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GATY JISIMIN ELEKTRONIKASY meseleler yygyndysy
Okuw gollanmasy

Okuw gollanmasynda gaty jisimin elektronikasy, yarymgeciriji abzallaryn fizikasy we
mikoelektronika derslerinde owrenilydn temalar boyunca meseleleri ¢ozmeklik Ggin zerur bolan
esasy duslnjeler, formulalar, anlatmalar, mesele ¢ozmekligin mysallary we meseleler toplumy
getirilen. Bu meseleler yygyndysy su esasy bolumlerini 6z icine alyar: gaty jisimlerin zona
teoriyasy, yarymgecirijilerde zaryad gecirijilerinin statistikasy, kinetiki hadysalar, gaty jisimlerde
seplesik (kontakt) hadysalary, p-n we m-s-gegislerin hem-de MDY-strukturalaryn esasy
hasiyetnamalary, Ust we optoelektron hadysalary.

Gollanma su gunun ésen talabyna doly gabat gelydar hem-de yokary okuw mekdeplerinin
fizika, radiofizika we elektronika, awtomatika, mikroelektronika, aragatnasyk enjamlary we hazirki
zaman aragatnasyk tehnologiyasy, kompyuter-maglumat tehnikasy, energetika ugurlary boyunca
bilim alyan talyplar, aspirantlar we hiindrmenler tg¢in 6ran peydaly bolar.

Tarkmenistanyn Bilim ministrligi tarapyndan makullanyldy.

BBK 22.37
UOK 539.2



GIRIS

Gaty jisimin elektronikasy in bir ¢alt depgin bilen 6syén ylmy ugurlaryn biri bolup, sonky
40-50 yylyn icinde gorulip-esidilmedik derejede 6sdi, 6zgerdi. 1960 yyllarda gaty jisimler
elektronikasynyn esasyny kremniy, germaniy we beyleki yonekey yarymgecirijiler, olaryn esasynda
tayyarlanylan bipolyar tranzistorlar, diodlar diizen bolsa, hdazirki wagtda gaty jisimler
elektronikasynyn esasynda yonekey yarymgecirijiler bilen bir hatarda ddrli yarymgegiriji
birlesmeleri, 6rén ¢ylsyrymly uly integral mikroshemalary, dirli opoelektron gurluslary we olaryn
tayyarlanysynyn ygtybarly tehnologiyasy duryér.

Gaty jisimler elektronikasy — héazirki zaman elektronikasynyn duypbinyady bolup,
yarymgecirijilerin géwriminde bolup gegyan elektron hadysalary, olaryn fiziki hésiyetlerini,
yarymgeciriji,  yarymgeciriji-metal,  yarymgegiriji-dielektrik(okis)-metal strukturalaryn
gatlaklarynyn arasyndaky elektron (n) - desikli (p) we metal (m) — yarymgeciriji (y) gegislerin
hasiyetnamalaryny, olarynn esasynda tayyarlanylyan abzallaryn isleyis prinsipini, tayyarlanys
tehnologiyasyny éwrenyar.

Ozlerinini udel elektrik gegirijiliginiii ululygy boyunca jisimleri tic topara bélmek mimkin:
metallar, dielektrikler we yarymgecirijiler.

Metallar in yokary elektrik gecirijilige eyedir. Arassa metallaryn udel garsylygy orén Kigi
bolup 10%-107 Om'm téweregidir. Garyndyly metallaryii udel garsylygy 107-10° Omm cenli
artyar. Metallarda elektrik gecirijiligi emele getiryan erkin elektronlaryi sany n = 10% sm™ barabar
bolup, olaryn sany kanbir temperatura bagly daldir. Temperaturanyn artmagy bilen metallaryn udel
garsylygy temperatura proporsional artyar.

Adaty dielektrikler otag temperaturasynda, bowsilme elektrik meydanyndan Kici meydanda,
izolyatordyr. Olaryn udel garsylygy metallaryn udel garsylygyna seredende 15-25 dereje yokary
bolup, takmyndan 10%-10"" Omm. Temperaturanyii yokarlanmagy bilen ionlaryin hereket
edijiliginin (podwiznostynyi) artmagynyn netijesinde dielektriklerin udel garsylygy azalyar.

Yarymgegirijiler udel elektrik gegirijiligi boyunca metallar bilen dielektrikleriii arasynda
aralyk veri eyelap, olaryn udel garsylygy 10° —10° Om'm aralykda tiytgeyar.

Yone yarymgegirijileri hasiyetlendiryan esasy fiziki hasiyetler, dinie bir, olaryi udel elektrik
garsylygy dalde, eysem olaryn elektrik gecirijiliginin temperatura baglylykda 6rén calt (ytgemek
tebigatydyr: O K temperaturada hususy (arassa) yarymgecirijiler dielektriklere menzes izolyatordyr.
Bu bolsa erkin elektronlaryn konsentrasiyasynyn nola dendigini gorkezyar. Temperaturanyn
yokarlanmagy bilen vyarymgecirijilerde erkin zarydlar  oyandyrylyp (generirlenip) olaryn
konsentrasiyasy eksponenta boyunca artyar, emma metallarda bolsa erkin elektronlaryn
konsentrasiyasy temperatura baglylykda kén bir Gytgemeyar.

Yarymgegirijilerde erkin zaryadlaryn konsentrasiyasynyn artmagy, olaryn udel
garsylygynyn eksponenta boyunca kemelmegine, yagny udel elektrik gecirijiliginin artmagyna alyp
gelyar. Belli bolusy yaly, onun tersine, yokary udel elektrik gecirijiligi bolan metallarda,
temperaturanyn artmagy bilen udel garsylyk artyar.

Hézirki wagtda oran yuka yarymgeciriji epitaksial gatlaklaryny doretmeklige mimkingilik
beryan epitaksial tehnologiyanyn dirli gornislerinin kdmillesmegi, fotolitografiya we elektron
litografiyasy usullarynyn 6smegi, integral mikroelektronikasyn, optoelektronikanyn, funksional
elektronikanyn uly depgin bilen 6smegine getirdi. Bu bolsa 0z gezeginde submikron
tehnologiyasynynn doéremegine esas boldy hem-de mikroelektronikanyn, nanoelektronikanyn
O6smegine we nanodlcegli mikroprosessor tehnikasynyn déremegine getirdi.

Gaty jisimin elektronikasy dersi boyunca talyplaryn teoriya taydan alan duypli bilimini
berkitmek we olaryn alan bilimlerini durli ylmy-amaly, tehniki-tehnologiki meseleleri ¢zmekde
yerlikli peydalanmak ukubyny kémillesdirmek isinde gaty jisimin elektronikasy boyunca meseleler
yygyndysynyn ahmiyeti uly bolar.



1. KWANT MEHANIKASYNYN ULUSLERI
1.1. TEORIYA SORAGLARY

1. Kwant mehanikasynyn esasy postulatlary.
2. Sredengerin umumy denlemesi.
3. Mikrobolejigin potensial pasgelcilikden gecisi.

