize ¢ykys
shemasy.

Onki seredip gegisimiz yaly, seyle yarymgecirijilerde elektronlar we desikler
magnit meydany tarapyndan sol bir ugra gysardylyar. Sol sebapli hem kristalyn bir
gapdal tstiinde elektronlaryn we desiklerin sany denagramlyk yagdayyndan
artykmag bolup rekombinasiya prosesi yylylyk generirleme prosesinden
yokarydyr, emma gapma-garsylykly tstde generirleme prosesi yokarydyr. Sol
sebapli hem obrazesin (yarymgegiriji plastinkanyn) bir gapdal dstinde yylylyk
elektronlary we desikleri doéretmage harg bolyar, basga bir iistde bolsa olaryn
rekombinasiya prosesi esasynda bolinip c¢ykyar. Seylelikde obrazesin gapdal
tistlerinde temperaturanyn tapawudy yiize ¢ykyar.

Tl - T2 = AT

Termomagnit effektleri.

Temperatura gradiyentli gegirijilere magnit meydanynyn tasiri esasynda yiize
cykyan effektlere termomagnit effektleri diyilip at berilyar.

Goy nusganyn yokarky (B) we asaky (A) granlarynyn arasynda
temperaturanyn gradiyenti yiize ¢yksyn (Tg<Ta). (6.4 surat).

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

Onda A grandan B grana tarap elektronlaryn ugrukdyrylan hereketi yiize
cykar. Obrazesin gyzgyn tarapynda temperaturanyn yokary bolmaklygy sebépli
elektronlaryn (desiklerin) konsentrasiyasy sowuk tarapyndan uludyr (diffuziya),
sol bir wagtyn 6ziinde yokary temperaturada zaryadlaryn haotiki hereketinin ortaga
tizligi hem yokarydyr (termodiffuziya). Erkin zaryadlaryn gyzgyn tarapdan sowuk
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tarapa akyp geg¢megi, obrazesin iki gutaryan yerinin arasynda potensiallaryn
tapawudynyn yiize ¢ykmagyna getiryar - bu yiize ¢ykyan e.h.g - e termo e.h.g.
diyilip at berilyar.

Bu emele gelen potensiallaryn tapawudy, 6z gezeginde garsylykly ugra
zaryad gegcirijilerinin dreyfini yiize ¢ykaryar. Emma seyle-de bolsa obrazesin
gyzgyn tarapyndan sowuk tarapyna hereket edyan tokly zaryadlaryn ortaga tizligi
yokarydyr. Sol sebdpli hem gyzgyn grandan sowuk grana hereket edyén zaryadlar
magnit meydany bilen C gapdal iiste gysaryar we bu iist garsylykly tistden gyzgyn
bolyar.

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

Umuman aydanda gradiyent temperaturaly nusga, magnit meydany tasir
edende basga-da kop sanly effektler yiize ¢ykyar.

7-nji sapak

Tema: Galtasma (kontakt) hadysalary

1. Iki metalyii galtasmasy

2. Metal bilen yarymgecirijiniii galtasmasy

3. Elektronly we desijekli yarymgecirijileriii galtasmasy (p-n-gecis)
4. Dasky potensiallaryii tapawudynyii p-n-gecgise tdsiri.

1ki metalyn galtasmasy

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

Olar kesgitli atoma “baglanylmadyk™ elektronlary bar bolan metallarda we
yarymgecirijilerde uly amaly gyzyklanma doredyér. Galtagsma (kontakt) hadysalary
licin elektronlaryn energiyasy mohiim rol oynayar. Elektronyii energiyasynyn nol
bahasyna derek zaryadsyzlanmadyk metal jisimden dasdaky erkin hereketsiz
elektronyn energiyasyny kabul etmek amatlydyr. Onda metalyn i¢cinddki gegiriji
elektronlar ep cunlugy bolan potensial gutuda bolyarlar, bu yerde ¢ >0- metalyn
potensialy. Zaryadsyz metaldan dasda potensial ¢’ = 0. Elektronyn metaldan ¢ykys
151 A Ferminini derejesinden hasaplanylyar. 7.1 ¢yzgyda bu hemme energiyalar
bellenendirler (1 — erkin hereketsiz elektronyn energiyasynyn derejesi; 2 —
elektrohomiki potensialyn derejesi). u — eg ululyga elektrohimiki potensial
diyilyar.

= Elektrohimiki potensiallary we A; we A, ¢ykys isleri bilen tapawutlanyan,

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

elektronlar tarapyndan yokarrakky energetiki derejeler doldurylandyr. Ilki
basga metallar kristalliki gézenegiii periodyndan birndge esse kop aralyga biri-
birinden uzaklagdyrylan. Eger metallar biri-birine degirilse, onda gegiriji
elektronlar bolekleyin ikinji metaldan birinji metala gecyyérler. Bu yagdayda
olaryn elektrohimiki potensiallary denlesyérler: metal 1 otrisatel zaryadlanyar,
metal iki bolsa polozZitel (7.3 ¢yzgy).

|
1 2
A A

Wi W S
- B Y <C

0 r I 0
| H,

—ey # —ep,

7.2. surat

Sol bir wagtyn oOziinde galtasyan (biri-birine degip duran) metallarda
elektronlaryn energetiki derejelerinin Ozara stiysmeleri bolup ge¢yar. Otrisatel
zaryadlanan metalda hemme derejeler yokary siiysyérler, polozitel zaryadlanan
metalda bolsa — asak (7.3 ¢yzgy). Denagramlylyk yagdayda elektro — himiki
potensiallar denllesyarler:

—ep t i =—ep, t i, (7.1)

—eQ,

—eQ,

7.3. surat

Biri-birine degip duran metallardaky Ferminin derejesinin  dirlilige
potensiallaryn icki galtasma tapawudynyn déremegine getiryar:

P1-p2=(11-12)/2. (7.2)