1.2. MESELE COZMEKLIK UCIN ESASY FORMULALAR
1. Kwant mehanikasynym esasy postulatlary:

1-nji postulat.
Eger tolokun funksiyasy w(q) belli bolsa, onda mikrobélejigin (ya-da mikrobdlejikler
sistemasynyn) yagdayy berlendir.
Kwant mehanikasynda umumy sistemanyn yagdayy, modulynyn kwadraty koordinatalaryn
ahtimallyk bahasynyn paylanysyny kesgitleyan, koordinatalar funksiyasy W (q) bilen yazylyp bilner:

|¥ (q) [%dq

- anlatma, sistemada gegirilen Olceglerin, gdwrimin dq Ulsiinde koordinatalaryn bahalaryny yize
¢cykarmagyn &htimallygydyr.

Y(q) - funksiya sistemanyn tolkun funksiyasy diylip atlandyrylar. Tolkun funksiyasy
birnéce talaplary ddemelidir:
a) Ol Gznuksiz bolmalydyr;
b) Ol birbahaly, birgérnisli (oaro3naunoii) bolmalydyr;
w) Onui kwadraty integrirlenyan bolmalydyr, yagny | ﬁ/lP(q)\qu integral  bolmalydyr.
g) Ol normirlenen bolmalydyr, yagny bu integral bire deri bolmalydyr.
Sonky tassyknamanyn fiziki manysy oréan yonekey we aydyndyr: koordinatalaryn &hli miumkin
bolan bahalarynyn ahtimallyklarynyn jemi bire den, sebébi ginisligin islendik nokadynda obektin
yluze cykarylmagy — anyk, sibhesiz hadysadyr.

2-nji postulat.

Tolkun funksiyalary superpozisiya (wektorlaryin gosulysy) prinsipine boyun egyérler: eger
tolkun funksiyasynyn wi(q) yagdayynda kébir olcegler X; baha getirse, emma tolkun
funksiyasynyn y,(q) yagdayynda X, baha getirse, onda islendik v = c1y1(q) + coy2(q) gornisdaki
funksiya seyle yagdayy yazyp duslndiryér, yagny Olceg nrtijeleri bolan X; ya-da X, netijani
beryar.
3-nji postulat Sredengerinn doly denlemesinin hususy c¢ozgldini funksiyanyn superpozisiyasy
gornusinde gbz 6nline getirip bolar:

Kwant mehanikasynda islendik fiziki ululyga L cyzykly 0z-0zune utgasdyrylan
(samasopryazennyy) operator denesdirilen. Bu fiziki ululygyn eye bolup biljek, mimkin bolan

yeketak bahasy, operator defilemesinii L %= 1% hususy bahasy | bolup duryar.

2. Sredengeriin umumy denlemesi:




bu yerde ¥ (x,y,z,t) — mikrobdlejigin tolkun funksiyasy; m — mikrobélejigin massasy; A — Laplasyn
o° 0% 0

operatory A =—+ +
OX

ayZ 822 !

U (x,y,z,t) — mikrobdlejigin hereket edydn meydanynyn potensial
energiyasy.

3. Durnukly (stasionar) yagday Ucin Sredengerin deflemesi:

2m
AV/+?(E—U)V/=O ’

bu yerde wy(x,y,z) — tolkun funksiyasynyn amplitudasy; E — mikrobdlejigiii doly energiyasy;
U — mikrobdlejigin potensial energiyasy.

Sredengerin denlemesinin fiziki kabul edilen ¢ozgudini kanagatlandyryan standart sertler:
funksiyanyn gutarnyklylygy, tzniksizligi we birgornusliligi; funksiyanyn koordinatalar boyunca
ondiminin Gznaksizligi.

¥ funksiya tgin normirowka serti:
2
.[ ‘l//‘ dx =1
Vv

4. Mikrobdlejigin potensial pasgelcilikden ge¢cmeginin dhtimallygy - “durulyk” koeffisiyenti:

2t
D =exp ——I\/Zm(u — E)dx
hy !
1
bu yerde X, We X, — mikrobolejigin potensial energiyasynyn U doly energiyasyndan E ulu bolyan

aralagynyn nokatlarynyn koordinatalary.
Yene-de “durulyk” koeffisiyenti asakdaky formula bilen hasaplanylyp bilner:

2

D:l-Fﬁ
A

bu yerde A, - potensial pdsgelcilige gelip disyan tolkunyn amplitudasy, 4, - potensial
pasgelcilikden yzyna serpikyan tolkunyn amplitudasy.

1.3. MESELE COZMEGIN MYSALLARY

1-nji mesele.

~

Serpilme | , stysme Ta, kompleksleyin gatnasyklylyk K operatorlary gatnasyklar bilen

esgitieten: 1y/(X) =y (= x), fal//<x) = l//(X + a), Kl//(x) =" (X). B

operatorlar ¢yzyklymy? Bu operatorlara ters operatorlary tapyn.



Cozuligi
Operatorlara seredelin:

f(aw (X )) = afw(x)

T.Bv (x)= BTw(x)

Onda, denliklerden grnlsi yaly serpilme we silysme operatorlary ¢yzyklydyrlar. Kompleksleyin
gatnasyklylyk operatory — ¢yzykli daldir, sebabi:

K(ew(x))=cx Ky (x),

we

bu yerde c=const.
Bu operatorlara ters operatorlar:

~

|t =1: 'fa‘l ='f_a; Kt=K

2-nji mesele.

Tukeniksiz beyik diwarlary we | ini bolan goniiburcly potensial ¢ukury berlen bolsun (1.1.
surat). Bu potensial c¢ukurda yerlesen mikrobolejigin tolkun fumksiyasynyn gornlsini we
energiyasyny kesgitlan.

Uix) A Coziligi:
[ i 1.1. suratda gorkezilen, potensial cukuryn icinddki we dasyndaky
bdlekleri Ggin Sredengerin denilemesini yazalyn:
! i m | u 11 ugastoklar Ggin:
d 2W| w 8z’m
. ”IE X2 + h? (E—U)l//”“ =0 @y
1.1. surat

=

0 /
- Il ucgastok dgin:
d’y, N 87z°m
dx? h?

Ey, =0 (1.2)

Degislilikde (1.1) we (1.2) denlemelerde anlatmalary girizelin:

_°r

K, 2m(E-U)

k :ZTW\/ZmE



Girizilen anlatmalary hasaba alsan, (1.1) we (1.2) denlemelerin umumy ¢6zgudi su gérnise eye
bolyar:

WI’I“ — Aeile + Be—iklx — Ae—ik2X + Beik2X

| | (1.3, 1.4)
v, =Ce"™ +De™

(1.3) denlikde klz ikz. A, B, C we D koeffisiyentlerin bahalaryny tapalyi.
Meselénin sertine baglylykda U — <, onda, bu yerden k2 — oo bolyar. v, funksiyanyn ahyrky
bolup galmagy tgin, B =0 bolmagy zerurdyr. Basga bir tarapdan, x — — o bolan yagdayynda v,

funksiyanyn ahyrky bolmagy Ugin, A = O sertinn yerine yetmegi hem zerurdyr. Onda, | we IlI
ucastoklarda v, (x):\|/III (x) = 0. C we D Kkoeffisiyentleri kesgitlemek dgcin tolkun funksiyanyn

Uzniksizlik sertinden peydalanyp yazalyn:
v, (O) =V (O) =0

Alyarys C+D =0 ya-da C =-D. Alnan baglansygy (1.4) deiilige goyup tapalyn:

Vi, = C (eikx — e_ikx) = Cl SII’] kx (1.5),

Bu yerde, C, =2iC.
Uzniiksizlik sertinden potensial ukuryn sag gapdal tisti tigin:

Vi (I):V/m (I):O

C,sinkl =0
Hacan-da C, # O bolanda, kl=nz, n=1,2,...... bahalarynda bu mimkin.
Onda k  su bahalara eye bolup bilyar:
k =n—,n=12,....

kn — in bahasyny (1,5) goyup, v, tolkun funsiyasyny v bilen anladyp, onun Ugin anlatmany

alyarys:
. TX
vV, = Cn Sln(nT\J

Bu funksiyanyn normirowka sertinden Cn hemiseligi tapyarys:

Seylelikde, potensial gukurdaky mikrobdlejigin tolkun funksiyasy su gornise eyedir.



ol

Bu tolkun funksiya bilen anladylyan energiya derejesi, ailatma bilen kesgitlenilyér:
h>

E = n
" 8ml?

3-nji mesele. Birdlcegli potensial pasgelcilik 1.2. suratda gorkezilen goérniise eyedir. Potensial
pasgelcilige cep tarapyndan hereket edyan, massasy m we energiyasy E (U1<E<UO) bolan

mikrobolejik tgin bu potensial pasgelciligin durulyk (prozragnost) koeffisiyentini kesgitlan.

Cozillisi

Sredengerin birlgegli amplituda denligi su gornisde
Wix) yazylyar:
n* d%y
- =(E-U 1.6
) gl ~(E-Uv e
Eger mikrobolejik potensial pasgelciligin ¢ep tarapynda
yerlesen bolsa, onda U = 0 we (1.6) denlik gérnise eye

bolyar:
i 1 dzl// _ 2mE
o "
¢ g 1.2. surat
Bu denlemanin umumy ¢ozgidi anlatma bilen tapylyar.
ik —ik
V.= Ael * Be " ’ (1.7)
bu yerde
\2mE
k, =

h

Merkezi béleginde yerlesen mikrobdlejik tgin U = U0 we U0> E bolar. Potensial
pasgelciligin bu bolegi Ucin Sredengerin denlemesinin (1.6) degisli ¢ozguldi seyle gorniisde yzylyar:

v, =Ce" +De (L.8)
bu yerde

= J2m(U, - E)
0



Surtda gorkezilen potensial pésgelciligin beyik basgangagyndan sagda yerlesen mikrobdlejik
ucin, U = U <E. Bu yerde, bizin x okunun poloZitel tarapyna yayrayan tolkuna seretyéndigimiz

sebépli, (1.6) denleménin ¢ozgidi asakdaky gornisde bolyar:

ikgX
we =Fe™ (L.9)
bu yerde
2m(E-U,)
ky =
h
Indi VW, We v funksiyalary kanagatlandyryp biljek sertleri yazalyi:
ikyd ik,d kyd kod
Ae 2 +Be? =Ce 2 +De? (1.10)
_ikd ikd o ko
Ik Ae ? Ilee 2 = k Ce ? —kZDe 2 (1.11)
ikgd kyd kyd
Fe 2 —Ce 2 +De ? (1.12)
ik3Fe 2 =k,Ce ? —k,De 2 (1.13)

(1.10) we (1.11) sertlerden alarys
ikd kyd k,d

2ik,Ae 2 =(ik, +k,)Ce 2 +(ik, —k,)De 2 (4

((1.12) we (1.13) sertleden tapyarys:

(k, +ik,)Fe 2 =2k,Ce ? (1.15)
(k, —ik,)Fe 2 =2k,De 2 (1.16)
(1.14), (1.15) we (1.16) denlemelerden C we D koeffisiyentleri ayryp tapyarys:
2ik, Ae 2 (ik, +k;)e™ (k, +k;) 4 (ik, —k; )e™ (k, —k;)
e 2Kk, 2Kk,

Fe 2

Bu yerden potensial pasgelciligin durulyk koffisiyenti Ggin indiki anilatmany alyarys:
2
K [F|” 16k k2K,
2 2
kA (k2 —kk,) (7 ="' )+ (kk, + Kok, ) (€7 +e")




_ YE (U, -E)\E-U,

[(Uy—E)~ JE(E-U,) | shk,d +(U, ~E)(VE - JE-U, ) chkd

bu yerde

Kyd —k,d

e —€
sh(k,d) = > - giperbolik sinus,

degislilikde

gked | gked

ch(k,d) = T 5 -giperbolik kosinus.

1.4. OZBASDAK COZMEK UCIN MESELELER

1. Massasy m bolan mikrobdlejigin potensialy U(x) bolan meydanyndaky birdlcegli hereketi,
Sredengerin denagramlykdaky yagday Ugin denllemesi bilen yazylyar

22 Gy ()= By (0)

2m dx?
U(x) = U(-x) we ¢ozilisi y(x) wyrozden dél diyip hasap edip, y(x) funksiyanyn belli jubutliginin
bardygyny subut edin:

y(X) = + y(-x) — jublt funksiya,
ya-da
y(X) = -y( -x) — jubut dal funksiya.
Su gonikmeleri ¢ozln:
a) mikrobolejigin hereketini 1.3. syratda gorkezilen potensial meydanda seredin. Bu potensial
meydanda mikrobdlejigin energiyasynyn iki sany in Kici hususy bahasyna degisli bolan durnukly
yagdayy Ucin Sredengerin denlemesinin ¢ozilisinin takmyn gornlsini gurun. Alnan ¢dzgutleri

we Y, bilen, olara degisli bolan energiyalary, E; we E, bilen bellan.

U(x)

L

-

1.3. surat

b) Yokarda getirilen potensial meydany (cin Sredengeriin doly denilemesiniin hususy ¢dzguidini
funksiyanyn superpozisiyasy (wektorlaryin gosulysy) gornlsinde g6z 6niine getirip bolar:
—i(E /h)t —i(E, /h)t
w.e we Vo€

10



Wagtyn t = 0 pursadynda, cepdéki potensial cukurda takmyndan doly toplanan tolkun toplumyny
v alyn. Wagtyn gecmegi bilen tolkun toplumynyn hereketini yazyp disundirin.

Jogaby: a) y(x) = sin k; (x+a) eger-de —-a<x<-b
y(X) = £sink;(a-x) eger-de b<x<a
y(X) = exp (-kz (b+x)) eger-de —b <x <0
y(X) = + (-) exp (-kz (b-x)) eger-de 0 <x <b
nx
k, =

C2a

K, = %\/2mv0 “K2R?

T=—"-"TF
) EZ_El

2. Klassiki teoriya bilen kesgitlenilyan, vs faza tizligi bilen hereket edyan erkin elektron tgin de
Broylyn tolkunynyn faza we toparlayyn tizligi nahili?

2
Jogaby: v =—, v =v

L

11



2. YARYMGECIRIJILERDE ELEKTRONLARYN WE DESIKLERIN
STATISTIKASY

2.1. TEORIYA SORAGLARY

1. Mikrobolejiklerin energiya boyunca paylanys funksiyasy. Garyndyly we asagaryndyly
(wyroZdennyy) yarymgecirijiler.
2. Ferminin derejesi. Ferminin derejesinin hususy we garyndyly yarymgegirijilerde yerlesisi.