Potensialyn ¢, —den ¢, - 4 ¢enli iiytgemegi galynlygy & bolan 6rdn yuka
gatlakda bolup gegyar (7.4 ¢yzgy). Metallaryn biri-birine degip duran gatlagyny s
galynlykly tekiz kondensator yaly seredelein we bu gatlakda metallaryil galan
gowriimleri bilen denesdirilende tok é&kidijilerin sanynynni miimkin bolan
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liytgemesine baha berelin. Tekiz kondensatoryn obkladkalarynyn arasyndaky
potensiallaryn tapawudynyni formulasyndan peydalanalyn:
oS oS o
A =1=2_2 55 7.3
4 c C ¢S & (7:3)

H
F+ + + 4
+ o+ + + 4

N

| -
7.4. surat

Bu yerde q zaryad bilen ¢ {ist dykyzlygyny we obkladkalaryn S meydanyny
baglanysdyryan we tekiz kondensator {iin C sygymyn formulalary ulanylan. (7.3)
formuladan o=e,Ap /5. Hacanda 6~3-10"° m we Ap'=I1eW bolanda o~0.03 Ki/m®.
Metallaryn galtasma gatlagynda birlik meydancanyn iginde tok &kidijilerin
sanynyii Giytgemegi An=c/e~2-10"" m? . Galtasma gatlakda birlik meydancanyn
icinden gegyin tok dkidijilerifi sany n~dng~3-10"°10° m?= 3-10" m™. Seylelikde,
An/n=1/150. Bu iki metal galtasanda Ordn yuka galtasma gatlakda metallaryn
galan gowrlimlerinde elektronlaryin ng sanynyn has az iiytgemesi bolup gecyar.
Diymek, iki metalyn galtagyan yerinini udel elektrik gecirijiligi y we udel garsylygy
p bu metallaryn 6z hisyetleriden tapawutlanyarlar.

Su wagta c¢enli aydylanlar T=0K temperatura degislidir. Bilisimiz yaly,
metallardaky elektron gazy {i¢in himiki potensial u=u(7) temperatura baglydyr. Bu
(7.2) formula layklykda @:-¢, ululygyh temperatura baglydygyny anladyar. Yone
w(T) baglylyk 6rdin gowsakdyr. Metal gyzdyrylanda Ferminiii derejesi asakdaky
formula boyunca orédn az siiysyar

(D) =u(0)[1-(1/12)(@RT/u(0))"].

Diymek metallaryn galtagyan yeri gyzdyrylanda igki galtasma potensiallaryn
tapawudy ujypsyz liytgeyar we yokarda getirilen netijelere tédsir edip bilmeyar.

= [¢ki galtasma potensiallaryn tapawudyndan basga elektronlaryn 1 we 2

metallardan ¢ykys isine bagly bolan dasky galtasma potensiallaryn
tapawudy hem bardyr:

(0’1'(0 ’2:'(A1-A2)/e. (74)

Bu potensiallarynl tapawudy metallaryn diirli jlibtleri {i¢in woltynt onlardan bir
boleginden bir wolta cenli aralykda bolyar we istiin arassalygyna we yagdayyna
giiycli baglydyr. Yokatda getirilen bahalamalar sular yaly Ag¢' potensiallaryi
tapawudynyi alnan netijeleri liytgetmeyandigini gorkezyar.

<

Metal bilen yarym gecirijinin galtasmagy

= Indi metal bilen yarymgegiriji galtasanda bolup ge¢yan hadysa seredelin.
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Kesgitlilik tigin n — gorniisli yarymgeciriji saylap alalyn. Mundan beyldk
mohiim bolan pikiri 6ne atalyn, yagny elektronyn metaldan ¢ykys isi A; n —
gorniisli yarymgegirijiden ¢ykys isinden (A,) uly. 7.5. a suratda metalyn gegiriji
zonasynyn, yarymgecirijinin walent zonasynyin we onyil donor derejeleriniii
galtagsma cenli 6zara yerlesisleri gorkezilen. Metal bilen yarymgeciriji galtasanda
donor derejelerden elektronlar metala gecip baslayarlar

a) b)
7.5. surat

(7.5. b). n- yarymgegirijinin galtasma golay gatlagynda elektronlar azalyar we
polojitel zaryadlanyar, metal bolsa otrisatel zaryad alyar. Metal bilen
yarymgegirijinifi arasynda gosa elektrik gatlagy emele gelyir. Yone bu gatlagyii
doremegi tigin sert iki metalynl gatlasmasyndakydan biitinley basgadyr. Bu n —
gorniisli yarymgecirijide geciriji elektronlaryn sanynyn metal bilen denesdirilende
(10°m™® — 1 yerine 10° m®) &rdn azdygy bilen baglydyr. Yarymgecirijiniii
meydany 1m* we galynlygy 10™ bolan iist gatlagyndan 10” elektron bardyr. Eger
gosa gatlak kondensator yaly seredilse, onda metal bilen yarymgecirijinii
aracdginde tertibi takmynan 1mkW bolan, galynlygy 10® m -e¢ defi gosa gatlakda
ordn kici potensiallaryn tapawudy A¢@’ dordrdi. Sunun bilen bir hatarda
tejribelerden A¢’ -n birndge woltlarda dendigi mélim boldy. Bu &=~1mkm
galynlykly gatlasma gatlaga layyk gelyédr. Sunlukda, yarymgecirijide geg¢iriji
elektronlaryn sanynyn azlygy sebdpli ondaky gatlasma gatlagyn galynlygy
metallardaka garanda takmynan 10000 esse ulydyr.

= Yarymgegirijiniii galtasma gatlagynda erkin elektronlar yok diyen yalydyr
we onun elektrik garsylygy yarymgegirijininn galan géwriimininikiden 6rdn ulydyr.
galtagma gatlagynyn liytgeyén toga goneldiji tisir etmegine sebép bolyar.

Dasky elektrik meydanynyn giiyjenmesinin galtasma gatlagyn olgegine we
garsylygyna tésirine jikme-jik seredelin eger E wektor metaldan yarymgegirija
ugrukdyrylan bolsa (metal ¢esméanin polozitel polyusy bilen, yarymgeciriji bolsa
otrisatel bilen birikdirilen), onda elektronlar yarymgegcirijinin géwriiminde
galtasma gatlaga sorulyarlar, bu gatlagyn o galynlygynyin kicelmegine we
gecirijilerinin  artmagyna getiryar. Goyberiji diylip atlandyrylyan bu ugurda
elektrik togy metal bilen yarymgecirijiniii gatlasma gatlagy gecip bilyédr. Eger E
wektor yarymgegirijiden metala ugrukdyrylan bolsa, onda elektronlar gosa
gatlakdan yarymgecirijinin géwriimine Qysylyp ¢vkarylyarlar, bu yagdayda
bekleyji gatlagyn galynlygy we onun garsylygy artyar. Gatlak arkaly bu ugurda tok
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gecmeyir. Seylelik, bilen metal bilen yarymgecirijinii gatlasma gatlagy togy
birtaraplayyn gegiryar we iiytgeyan togy goneldyar.

Elektronynn metaldan ¢ykys isinii n — yarymgegirijiden ¢ykys isinden uly
yagdayyndan basga n — yarymgecirijinin metaldan uly ¢ykys ise eye bolyan
yagdayy hem miimkindir (A,>A;). Bu yagdayda eclektronlar metaldan
yarymgegirijd gecyarler we gatlasma gosa gatlagynn garsylygy yarymgecirijiniii
galan gowrlimininkiden ki¢i bolyar. Metalyn mununi yaly yarymgeciriji bilen
gatlasmasy bekleyji gatlagy emele getirmeyir we iiytgeydn toga giineldiji tésir
etmeyar.

Elektronly we desijekli yarymgecirijinin gatlagmasy (p-n-gegis)

= Hizirki zaman elektronikasynyn kop yerlerinde diirli n — we p- gorniish

''''''

gatlasma elektron - desijik gecisi ya-da p-n — ge¢is diyilyar.

Bular yaly gegisler dinie iiytgeyan toklary goneltmek iicin dil-de, eysem
yokary yygylykly toklary isldp ¢ykarmak we giiyclendirmek iicin hem ulanylyar.
P-n — gecis amaly taydan yarymgecirijinit gowriiminde diirli usullar bilen bir
gecirijilik beyleki gecirilydn yerde amala asyrylyar.

0 0 0
<
/un T AM)O T <Q_
AWOl ,Llp *
7.6. surat

Goy elektronyn ¢ykys isi A, we Fermi derejesi u, bolan donor yarymgegiriji
¢ykys isi A, we Fermi derejesi u, bolan akseptor yarymgegiriji bilen galtagdyrylan
(7.6- njy surat). Munun yaly yarymgegcirijilerinin galtasmasy elktronlaryn n —
yarymgecirijiden p — yarymgegirijd, desijeklerin bolsa ters ugra bu bolejiklerin n —
we p — yarymgegirijilerddki yokary sanlaryna layyklykda ge¢megine getiryar. Sol
bir wagtyn Oziinde yarymgecirijilerin arasynda detagramlylyk yiize ¢ykyar we
himiki potensiallaryn defilesmegi bolup gecyar.

= 5, galynlykly galtasma gatlagynda n — yarymgecirijiniii polojitel géwriim
zaryady emele gelydr, p — yarymgegirijinin &, galyinlykly galtagsma gatlagynyn
bolsa otrisatel zaryad doreyir. Yarymgecirijilerde akseptorlaryii we donorlaryii
sanlary den bolanda zaryadlary yygnan &, we ¢, gatlaklaryn galynlyklary bir
menzesdir (5,=05,) (7.7- nji surat). 5, we &, gatlaklaryn esasynda donor
yarymgegirijiden akseptor yarymgegirijide ugrukdyrylan galtasma potensiallaryn
tapawudy doreyér. Galtagsma potensiallaryin tapawudy bilen bagly bolan elektrik
meydany elektronlaryn n — den p- yarymgegirija gegmegi kynlasyar we olaryii p —
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den n — yarymgecirija gecmesi ansatlasyar. ¢, - n kibir bahalarynda tok
akidijilerinin  biri-birine  garsylykly ugrukdyrylan akymlary denlesyar we
yarymgecirijelerin arasynda  defagramlagsma hadysasy tamamlanyar —
denagramlyk yiize ¢ykyar.

Elektron n —den p — yarymgegirija gecende ¢, potensialy yenip gegyar we

>
+
+++
1
1
©

eP, -

Hn

+
+

AW, ++ |-

elektronyil potensial energiyasyna gecyidn is edydr. Netijede galtagsma
gatlagyn ¢ galynlygynyn c¢édginde p yarymgcinjiddki elektronlaryn hemme
energetik derejeleri n yarymgecirijiddki elektronlaryn derejeler bilen denlesende

ep, “beyiklige” galyar (7.7- nji surat).

= Galtasyan yarymgecirijilerde iki dkidijilerin iki alamatlysy hem bardyr.

Elektron yarymgegirijisinde esasy dkidijiler elektronlar bolup, esasy dilleri
desijeklerdir. Desijekli yarymgecirijide tersine, esasy dkidijiler desijekler bolup,
esasy délleri elektronlardyr. Elektronlaryn n — den p — yarymgecirija akymynyn
asakdaky anlatmanyn iist bilen kesgitlenyandigini subut etmek miimkindir

1, =Bewp[-(u, +ep,)/ kT] (7.5)

Bu yerde B — temperatura bagly hemiselik; x, - n — yarymgecirijide Ferminin
derejesinden geg¢iriji zonanyn diiybine g¢enli aralyk. Elektronlaryn p — den n —
yarymgecirijd akymy

I, =Bewpl-u,/kT| (7.6)

bu yerde u,- p — yarymgecirijide Ferminifi derejesinde gegiriji zonanyi
diiybine ¢enli aralyk. (7.8) - nji ¢yzgy detagramlylyk yagdayda s, =u,+ep,
bolyandygynyn gorkezyér. (7.5) - nji we (7.6) - nji ¢yzgylardan

I, =1, (7.7)

bolyandygy gelip ¢ykyar. Sunia menzeslikde desijeklerin p —denn—e we n —
den p — yarymgegirija ge¢ydn garsylykly akymlary biri-birlerine dendir. Diymek,
yarymgegcirijiler deflagramlasanlarynda toguil esasy dkidijileriniii akymy bilen yok
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edilyar (kompensirlenyér) we dkidijileriit p — n — gecis arkaly jemleyji akymy nola
den.
Dasky potensiallaryii tapawudynyii p — N — gecise tisiri