2.2. MESELE COZMEKLIK UCIN ESASY FORMULALAR

1. Makswell - Bolsmanyn funksiyasy boyunca mikrobdlejiklerin energiya boyunca paylanysy.

E
fu, clE)=exp E, ——
E — mikrobdlejigin energiyasy;
E: —Ferminin energiyasy;
k — Bolsmanyn energiyasy;
T — temperatura.

2. Fermi — Diragyn funksiyasy boyunga mikrobdlejiklerin energiya boyunca paylanysy.
1

fF—D(E): E_E
1+ exp[ = f j

3. Gegis zonasynda elektronlaryn konsentrasiyasy.

n=n(E)= ETXN(E)f (E)E =N, exp(— %) =N, exp(%],

EC

27im KT
bu yerde N(E): N, = Z(h—g

dykyzlygy. E. — gecis zonasynyn diybine degisli energiya (E.=0 bolanda); Ei — yarymgecirijinin
gadagan zonasynyn ortasyna degisli energiya, Ey (Eq = Ec-E,); m, — elektronyn effektiw massasy;
h — Plankyn hemiseligi n; — yarymgeciriide hususy zaryad gecirijilerin konsentrasiyasy.

3
2
] - gecis zonasynda energetiki derejelerin effektiw

4. Walent zonasynda desiklerin konsentrasiyasy:
E

p=p(E)= [N(EJL- F(ENME =N, eXD(— %} =n, exp(%],

27m KT
h2
dykyzlygy; E, — walent zonasynyn depesine degisli energiya, m, — desiklerin effektiw massasy.

3
2
bu yerde N(E)=N, =2[ j - walent zonasynda energetiki derejelerini effektiw

5. Ozara tasirlesyan massalaryn kanuny:

12



n>=np=N_N, exp 5
| C Vv kT

6. Yarymgegirijilerde Ferminiii derejesinin temperatura we zaryad gegirijilerin konsetrasyyasyna
baglylygy:

n-gornusli:

E, =E +kT |n(ﬂl
n;

E, =E KT |n(n—?}

p-gornusli:

2.3. MESELE COZMEGIN MYSALLARY

1-nji mesele. Otag (300 K) we suwuk awot (77 K) ramperaturalarynda kremniyde (Si) we
arsenid galliyde (GaAs) hususy zaryad gegirijileriniin konsentrasyyalaryny hasaplan.

Cozuligi
Gegis zonasynda zaryadlaryn konsentrasiyasy formula bilen kesgitlenilyér:

E
n.=,/N N exp ———
| C \Y p( ZKTJ’

bu yerde, N. we N, degislilikde gecis we walent zonalarynda derejelerin effektiw dykyzlygy:

2 s
. > * )2 2

N, =2 27 KTy~ 2 51.100 M, [ Mee (—T jz s
h m, ) (300

Bu yerde My - energetik zonalaryn anizotroplygyny hasaba alyan effektiw massa.

Kremniy tgin (Si) Mgc = 0,33mp , Arsenid galliy ticin (GaAs) Mgyc = 0,067 mo. M. kremniy tcin
6, Arsenid galliy Ggin 1 dendir.
300 K temperaturada kremniy (cin alarys:

3
N, =2,51-10" -6(0,33)2 ~ 2,8-10" sm*
Degislilikde GaAs Ugin:

3
N, =251-10" -(0,067)2 = 4,7 -10" ¢
Walent zonasynda derejelerin effektiw dykyzlygy N,, gecis zonasyna menzeslikde, My derek

My, girizip alarys. Kremniy ticin Mgy, = 0,55 mo, arsenid galliy ticin Mgy = 0,47m.
Kremniy we arsenid galliy yarymgecirijileri c¢in gecirilin hasaplamalaryn netijesi tablisada
getirilen.
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Yarymgegirijileriit gadagan zonasynyi giiiligi Eq temperatura baglylykda hayal tiytgeyar, yagny Eg
= Eg- aT.Eg we o ululyklaryn bahasy 2-nji gosundyda getirilen. Kremniy tgin:

’ 18-107* 10
N, =10',/2,8-1,02 -exp| — ~16-107 sm®.

2-1,38-107-300

Arsenid galliy ticin: Ni=1,110" sm?,

Kremniy we arsenid galliy yarymgegcirijileri tcin otag we suwuk azot temperaturalarda, gecis we
walent zonalarynda derejelerinn effektiw dykyzlygynyn hasaby we hususy zaryad gecirijilerinin
konsentrasiyasy n;tablisalarda getirilen:

Otag temperaturasynda (300 K):

Si GaAs
N, sm™ 2,810% 4,7:10"
N,, sm™ 1,02:20% 7,010%
N;, sm™ 1,610% 1,110’

Suwuk azot temperaturasynda (77 K):

Si GaAs
N, sm™ 3,610% 5,810%
N,, sm™ 1,410% 9,810"
N;, sm™ 3107° 2,810

2-nji mesele. Otag (T, =300 K) we suwuk azot (T, = 77 K) temperaturalarda kremniy Si we
antimonid indiy InSb hususy yarymgegirijilerde gadagan zonanyn ortasyna gord Ferminin
derejesinin f, géwrlim vyerlesisini hasaplan (elektronlaryn we desiklerin effektiw massalarynyn
dirludigini hasaba almak bilen).

Cozuligi
Hususy yarymgegirijilerde ny = pp we yarymgecirijinin gadagan zonasynyin ortasyna gorélikde
Ferminin derejesinin fo yerlesisini getirilen formulalary ulanyp hasaplamak mimkin:

f KNy Sy g M
2 N, 4 m, )

3 3 3
N,, =2 22" KT _ o5 g0 ™ ( ! jz
' h m, ) 300

Hasaplamalaryn netijesinde alyarys:

T K 300 77
teW Si -0,124 -0,0032
0 InSh 0,074 0,019

Seylelikde, hususy yarymgegirijiler (E;) bolan kremnide Ferminin derejesi gadagan zonanyn
ortasyna goré asakda, emma antimonid indiyde yokarda yerlesyar.
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3-nji mesele. Suwuk azot temperaturasynda (T =77 K) we garyndylaryn konsentrasiyasy
Np.a=10" sm™ bolanda n we p-gérniisli antimonid indiyniii gadagan zonasynyii ortasyna goralikde
Ferminin derejesinin fy yerlesisini hasaplan.

Coziligi
Garyndyly InSb yarymgeciriji birlesmasinde Ferminin derejesininn fo yerlesisini su formula bilen
tapyarys:

f KT |n(&J = 0,085 eW
q n;

Ferminin derejesinin f, yerlesisini gadagan zonanyn ortasyna gord tapmak Ugin, hususy
yarymgegirijide Ferminin derejesininn silysmesini hasaba almaly ( 2-nji meseld seret): 0,019 eW.
Degislilikde, n-InSb-de fy,=0,104 eW, u p-InSh-de f;,=0,066 eW.

Eger Ferminin derejesinin yerlesisini gegis zonasynyn gyrasyna gora hasaplasan, onda Eq
12 - for= 0,115 - 0,104 = 0,011 eW, onun bahasy suwuk azot temperaturasynda (T= 77 K) KT (0,013
eW) dendir, bu bolsa n-InSb — asa garyndylydygyny, emma p-InSb — asa garyndyly daldigini
gorkezyar.

Asa garyndyly yarymgeciriji (BelpokaeHHBIH mosynpoBoaHuK) - bu garyndylaryn
konsentrasiyasy asa uly bolan yarymgegciriji bolup, seyle yarymgecirijinin hususy hasiyeti doly yiize
¢ykman, garyndynyn hasiyeti ylze ¢ykyar. Asa garyndyly yarymgegirijilerde Ferminin derejesi
gadagan bolmadyk zonalaryn icinde (gecis we walent zonalaryn icinde) ya-da gadagan zonanyn
icinde gecis we walent zonalaryn aracéginden KT ululykdan uly bolmadyk aralykda yerlesyér. Asa
garyndyly yarymgegirijiler hususy yarymgecirijilere 6ran yokary derejede garyndy gosmak arkaly
alynyar.

4-nji mesele. Otag temperaturasynda (T=300 K) kremniy Si we germaniy Ge
yarymgecirijilerin erkin zaryad gegcirijilerinin  asa garyndyly yagdayyna gecyan akseptor
garyndysynyn konsentrasiyasyny tapmaly.

) Cozuligi
Yarymgegirijilerde Ferminini derejesi F walent zonanyn depesine ya-da gegis zonasynyn
diyblne kT-den uly bolmadyk aralyga cenli golaylan yagdayynda asa garyndyly yagday yulze
cykyar.
F-E, <kT

Hacan-da doly ionlasma ylize ¢ykanda, desiklerin konsentrasiyasy p seyle kesgitlenilyar:
E,-F
p=N,exp ——
KT

we desiklerin konsentrasiyasy p yarymgecirijidaki garyndynyn derejesine Na dendir:

N
Ny=p=—
q
Kremniy iigin p=3,810"® sm™, germaniy ticin p = 2,2:10"® sm?,
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5-nji mesele. Otag temperaturasynda kremniy Si, germaniy Ge, arsenid galliy GaAs we
antimonid indiy InSb monokristallarynyn hususy udel garsylyklaryny p; hasaplan.

Cozuligi
Hususy yarymgecirijide udel elektrik gegirijiligi:
o = AN, +apu,, = An (u, + 11, ),
bu yerde p, we p, — degislilikde elektronlaryn we desiklerin hereket edijiligi.

1
P =—-

Oj

Bu yerden udel garsylygyn bahasyny alarys:

Si Ge | GaAs | InSb
pi, Omsm | 1,910° | 43 | 6,410" | 4107

6-njy mesele. Hususy kremniniin gadagan zonasynyn ginligi Eq = 1.12 eW. 300 K we O K
temperaturalarda gecis zonasynyn duybilne yakyn derejanin elektron bilen doly bolmagynyn
ahtimallygyny hasaplamaly. Gorkezilen  temperaturalarda, hacan-da yarymgecirijd tolkun
uzynlyklary A = 0,6 we 2,0 mxm bolan elektromagnit séhlesi tésir etse gecis zonasynyn duybune
yakyn derejénin elektron bilen doly bolmagynyn dahtimallygy nahili Gytgar? T= 300 K
temperaturada (E - E;) tapawudy Ey/2 den diyip hasap etmeli.

Cozllisi
Fermi — Diragyn funksiyasy boyunga mikrobdlejiklerin energiya boyunga paylanysy seyle
gornlsde yazylyar:

1
f(E)=
E-E; )}’
1+exp
KT
bu yerde f(E) — elektronyn energiyasynyn E bolmagynyn &htimallygy. T=0K temperaturada:

E>E,e®F) o0 f(E)=0.

T=300 K temperaturada elektronyn gecis zonanyn diybline gérd E energiya eye bolmagynyn
ahtimallygyny tapalyn:

f(E)=[1+exp(0,56-1,6-10™ /(1,38-10% -300))] * = [1+ exp(21,6)]* = 4-10™

Hacan-da yarymgeciriji nusgasyna tolkun uzynlygy 1 = 0,6 mxm bolan yagtylyk sohlesi tésir etse,
bu s6hlanin yygylygy :
v=c/A=310°/(0,610°) = 510" Gs, derdir.
Onun energiyasy:
E=hv=6,610°"510"=3,3110"° Dj= 2,1 eW.
Yagny 2,1 eW > 1,12 eW , onda elektronyi gecis zonasynda bolmagynyn ahtimallygy 0 K {icin we
300 K tigin hem artyar.
Eger-de kremniy yarymgecirijisine tolkun uzynlygy A=2 mxwm bolan yagtylyk sohlesi tésir etse, onda
bu s6hlanin yygylygy:
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v =c/A=310%(210°) = 1,510" Gs,
E=hv=6,610%1510"/1,610""=0,62 eW.
Bu yagdayda tasir edyén sohlénin energiyasy 0,62 eW < 1,12 eW, sol sebépli hem 7=0K, we 7=
300 K temperaturalarda gecis zonasynyn dilybiine yakyn derejanin elektron bilen doly bolmagynyn
ahtimallygynda hig hili uly Gytgesiklik bilmayar.

7-nji mesele.

Otag temperaturasynda (7' = 300 K), kremniy yarymgecirijisi 8-10'® sm™ mysyak atomyny
we 2:10"° sm® bor B atomyny o6ziinde saklayan bolsa, elektronlaryi we desiklerin
denagramlykdaky konsentrasiyasyny hem-de Ferminiin derejesini, ( Ferminin hususy derejesi E;
seredende) tapyn.

Cozuligi

Kremniy yarymgecirijisinde donor garyndysy bolan mysyagyn konsentrasynyn, akseptor
garyndysy borun konsentrasiyasyndan yokarydygy sebapli, kristal n-gornusli gecirjilige eyedir.
Garyndylryii jemleyji konsentrasiyasy, donor (8-10*° sm™) we akseptor (2-10™ sm™), garyndylaryii
konsentrasiyalarynyn tapawudyna, yagny 6-10"°sm™ desdir.

Berlen  temperaturada  elektronlarynn ~ konsentrsiyasy,  garyndylaryn  jemleyji
konsentrasiyasyna def diyip alyp bolyar, yagny n = 6-10'®sm. Degsikleriii konsentrasiyasyny 6zara
tasirlesyan massalaryn kanunyndan peydalanyp hasaplalyi:

2 10 )2
0510 g 0seme,

n 610
Ferminin derejesinin yerlesisini tapalyn:
n -23 3,5 '1016 -19 -
E.,—E =kT:-In . =1,38-10"-300-1In 15—16 =0,629-107 Dj = 0,393eW

2.4. OZBASDAK COZMEK UCIN MESELELER

1. Hususy germaniynin gecis zonasynyn asaky derejesinde elektronyin bolmagynyn &htimallygy
nahili, eger nusganyn temperaturasy: a) 30 K; b) 300 K bolanda?
Jogaby: a) 10°°: b) 10°.

2. Otag temperaturasynda (7 = 300 K) gecis zonanyn asaky derejesinde elektronyn bolmagynyn
ahtimallygy nahili bolar a) hususy germaniyde; hususy kremniyde; w) almazda (Eq= 5,6 eW).
Alnan netijelerin fiziki manysyny distndirin. Gadagan zonanyn ginligi yarymgecirijinin haysy
hasiyetlerine tasir edyéar?

Jogaby: a) 10 b) 10°3; w) 10" .