*Goy p — n — gegise galtasma potensiallaryn tapawudy ¢, - nyn ugry bilen
gabat gelyan dasky potensiallaryn tapawudy ¢ goylan bolsun. Togun ¢esmesinin
plyusy n minusy bolsa p — yarymgegirija dakylan. Bu n donor yarymgecirijiden p
akseptor yarymgeciriji ge¢yian elektronlar ii¢in potensial bowedin beyikligini eg
ululyga (7.8- nji ¢yzgy) artdyryar we p — n — gegisin deflagramlygyny bozyar.
Elektronlaryn n — den p- yarymgecirijd akymy l,., defiagramlykly akym (7.5) bilen
denesdirilende azalyar, sebdbi e( ¢, +¢)beyiklikli bowedi, beyikligi ep, bolan
bowede garanda exp[-e@/kT] esse az elektron gegip bilyér. Elektronlaryfi n — den p
— yarymgegiriji ugurda akymy

1, ,=1, expl-ep/kT] . (7.8)

+ +|_ _
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7.8. surat

Bowedin beyikliginin tiytgemegi p — den n — yarymgegirijd gecyan, (7.6)
formula boyunca Ferminin deiilemesinii p akseptor yarymgecirijinin gegiriji
zonasynyn diybiinden u, aralygy bilen kesgiitlenydn elektronlaryn akymyny
uytgetmeyar.

Netijede zynjyrda elektronlaryn p-den n-yarymgecgriji jemleyji akymy, ters
ugurda bolsa elektirik togy doreydr. Bu togun giiyji

I,=1,,-1, =1, epl-ep/kT]-1, =1, (e -1). (7.9)

p-n gecgisde bu tok ulalan ¢ galynlykly galtagsma gatlak arkaly akyar. Bu
yagdayda dagky potensiallaryi tapawudynyn ugruna bekleyin ugur diyilyér.

= Indi dasky potensiallaryn tapawudyny togun ¢esmesiniii minusy n

yarymgegirijide, plyusy bolsa p —yarymgegirijide bolar yaly ¢atalyn (7.9-njy
surat). Bu yagdayda potensial bowedin beyikligi epy ululyga kicelydr we e(py-¢1)
ululyga dendir we
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(7.9). surat
elektronlaryn ¢epden saga akymy exp(egw/kt) esse artyar, c¢epden saga
ugrukdyrylan jemleyji tok kemelen d, galynlykly galtasma gatlak arkaly akyar we
asakdaka dendir
1,=1,,-1, =I, eplep/kT]-1, =1, (/" -1). (7.10)

Munun yaly elektrik akymyna getirydn dasky potensiallaryn tapawudynyn
ugruna goyberyan ugur diyilyar. Goyberyédn ugrun elektrik akymynyn bekleyan
ugrunkydan tapawudy eksponentadaky dasky potensiallaryn tapawudynyn
alamatyna tésir edyar.

(7.10) formula p —yarymgecirijidéki esasy ddl dkidijiler giryar. Bu formulalar
dasky potensiallaryil tapawudynyn tdsiri astynda p-n —gecis arkaly elektrik
akymynyn elektron diiziijisini anladyar. Ondan basga elektrik akymynyn desijekli
yarym-

| A

e—@—ie"e'/e 0 0,1 (/),IJ
7.10. surat

gegirijilerden biri-birine tarap ugrukdyrylan akymlary bilen bagly bolan
desijekli diiziijisi hem bardyr. Bu |, diiziijiler iicin formulalar (7.9) we (7.10)
formulalara menzeslikde alynyar, yone olara n —yarymgegiriji ligin elektrik
akymynyn esasy dél dkidijiler bolan desijeklerin elektrik akymy doreyar.

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

akymlarynyn jemidir. Eger dasky potensiallaryn tapawudy ¢ bekleyin ugurda
goylan bolsa, onda ¢- nif artmagy bilen zynjyrdaky elektrik akymy Oziinii
p~01W — da amala agyan doygun ¢édgine ymtylyar. Doygun elektrik akymynyn
giiyji esasy dal dkidijilerinin galtasma gatlak arkaly bir sekundyn dowamynda
galtasma gatlagyn iki tarapynda emele gelydn akymy bilen kesgitlenyar.
Yarymgegirijilerde elektrik akymynyti esasy dil #kidijilerinift sany uly dil, su
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sebipli doygun elektrik akymy uly déldir. Beklenydn ugurda p — n — gegis elektrik
akymyny goybermeyar diyen yalydyr.

Eger p — n — gecise dasky potensiallarynyn tapawudy goni, goyberyin ugurda
goylan bolsa, onda elektrik akymynyn giiyji p — n — gecis arkaly eksponenta
boyunca artyar we ¢ - ninl Ki¢i bahalarynda uly bahalara yetyar. (7.10)- njy suratda
p — n — gegisin wolt-amper hasiyetnamasy (WAH) gorkezilen.

Onat p — n — gecislerde goneltme koeffisiyenti yiliz miitilere yetydr. p — n —
gecisift goneldiji hisiyeti tehnikada giiiden peydalanylyar. Oniimgilik p — n —
gecise esaslanan selenli, germaniyli we kremniyli goneldijileri ondiiryar. p — n —
gecisin  goneldiji  hésiyeti yokary yygylykly elektromagnit yrgyldylaryny
detektirlemek ti¢in niyetlenen kristalliki diodlary gurnamak {icin ulanylyar. Olaryn
komegi bilen radiolokasiyada ulanylyan santimetirler zolagyndaky tolkunlar
detektirlenyar. Kristallik diodlar ¢yraly (lampaly) diodlardan mehaniki berklikleri,
arzanlygy, kigi 6lgegleri, uly isleyis mohleti we basga mohiim ayratynlyklary bilen
tapawutlanyarlar.

Soraglar

1. Ndme tigin iki metalyn galtagmasyny birtaraplayyn gecirijiligi
doretmek ticin ulanyp bolmayar.

2. Ndme tigin diirli gorniisli gecirijilikli iki yarymgecgirijinin galtagmasy
(p — n - gecis) metal bilen yarymgecirijinin galtasmasyna garanda birtaraplayyn
gecirijiligi doretmek ticin amatly?