3. D.I. Mendeleewin periodik sistemasynyn [V toparyna degisli yarymgecirilerde V topar garyndy
atomlarynyn dasky orbitasynyn béasinji  elektronynyn hereketini, takmyndan hususy
yarymgecirijininn dielektrik syzyjylygy bolan jisimini birlik poloZitel zarydly +q yadrosynyn
dasynda tegelek orbita boyunca hereket gornusinde seredip bolar. Otnositel dielektrik syzyjylygy
12-4 den bolan kristalda, elektronyn erkin bolup gegis elektronyna éwrilmegi Ggin ona 0,1 eW
energiyanyn gerekdigini gorkezin. Elektronyn esasy yagdayynyn orbitasynyn radiusyny kesgitlan
we seylelikde, elektronyn dielektrik syzyjylygy hususy yarymgecirijininkd den bolan sredada
hereket edyéandigi baradaky g6z onine getirménin dogrudygyny tassyklan. Yarymgecirijinin
g6zeneginiii hemiseligi 5,42-10 mxm deridir.

Jogaby: E, = 6,35.10™ mkwm; 1, = 0, 094 eW.
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4. Hususy yarymgegcirijide otag temperaturasynda (7" = 300 K), gadagan zonasynyi ortasyna gora
Ferminin derejesinin yerlesisini, hacan-da elektronyn effektiw massasynyn ululygy desigin effektiw
massasynyn ululygyndan iki esse kdp bolan yagdayynda, kesgitlemeli.

mn

m,

Jogaby: Ferminin derejesi gadagan zonanyn ortasyndan %kT -In[ leS,S-lOSeW ululyga

asakda yerlesyar.

5. Kremniy Si we arsenid galliy GaAs yarymgegirijilerine donor garyndysy Np=10'" swm?
konsentrasiya ¢enli garylan. T=300 K temperaturada, garyndynyn doly ionlasan yagdayynda, esasy
dal zaryadlaryn konsentrasiyasyny tapmaly.

Jogaby: Kremniy iigin po=2,6:10° sm*, arsenid galliy iigin po=1,2"10" sm™.

6. Udel garsylygy p=1 Owm'sm bolan elektron gérnisli n-GaAs yarymgecirijide temperaturanyn
T=300 K-den T=77 K-e cenli Uytgemegi bilen Ferminin derejesinin gowrim yerlesisinin
uytgeysini tapmaly.

Jogaby: T=300 K-de f,=0,47 eW, T=77 K-de f,=0,72 eW, onda A f,=0,25 eW.

7. T=300 K temperaturada hususy yarymgecirijide gegiriji erkin elektronlaryin konsentrasiyasy

1,510 cm® deni. Bu yarymgeciriji Ucin gadagan zonanyn gidligini we Ferminiii derejesinin

yerlesisini tapmaly, hacan-da gecis zonasynda derejelerin dykyzlygy su formula bilen anladylanda:
3

N.=GT?,

bu yerde G hemiselik G=4,83:10?* M3 K*?.
Jogaby: E4=1 eW, Ferminin derejesi gegis zonanyn duybtnden 0,5 eW asakda yerlesen.

8. Otag temperaturasynda T=300 K n- gornusli yarymgecirijide Ferminin derejesinin yerlesisini
tapmaly, hacan-da germaniynin 2:10° atomyna bir sany garyndy atomy diisyan bolsa. Germaniyde
atomlaryii konsentrasiyasy 4,4:10%® atom/m? defidir. Gegis zonasynya diiybi bilen donor derejesiniii
aralygy 0,01 eW dendir.

Jogaby: Ferminin derejesi gecis zonanyn diyblnden 0.18 eW asakda yerlesen.

9. T=300 K temperaturada 1 sm’® gowrimde 510% mysyak atomyny saklayan germaniy
kristalynda gadagan zonanyn ortasyna géra Ferminin derejesinin yerlesisini tapmaly.
Jogaby: Ferminin derejesi gadagan zonanyn ortasyndan 0,196 eW yokarda yerlesyar.

10. T=400 K temperaturada 1 sm* géwriimde 510 surma atomyny saklayan germaniy kristaly
ucin gecis zonanyn duybine gora Ferminin derejesinin yerlesisini hasaplamaly.
Jogaby: Ferminin derejesi gecis zonanyn diybuinden 0,229 eW asakda yerlesyar.

11. P-gdrniisli kremniy kristalynda kremniniii her bir 10® atomyna akseptor garyndysynyii bir atomy
disyar. Otag temperaturasynda (T=300 K) walent zonasyna gora Ferminin derejesiniin yerlesisini
tapmaly.

Jogaby: Ferminin derejesi walent zonanyn depesinden 0,279 eW yokarda yerlesyar.
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3. DIFFUZIYA WE DREYF. GENERASIYA WE REKOMBINASIYA.

3.1. TEORIYA SORAGLARY
1. Yarymgegirijide diffuziya togy.
2. Yarymgegirijide dreyf togy.
3. Doly togun kanuny.

4. Denagramlylykda bolmadyk zaryad gecirijileri. Zaryad gecirijileriniii generasiyasy we

rekombinasiyasy.
3.2. MESELE COZMEK UCIN ESASY FORMULALAR

1. Eynsteynii gatnasygy:

D, = S
q
KT
Dp = /«lpF1

Bu yerde D we Dp— degislilikde, elektronlaryn we desiklerin diffuziya koeffisiyentleri.

2. Diffuziya togunyn dykyzlygy:
- elektronlar Ggin

dn
Jo =dD, o
- desikler Ggin
dp
Jio = 0D, —=
pD p dx
3. Dreyf togunyn dykyzlygy:
- elektronlar Ggin
Jne =Ny, E
- desikler Ggin
J pe = qp/u p E )

Bu yerde E - elektrik meydanynyn giyjenmesiniii ululygy.
4. Yarymgegiriji tgin doly togun kanuny:
—n—gornusli

. . . dn
= + =g/ nu E+D —
Jn Jne JnD q( :un n de

-p — gornusli

. d
Jp :Jpe+JpD :q(n:upE_ Dp d_)F:j

5. Zaryad gegirijilerinifi rekombinasiya tizligi:
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- elektronlar Ggin

An
R, =—
(2
- desikler Ggin
A
R, = =P
T
p

Bu yerde An we Ap - denagramlykda bolmadyk (artykmag) elektronlaryn we desiklerin
konsentrasiyasy, t, We t, — yarymgegcirijide denagramlykda bolmadyk zaryad gegirijilerinin yasayys
wagty.

6. Wagta baglylykda denagramlykda bolmadyk zaryad gecirijileriniin (elektronlaryii)

konsentrasiyasynyn tytgeysi:
t
An(t) = An, exp[— —]
T

n
Bu yerde Ano — yarymgecirijilerde wagtyn baslangy¢ momentinde denagramlykda bolmadyk
elektronlaryn konsentrasiyasy.

7. Yarymgegirijide artykmag elektronlaryii konsentrasiyasynyii paylanysy:

An(x)= An, exp| —
(x)=An, exp —

n n

8. Degislilikde elektronlaryi we desiklerin diffuziya uzynlygy:

=,D,7, . Lp = 1/Dprp

3.3. MESELE COZMEGIN MYSALLARY

1-nji mesele. N-gérniisli gecirijilikli uzynlygy 1 sm we kese kesiginiti meydany 1 mm? bolan
germaniy yarymgeciriji nusganyn udel garsylygy 0,2 Omm, esasy bolmadyk zaryad gegirijilerinin
yasayys wagty 7= 100 mks. Nusga tolkun uzynlygy A4 = 0,546 mxm bolan monohromatik séhle
disdr. Nusga gelip disyan sohlanin ahlisi elektron-desik jubdtlerini generirlemdge harg bolyar diyip
hasap etsen, nusganyn garsylygynyi iki esse azalmagy U¢in onun Ustline nahili yagtylyk akymynyn
diismelidigini kesgitlemeli. Yagtylygyn kwant ¢ykysyny bire den diyip almaly.

Cozuligi
Yarymgegiriji nusganyn udel elektrik gecirijiliginin iki esse artmagy Ugin, yagtylyk
generasiyasy bilen nédce mukdarda zaryad gecirijilerinin gosulmalydygyny bilmeklik gerek, sol
sebépli hem, ilki bilen yagtylyk dusmedik yagdaydaky (garankyda) zaryad gecirijilerinin
konsentrasiyasyny tapmaly. Udel gecirijiligi tapmaklygyn aiilatmasyny we ni?=np gatnasykdan
peydalanyp udel gecirijilik Ggin denliméni seyle gérniisde yazyp bolar:

2

o = =qlnu, + pu,)= 0| nu, ———
0 n p n nu, (3.1)

20



Germaniy yarymgegirijisi ligin otag temperaturasynda ni’=6,2510% m?; 11,=0,39 m’/w's; 11,=0,19
m°/B's
Ululyklaryn billi bahalaryny 3.1 formula goyup alarys:

-19 38
1_1 g 039.10%n, 16:625:019-10™ 10

p 02 n ’
Ozgertmeden son alarys:

1,6-0,39-10n*-5n+6,25-1,6-0,19-10* .10™ =0

Bu denligi n-e gora ¢ozip, n-gornusli yarymgegciriji nusgada yagtylyk dismedik yagdayynda
elektronlaryn konsentrasiyasyny alyarys:
n=7610"m?.
Desiklerin konsentrasiyasy:

p =ni/n=6,2510%/(7,610") = 8,210 m*,

Yagtylyk sohlesinin tasiri bilen nusgada elektronlaryn we desiklerii deii mukdary
generirlenyar, sol sebdpli hem artykmag dorén elektronlaryin we desiklerin sany birmenzes bolar,
yagny An=Ap.

Netijede, yagtylyk sohlesi tasir edyan nusganyn udel elektrik gegirijiligi:

o =q(n+An)u, +(p+Ap)u, = alu, -0+ g, p)+qlu, + a1, )AN
Denlikden An-ini bahasyny tapyarys:
An =5,410" m*,

Bu yerde An —yagtylyk sohlesinin Uznlksiz tasirinin esasynda generirlenen elektronlaryn
mukdary. Nusganynn 110210° = 10® m™® géwriminde, 5,410 den artykmag elektronlar
doredilmeli we edil sol mukdarda hem desikler doredilmeli. Meseldnin sertine layyklykda bu
artykmac zaryad gecirijileri 5,4-10* /7 =5,410""10* = 5,410" s tizlik bilen rekombinirlenyarler.

Seylelikde, zerur bolan dinamiki denagramlylygy saklamaklyk (gin, yarymgeciriji nusganyn
iistiine bir sekuntda 5,4-10" foton gelip diismelidir. Meselaniii sertine layyklykda yagtylygyii A =

0,546 mkm tolkun uzynlygynda, 1 Lm yagtylyk akymy 0,0016 Wt ekwiwalent, onda yagtylyk
akymyny tapmak mimkin:

15 15
cI):5,4-10 -hV:5,4-10 hC::L2 Lm
0,0016 0,00164

2-nji mesele. Yagtylyk sohlesinin tasiri bilen yarymgegiriji kristalda zaryad gegirijilerinin
birmenizes paylanan artykmac¢ konsentrasiyasy An emele gelydr. Esasy bolmadyk zaryad

gecirijileriniii denagramlyk yagdayyndaky konsentrasiyasy 2,5-10°° m™ bolup, konsentrasiyanyii

azalmagynyi baslangyg tizligi 2,8.10%* s dendir.
Kesgitlemeli: a) esasy bolmadyk zaryad gegcirijilerinin yasayys wagtyny; b) Yagtylyk cesmesi
ocurilenden 2 ms son An-in bahasyny.
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Cozuligi
a) Artykmac¢ zaryad gecirijilerinin konsentrasiyasynyn wagta baglylykda Uytgeysi asakdaky
aiilatma bilen yazylyar:

t
An(t) = An, exp(— ;) (32)

Bu yerde 4ny — yagtylyk cesmesi birlesdirilen momentinde artykma¢ zaryad gecirijilerinin
konsentrasiyasy; t - zaryad gegirijilerinin yasayys wagty; Ilpoauddepenmmpyem (3.2) denligi wagt
boyuncga differensirleyéris :

dAn(t) _ An(0) expl !

dt T T (3.3)

n n
Bu yerde 7, - p-gornisli yarymgegirijide elektronlaryn yasayys wagty.
t = 0 diyip hasap etsen, konsentrasiyanyn azalmagynyn baslangyc tizligi (3.3) denlikden
kesgitlenilyér, yagny
dAn(t An(0 _
A o= _L =28-10* s
dt T !

n

Esasy bolmadyk zaryad gecirijileriniii denagramlykdaky konsentrasiyasy meseldnin sertine
g6ra An(0) = 2,510°m™, onda esasy bolmadyk zaryad gecirijilerinin yasayys wagtyny tapyarys:

o An(0)
" dAn/dt
6) Yagtylyk cesmesi ociirilenden 2 ms son zaryd gecirijilerinin artykmag konsentrasiyasy An (t =
2:10%5s) (3.2) formula bilen hasaplanyar:
An = 4,410° m?,

|y =25-10° /(2,8-10% )= 89 mks

3-nji mesele. Kremniy kristalynda T = 300 K temperaturada, x okuna perpendikulyar bolan x;
tekizlikde elektrik meydany nola den daldir. Hagan-da x = x; bolanda elektronlaryn konsentrasiyasy
610° sm™ dendir. Bu tekizlige perpendikulyar ugurda, zarydlaryii konsentrasiyasynyi paylanysy
dendlgegli daldir (3.1. surat). Emma x; tekizlik boyuncga elektrik togy nola dendir. Distndirin:

a) Name Ugin tok akmayar;

b) Eger E = -10° W/sm ( 10°® W/sm x okuna g6ra ters ugura urukdyrylan) bolsa, onda x;
tekizlige perpendikulyar ugurda elektronlaryn konsentrasiyasynyn gradiyenti naméa den?