3. Elektrik meydanynyn p —n — gecise tdsiri nameden duryar?

8-nji sapak
Tema: Termo-e.h.g. Zeyebekin effekti. Peltyenin effekti.

Yapyk zynjyryi hemme Verleri sol bir temperaturada bolsa, onda seplesikde
yiize ¢ykyan elektrigi hereketlendiriji giiycler bu zynjyrda elektrik toguny yiize
cykarmayar.

Mysal ticin ¢ sany diirli jisimlerden duran yapyk zynjyra seredelin (8.1 -
surat ). Polozitel diyip , sagat strelkasinyn tigruna zynjyrda togy yiize ¢ykaryan
ugra aydalyn. Seredilyan materiallaryn termodinamiki ¢ykys isini degislilikde
Xo1s X02 WE Y03 dlylp bellalin.
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8.1-nji surat. Termo-e.h.g. diistindirilisine degisli.
Onda eUx 12 = o1 - %02 eUk 23 = %02~ %03 8.1
€Uk 31 = %03 - Xo1

Eger (8.1) denliklerin sag we cep taraplaryny jemlap seretsen, onda seplesikde
yiize ¢ykyan e.h.g. jemi nola den bolar. Indi, mysal icin 1-2 seplesigin
temperaturasyny tytgedelin. Ferminin derejesinin hem-de termodinamiki ¢ykys
Isimin temperatura baglylygy sebapli, Uy 1, hem tytgeyar. Beyleki ikisi (Uy 23 we
Uy 31) tytgeman galar. Seylelikde Uy potensiallaryn jemi nola den bolman,
netijileyji potensiallaryn tapawudy Ur.ng yiize ¢ykyp, ona termoelektro-
hereketlendiriji gtiyc diyilyar.

Termo-e.h.g. yiize ¢ykmagynyn esasy sebabi dine bir temperatura bilen
seplesikdéaki potensiallaryn tapawudynyn yiize ¢ykmaklygy bolman, gegirijinin
ugryna temperaturanyn iytgemesi barlygy sebapli erkin zaryadlaryn
diffuziyasynyn we termodiffuziya-synyn yiize ¢ykmaklygydyr. Mundan beylak in
yonekey zynjyryn mysalynda, yagny bir tarapy birlesdirilen iki gecirja seredelin.
Gegirijilerin  seplesmedik uclaryna woltmetri birlesdirelin (8.1b surat). Bu
effektden basga yiize ¢ykyan gosmaca effektleri hasaba almazdan seredelin.

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

UT-e.h.g. = (0(,1 - 0(,2)(T2 - T]_) (82)

Bu verde oy we o, koeffisiyentler 1-nji we 2-nji materialla-ryn
hasiyetnamalaryna baglydyr. Olar differensial termo-e.h.g. diyilip atlandyrylyar.
Wyrozden dal n-tipli yarymgegirijiler tigin:

o =-kle (r+2 - ukT), (8.3)

Bu vyerde r - erkin hereket aralygynyn uzunlygynyn (L) elektronyn

energiyasyna baglylygynyn formulasyndaky dereje gorkeziji :

A~E' (8.4)

Dereje gorkeziji r dargama mehanizmine baglydyr; meselem go6zenegin
akustiki yylylyk yrgyldysyna dargasa r = 0, garyndynyn ionlaryna dargasa r = 2
we s. m.

Wyrozden dal p - tip yarymgegirigi tigin

ap= kil (r+2-pP/IKT), (8.5)
bu yerde - u° - ferminin derejesinden walent znanyn depisine ¢enli aralyk.

Elektrik togy elektronlar we desikler tarapyndan bilelikde gegirilyan

yarymgegirijiler iicin, termo-e.h.g. indiki gatnagygyn tsti bilin kesgitlenilyar:

Onp = (anUpn + apUp P )/(nU, + pU, ) (8.6)
husasy yarymgegirijiler {i¢in, haganda n = p = n; bolanda :
o = (anUn + 0,Up) 7 (U + Up) . (8.7)

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 yarymgeciriji termoelementlerin  yylylyk
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energiyasyny lektrik energiyasyna owriisinin peydaly tasir koeffisienti (p.t.k),
seyle ululyk bilen kesgitlenilyar (a’s)/A, bu yerde A - yarymgecirijinini yylylyk
gecirijilik koeffisiyenti; o - udel elektrik gecirijiligi.

(ac)/\ - ululygyi, seyle fiziki manysy bar.

Termogeneratorlarda, az yylylyk energiyasyny har¢ edip, gyzgyn we sowuk
uglaryn arasynda, temperaturanyn tapawudyny ulaltmaga ymtylynyar. Sol sebapli
hem pes yylylyk gecirijilikli yarymgegirijini peydalanmak amatly bolup duryar,
emma seyle yarymgecirijilerin udel elektrik gegirijiligi Kici bolup, p.t.k. Kigelyar.
Seyle nukday nazardan seredende udel elektrik gegirijiligi niage yokary bolsa,
songada gowy. Sol bir wagtyn oziinde yarymgegirijide garyndynyn
konsentrasiyasynyn artmagy bilen termo-e.h.g. koeffisiyenti o hem Kkigelyar.
A.F.loffanin teoriyasyna layyklykda, maksimal p.t.k.-almalyk tgin, her
yarymgegiriji tigin, yokarda agralan ululyklaryn belli bir amatly ululyklary bar.

Termoelektrik effekti termoparalarda temperaturany ol¢cemeklik ticin hem
ginden ulanylyar.

Peltyenin effekti.

Hacanda iki sany diirli materialyn seplesiginden elektrik togy gecende joul
yylylygyndan basga seplesikde gosmaga yylylyk boliinip ¢ykyar, yada yuwdulyar.
Bu effekte - Peltyenin effekti diyilyar. Bolinip ¢ykyan, yuwdulyan yylylygyn
mukdary Q, seplesikden gegyan zaryadyi ululygyna I't goni proporsionaldyr.

O, =+-11 (8.8)

Proporsionallyk koeffisiyenti 77 - Peltyenin koeffesiyenti diyilyar.

Bu effektin tabigatyna metal bilen yarymgecirijinin mysalynda seredip
gecelin (8.2 surat). Yonekeylik iigin bu iki materialyn (metalyn we
yarymgegcirijinin) seplesigini neytral diyip alalyn. Seyle seplesikde zaryadlara
baylasdyrylan ya-da garyplasdyrylan gatlak bolmayar hem-de zonalaryn egremi
yok. 8.2 suratda metal bilen n-yarymgecirijinin aralygyndaky neytral seplesigin
energetiki diagrammasy gorkezilen.

ST el

8.2. Surat. Peltyenin effektinin disiindirilisi.
a) m-y-m - zynjyryn energetiki diagrammasy.
b) Bu zynjyr elektrik togy goyberilende.



Denagramlykdaky yagdayda metal iicin hem-de yarymgeciriji iigin Ferminin
derejesi birmenzes beyiklikde duryar, emma yarymgecirijinin geg¢is zonasynyn
diybi metalyn Fermi derejesinden -u, ululyk yokorda yerlesendir. Seylelikde
metaldan yarymgeciriji gecyan elektronlar tcin beyikligi -p, bolan potensial
baryer bardyr.

Seyle  seplesige dasky potensiallaryn  tapawudyny  birlesdirelin.
Yarymgegirijide dasky potensialyn tisiri esasynda (tisir edyin napryazeniyanin
aglabasy yarymgegirijide ¢okyar) cep seplesikden saga tarap Ferminin derejesi
yuwas-yuwasdan eU ululyga yokary galyar. Metal yarymgeciriji gurlusda ¢epden
saga urukdyrylan tok yiize ¢ykyar, elektronlar ters ugra sagdan c¢epe
urukdyrylandyr. Suratdan goriinisi yaly, cep seplesikde yarymgecirijiden metala
gegyan elektronlaryn, yarymgecirijide metaldakydan energiyasy

- up + < E, > ululyga artykdyr. Bu yerde -p, - elektronyn yarymgegirijiden
metala gecendaki, asak gacgyan potensial pasgelciliginin beyikligi; < E, > -
yarymgegirijide tokun yiize gykmagyna gatnasyan elektronlaryn ortaca energiyasy.
Elektronyn konsentrassiyasy yokary bolmadyk n - tipli yarymgeciriji tgin,
hasaplamalar esasynda < E, > tapyarys.

<E,>=(r+2)KT, (8.9)
A~E'

bu yerde r — zaryadyn erkin ylgawynyn uzynlygynyn A elektronyn
energiyasyna baglansygyny gorkezyan formuladaky dereje gorkeziji. r — 4-nji
denlikdédki dereje gorkeziji.

Seylelikde cep seplesikde yarymgecirijiden metala gecyan her elektron,
AE artyk energiyny alyp gegyar.

AE = -pu,+(r+2)KkT , (8.10) AE - energiya bu
seplesikde gosmaca yylylyk gorniisinde boliinip ¢ykyar. Bu bélunip ¢ikyan
yylylyga bolsa - Peltyenin yylylygy diyilyar. (8.10) - nji denligi elektronyn
zaryadyna (e) bolip Peltyenin koeffisiyentini alarys

I = kle(r+2+pu/kKT) T (8.11).

Sag seplesikde elektron, metaldan yarymgecirija gecende, -u, potensial
baryeri yenip gegyar. Ondan basgada metaldan gegen elektron yarymgecirijidaki
elektronlar bilen denagramlygy saklamak iicin yenede <E,> ululyga energiyasyny
artdyryar. Bu energiyalaryn baryny elektron, sag seplesikden kristallik gozenekden
alyp gaydyp ony sowadyar.

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

Seyle sowadyjy we yyladyjy (priborlaryn) gurallaryn artykmaglygy, olarda
togun ugruny tytgetmeklik bilen, sowadyjynyn deregine yyladyjy we tersine
ozgertmeklik mamkin.
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9-njy sapak
Tema: Yarymgecirijilerde optiki hadysalar.

Gaty jisimlerde (yarymgecirijilerde) yagtylyk sohlesiniin yuwdulmagy we
gecmesi. Yarymgecirijilerde sohlelenme (lyuminessensiya) hadysasy.

Yarymgegirijilerde optiki effektler diirli fotopriyomniklerde, yagtylyk
energiyasy elektrik energiyasyna owiirjilerde, vagtylyk sohlesini goyberiji
priborlarda-swetodiodlarda ulanylyar. Bu temada yarymgegirijide bolup ge¢yén
esasy optiki hadysalara - yagtylygyn yuwdulma we jisimin iginden gecis
hadysasyna hem-de yagtylygyn sohlelenme hadysasyna seredip gegeris.

Birhilli yarymgeciriji plastinkasynyn tstiine kuwwaty W, bolan yagtylyk
sohlesi gelip diissin (9.1 surat). Yagtylyk sohlesi yarymgegirijiniii icine
aralasdygyca oniin kuwwaty azalyar.

T

- W

ax

9.1. Surat. Gaty jisimde yagtylygyil yuwdulma kanunyna diisiindiris.

Yarymgegirijiniti gowriiminde, onui iistiinden x aralykda, dx gatlagy bolip
alalyn. Bu dx gatlakda yuwdulyan dW yagtylyk energiyasynyn mukdary iiste gelip
diisyan yagtylygyn kuwwatyna we gatlagyn galynlygyna goni proporsionaldyr:

dW=—o-W-dx (9.1)

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

Yagtylygyi jisimin iistiinden serpilmesini hasaba alyp (9.1) defligi integrirlap
alarys.

W=W,(1-r)e- (9.2)

bu yerde r - yagtylygyn serpilme koeffisiyenti. Kopleng yagtylyk sredadan
gecende dine bir yuwdulma hadysasy bolup ge¢cmin, yagtylygyn yayrama
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hadysasy hem bolup gecyar. Emma biz yonekeylik tgin yagtylygyn gecyan
sredasynda dine yiiwdulma hadysasyna seredelin.

Hususy yuwdulma.

Hususy yuwdulmada, yarymgecirijilere gelip diisyan yagtylyk energiyasy,
elektronlary walent zonasyndan gegis zonasyna gecirmeklige har¢ bolyar (9.2
surat).

- f . :
¥3

b A Ao
PP
vy

9.2. Surat. Yarymgegirijilerde yagtylygyi hususy yuwdulmasynyi gorkezilisi.

Energiyanyn saklanmak kanunyna layyklyda, walent zonadan elektronlary
gecis zona gecirmeklik (oyandyrmaklyk), hacanda yagtylyk kwantynyn energiyasy
hv yarymgegirijiniit gadagan zonasynyn ginliginden Eq Kici bolmadyk yagdayynda
mumkindir:

hv > E4

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

n 2% =2nc. " 93)
\Y E,

bu yerde ¢ - yagtylygyn tizligi.
Mysal tigin kremniy yarymgegiriji materialynyn gadagan zonasynyi ginligi Eg
= 1.1 onda Amax = 1.13 mkm.

_124

M = hv

(9.4)

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

P = PIo +P,, (9.5)
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Bu yerde Pn =h- kn - elektronyn impusy; P, - walent zonadaky emele gelen

desigin impulsy; P - elektrony oyandyran fotonyn impulsy. Egerde fotonyn
impulsynyi elektronyii impulsyndan 10° esse kiciligini goz éniinde tutsaii onda
elektronyn gegis zona gegmegi bilen onun impulsy desiginka seredende iiytgeman
galyar:

hkn zhkp (9.6)

Energetiki diagrammada seyle gegisi goni gecis diyilip atlandyrylyp, wertikal
strelka bilen gorkezilyar (9.2.3a surat).

Haganda yarymgegirijide gegis zonanyn minimumy we walent zonanyn
maksimumy k tolkun wektorynyn birmenzes bahasynda yerlesen bolsa, onda
hususy yuwdulma koeffisiyenti teoretiki hasaplamalar esasynda su asakdaky
anlatmadan tapylyar

3

:e2[2mnmp/(mn+mp)]z .(hV_Eg); .

Oy

= 2
4n-n-Cc-h”-gy-m,

bu yerde, T - yarymgegirijide yagtylygyn dowiilme koeffisiyenti. Hacanda
N = 4 diyip, m, we m, - elektronyn we desigin effektiw massalaryny, erkin
elektronyn massasyna den diyip alsan onda os-nin bahasyny yonekey denlikden
tapyp bolyar.

o, ;2.7-105(hv—Eg);

Hakykatdanam, hususy yuwdulmada, o, ~ 10°+10° sm™ baha yetip bilyar.
Yagtylyk kwanty yarymgecirijide yagtylygyn diisyan istinde ~1.0+0.1 mkm
aralykda yuwdulyar.

Haganda yarymgegirijide gecis zonanyn diiybi E; walent zonanyn depesi E,
bilen, k wektoryn diirli bahalarynda yerlesen bolsa (9.3b surat), onda wertikal
boyunca Ey aralyk gadagan zonanyn ginliginden uludyr Ey; = E; - E,. Bu
yagdayda optiki goni gecis boyuncga elektronlaryn oyandyrylmagy tgin, yagtylyk
kwantynyn energiyasy Eqo-dan artyk yada den bolmalydyr

hiv> Ego (9.8)
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Eq ululyga optiki gadagan zonanyi ginligi diyilp at berilydar. Seyle
yarymgegcirijilerde goni gegisden basgada goni dal gegis yiize ¢ykyp bilyar, 9.3b
suratda gytak strelka bilen gorkezilen.

3 7 2 S 7 z 5
. FY S - £
e 1o TN Pt Ce. "
bl i E3
a; . -2,

9.3. Surat. Goni (a) we goni dél (b) zonara gecisli yarymgecirijilerin zona
diagrammasy. Gorkeziji ¢yzyjyklar bilen zona-zona gegisin ugry gorkezilen.

Bu gecis tgiinji kwazigastisanyn - fononyn gatnasmagy bilen amala asyar.
Goni dal gegisde energiyanyn saklanmak kanuny hem-de impulsyn saklanmak
kanuny seyle gorniise eye bolyar.

E = Ep+hviE (9.9)

fon !

Pn:Pp+P +P._ (9.10)

fot fon’

Denlikde plyus alamat, haganda hadysada fononyn yuwdulmasy bolup gegse,
minus haganda hadysa fononyn goyberilmegi bilen bolup  gegse.
Yarymgegirijilerde fononyii energiyasynyi 0.01 eV-dan gecmeyanligini goz
oniinde tutsan, hagcanda fotonyn energiyasy hv ~ 1 eV toweregi bolanda, onda
fononyn energiyasyny hasaba almasan hem bolyar. Fononyn impulsy hkfon

elektronyn impulsy yaly Brillyuen birinji zonasynda yatyar.

Yarymaecirijilerde  lyuminessensiya hadysasy. Yarymgeciriji qurluslarda
rekombinassion sohlelenme.

Oyandyrylan yagdayyndaky yarymgecirijilerde, elektromagnit tolkunlarynyn
sohlelenmesinin  (goyberilmesinin) yiize ¢ykmagy mimkin. Bu hadysa
Iyuminessensiya diylip at berilip, ol yuwdulma hadysa ters hadysadyr.
Yarymgegirijiniii seyle oyandyrylan yagdayyny birnice usul bilen almak miimkin.
Haganda lyuminessensiya 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 bilyar,
seyle Lyuminissensiya rentgenolyuminissensiya diyilyar. Yokarda aydylanlary
g6z oniinde tutup lyuminissensiya seyle kesgitleme berilyar. Lyuminissensiya bu
jisimin yylylyk sohlelenmesinden artykmag energiyanyn hasabuna yiize ¢ykyan
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sohlelenme bolup, adaty elektromagnit sohlesi yaly hasiyetlenirilyar. Kesgitlema
layyklykda, jisimin denagramlykdaky yylylyk sohlelenmesinden tapawutlylykda,
Iyuminissensiya denagramlykda dal sohlelenmedir. Islendik elektromagnit
sohlelenmesi  yaly, Iyuminissensiya o6ziinin intensiwlegi, kogerentligi  we
oyandyrmadan sonky sohlelenmian  dowamlylygy bilen tapawutlanyar.
Lyuminissensiyada yagtylygynyn yuwdulmasy we sohlelenmesi aralyk hadysalar
bilen bir-birinden béliinendir, sol sebepli hem oyandyrma bes edilenden son hem
Iyuminissent sohlelime belli bir wagt dowan ediyar

Gecls zonasy bilen walent zonasynyz arsyndaky goni gecis.

Goni gecisli gadagan zonaly yarymgecirijilerde yagtylygyn yuwdulmagy
erkin elektronyn we erkin desigin emele gelmegini yiize ¢ykaryp, olaryn tolkun
wektorlary birmenzesdir (k=k). Yagtylyk energiyasy yuwdulandan son, belli bir
wagtdan erkin elektron gegcis zonanyn diiybyne gelyér, erkin desik walent zonanyn
depesine baryar (seyle hadysa relaksasiya diyulyar). Gaty jisimlerde seyle yagday
kopleng 10°-10"%c toweregi wagtda amala asyar. Haganda relaksasiyadan soii
erkin elektronyn we desigen birmenzes tolkun wektorlary bar menizes bolan
yagdayynda, rekombinassiya prosessinin ahtimallygy yokarydyr (9.4 surat).

hv
9.4. Surat. Goni sohlelenmeli (izlugatelnyy)

4
~ .
//7’ mbé gegisler.
O ——— il .

Bu yagdayda, yagtylygyn yuwdulma prosessine
menzeslikde, goyberilyan sohlanin spektri anlatma bilen yazylyar.

I(nv)=B{Av-E, )" 9.11)

bu yerde B - hemiselik san.

Bu anlatmadan goriinisi yaly, erkin zaryadlaryn rekombinassiyasy esasynda
yiize ¢ykyan sohlelenme-lyuminessensiya, spektrin Kigi energiyasy tarapyndan,
yagny iiv= Eg, caklidir.

Gelip diisyan yagtylygyn energiyasynyn 7v> Eg bolmagy we artmagy,

gecis zonasynda yokardaky derejelerin doldurylmagyna getiryar. Bu bolsa
energiyasy gadagan zonanyi ginliginden (Eg) uly bolan yagtylyk fotonlarynyn
sohlelenmegine we Iyuminessensiyanyn spektrinde gysga tolkun uzynlykly
(yokary energiyaly) «guyrugyn» emele gelmegine getiryar. 9.5. suratda n-tipli
InAs yarymgeciriji kristalynyn fotolyuminessensiya sohlelenmesinin  spektri
gorkezilen. Suratdan gorniisi yaly garyndylaryn konsentrasiyanyn artmagy bilen
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spektrde yokary energiya tarap gyranyn we spektrin maksimumynyn uly energiya
siiysmegi  Fermininn  derejesinin  gegis zonanyn diiybine siiysmegi bilen
distndirilyar.

. 110 —

b)
=Y
<

r

o
-

~3
<
I

gL
J0 380 I30 400 410 420 430 440 450 hv 107738

9.5. Surat. n-gorniisli antimonid indiynin (InSb) sohlelenmesi, 77 K.

Gegis zona we walent zona aralykdaky goni dél gegis.

Gegen sapakdan belli bolysy valy goni dél gadagan zonaly yarymgegirijide,
yagtylygyn yuwdulmasy fononyn yuwdulmagy we goyberilmegi bilen bolup
gegyar. Onda seyle yarymgegcirijilerde elektronyn rekombinasyyasy hem fononyn
yuwdulmagy yada goyberilmegi bilen bolup gegyér. Bu gegisde, yagny elektronyn
rekombinasiyasynda fononyn goyberilmegi yokary dhtimallyga eyedir. Onda goni
dal gecisli yarymgegirijilerde fotolyuminessensiya sohlelenmesinin spektrini seyle
yazyp bolyar.

I(v)=B(hv—Eq+Eq) (9.12)

bu yerde Ey, - fononyn energiyasy.
Eger-de yarymgegirijide goni we goni dal gegisin bolmagynyn miimkingiligi
bar bolsa onda, lyuminessensiya iki ayratyn bdolekden
NG duryar. Lyuminessensiya spektrinin  uzyn tolkun
\ uzynlyklysy goni dal gecise degisli, gysga tolkun
uzynlyklysy goni gecise degislidir. 9.6 suratda goni dal
gecis we 9.7 suratda germaniy  kristalynyn
Iyuminessensiya sohlelenmesinin spektri gorkezilen.

e L Ep 9.5. Surat. Goni dél sohlelenmeli
gecisler.
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FAN § L 77 7,9 A, MKm

9.7. Surat. Germaniy kristalynyn
sOhlelenme spektri: tejribe 2 egri, 0z-
0ziinden yuwdulma hasaba alnanda 1 egri.

Yarymgegirijilerde Iyuminessensiya sohlelenmesinii relaksasiyasy.

Yarymgeciriji ~ kristallarynda  oyandyrmaklyk bes edilmegi  bilen
Iyuminessensiya sohlelenmesi birbada gutarmayar. Sebébi Iyuminessensiya
sohlelenmesinin intensiwligi bir sekuntda bolup geg¢yéan rekombinasiyanyn sanyma

goni proporsionaldyr.
dj 9.13
|~ dt ( . )

Haganda sohlelenme monomolekulyar bolsa, yagny fotonyn yuwdulmasy we
sohlelenme bir merkezde bolup gegyén bolsa, onda oyandyrylan elektronlaryn
konsentrasiyasynyn wagtyn gecmegi bilen kemelmegi seyle tapylyar.

n=n,-etr (9.14)

bu yerde n, - baslangyc wagtdaky (t=0) oyandyrylan elektronlaryn sany; < -
elektronyn oyandyrylan yagdayyndaky yasayys wagty.

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

| ~etr (9.15)
bu gatnasykdan:

| =1, e" (9.16)

bu yerde: Iy - wagtyn t=0 yagdayyndaky, yagny oyandyrma bes edilendaki
Iyuminessensiyanyn baslangyg intensiwligi.
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