-3
P Y . .
e E=11r B e
- — |'-.. -l'.:'lrh'.' !'";ll' e
- Fon eReefielnenen
. [&] " . [ E1]
e e iy gl =3 BE- 10 e
=
Xy iy

3.1. surat (dn/dx = 3,8810'%m™)
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Cozuligi
a) Glyjenmesi E bolan elektrik meydany dreyf toguny yize ¢ykaryar. Jemleyji tok nola den
bolandygy sebépli, dreyf toguna ululygy boyunca den we emma ona garsylykly ugura urukdyrylan
togun diffuziya dizdjisi bolmaly (3.1 surata seret). Togun bu iki diizGjisinii denligi, togun jeminin
nol yagdayyna gabat gelyar.

b) Bu yagdayda n-gornusli yarymgecirijide doly tok t¢in anlatma su gornuse eyedir:
: dn
J,=q nuE+D,— |=0
n n n dX

Eynsteynin gatnasygyny hasaba alyp alarys:

6 3
an _ [t }e_ 9 g_~10 (10 )=3,88-101° sm™
dx | D KT 0.0258 '

n

4-nji mesele. T=300 K temperaturada p-Si yarymgeciriji nusgada x oky boyunca garyndylaryn
X

paylanysy N, (X)=N-e* | bu yerde xo=0,5 mkm. P(x)=Na(x) diyip kabul edip, N-¢ baglylykda

icki elektrik meydanynyn guyjenmesini E;, desiklerin diffuziya we dreyf toklarynyn dykyzlygyny

hasaplamaly. D,=10 sm*s™ we  ,=400 sm? /W's diyip hasap etmeli.

Cozuligi
Termodinamiki denagramlyk sertlerinde desiklerin doly togunyn dykyzlygy j,
nola den, yagny:

. d
Jp :Jpe+JpD :q(n:upE_ D _pjzo

" dx
E _ Dp dp 1
Bu yerden icki meydan i r &B
| | dp_dNA(x)__£
Differensirl&p alyarys: dx - dx - X, '

D
Ei - nin bahasyny tapyarys E, = =1 =500 W/sm,
T

we e = Jop =32-100"-N, .

5-nji mesele. Udel garsylygy 0,6 Om Sm bolan n-Si yarymgeciriji nusgasy, hususy gegirijilikli
yarymgegiriji ticin Ferminin derejsinin derejesinde yerlesen Ni=10" sm™ generasiya rekombinasiya
merkezlerini saklayar. Zaryad gegirijilerini saklamagyn kesigi (seceniye zahwata nositeley) o; = 10°
> sm?, yylylyk tizligi vi=10" sms™.

1) Eger yarymgrcirijinin seredilyan bolegi hereket ediji zaryad gecirijilerine garyplasan bolsa,
generirleme tizligini hasaplamaly.

2) Yarymgegirijide denagramlykdaky yagdayyna seredeniiide esasy bolmadyk zayad ggirijileriii
konsentrasiyasynyn azalan yerinde generasiya tizligini hasaplamaly.
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Cozaligi
Hacan-da Ei=E; serti g6z 6niinde tutsan generirlenmanin derejesi formula bilen berilyar:
pn—n;

G =
(p+n+2n ),

Garyndynyn derejesine layyklykda, Np=no=7-10" sm™ esasy bolmadyk zaryad gegirijilerinii
2
n

_ .
defiagramlykdaky konsentrasiyasyny hasaplamak bolyar Po = N =2,110° com® VYasayys
D

wagtyny to seyle hasaplayarys:

10 = 1107 s. Zaryad gecirjilerinii denagramlykda bolmadyk konsentrasiyasy: esasy zaryadlar iicin n
= np+An = ny we esasy bolmadyk zaryadlar icin p= po+Ap = Ap dendir. Birinji yagdayda, hagan-
da n,p<<n; alarys:

G: i - _ i
n2-t, 2-7,"

G=7,2510" sm™s™, ikinji yagday licin n>>n; we po>>p

:noAp: P—Po _ Po

G

NyTo Ty Ty
G=2,610"! sm™s™.

6-njy mesele. Dasky tasiriii netijesinde GaAs yarymgeciriji nusgasynda 10%° sm®s™ elektron-desik
jubtdi emele gelyar. T=300 K temperaturada garyndynyi derejesi Np=210" sm®, zayadlaryii
yasayys wagty 1=510"s.

Hasaplamaly: 1) rekombinasiya koeffisiyentini; 2) esasy bolmadyk zaryad gegirijilerininn artykmac
konsentrasiyasyny.

Cozllisi
Rekombinasiya koeffisiyenti r gatnasykdan G=R=rnp alyarys:

G=r(n+p)=r(n, +An+ p, + Ap)=rAn(n, + p,)=rAn-n,

Bu yerden:
G 1 1

R=110° sm®s™, elektronlaryii artykmag konsentrasiyasy An=G-z =510 sm?,
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3.4. 0ZBASDAK COZMEK UCIN MESELELER

1. Otag temperaturasynda T=300 K, yarymgeciriji nusga glyjenmesi E = 10, 100 we 1000 W/sm
bolan dasky elektrik meydany tasir edyan bolsa, germanide elektronlaryn we desiklerin orta dreyf
tizligini kesgitlemeli.

Jogaby: elektronlaryii orta dreyf tizligi: 390, 39-10° we 39-10° m/s;
desikleriii orta dreyf tizligi: 190, 19-10° we 19-10° m/s defidir.

2. 1-nji meselé@ni kremniy yarymgecirijisi G¢in ¢dzun.
Jogaby: elektronlaryii orta dreyf tizligi: 140, 14-10° we 14-10° m/s;
desiklerin orta dreyf tizligi: 50, 500 we 5000 m/s dendir.

3. Germaniy yarymgeciriji nusgasy garyndy gorniisinde 1 m® géwriimde 10%° donor atomyny we 1
m®  gowrimde 7:10*° akseptor atomyny saklayar. Otag temperaturasynda (T=300 K) hususy
germaniy yarymgeciriji nusgasynyn udel garsylygy 0,6 Om 'm. Eger nusga giyjenmesi 200 W/m
bolan tésir etse, doly dreyf togunyn dykyzlygyny tapmaly. Elektronlaryn hereket edijiligi p, = 0,38
m?/(W's), desikleriii hereket edijiligi p, = 0,18 m?/(W's).

Jogaby: 524 A/m?.

4. Uclaryna 6 W potensiallaryi tapawudy birlesdirilen, uzynlygy 5 sm we kese kesigi 0,5 x 0,5 sm?
bolan n gornlsli gecirijilikli kremniy yarymgeciriji ~ sterZnin Gstinden akyan dreyf togunyn
ululygyny kesgitlemeli. Otag temperatutasynda (T=300 K) kremniy yarymgeciriji nusgada gegiriji

elektronlaryii konsentrasiyasy 10%* m® we hususy zaryad gegirijilerinii konsentrasiyasy 2,05-10*
m™ defi. Bu temperaturada elektronlaryn we desiklerit diffuziya koeffisiyenti degislilikde 0,31-10°

we 0,065:10 m?/s.
Jogaby: 0,576 A.

5. Udel garsylygy 5 Om'sm bolan p-gornusli gecirijilikli kremniy kristalynyn Gstlinden dykyzlygy
10 mA/sm? dreyf togy akyar. Desikleriii we elektronlaryi orta dreyf tizligini tapmaly.
Jogaby: 25 we 70 sm/s.

6. Otag temperaturasynda (T = 300 K) elektron dreyf togunyn desiklerin dreyf toguna bolam
garnasygyny kesgitlemeli: a) hususy germaniy; b) hususy kremniy; w) udel garsylygy o =5 Om
Sm bolan n- gornlsli germaniy; g) udel garsylygy o =5 Om- Sm bolan n- gérnisli kremniy; d)
udel garsylygy o =5 Om- Sm bolan p- gérnisli germaniy;

Jogaby: a) 2,05; b) 2,8; w) 337; g) 2,23-10% d) 2,96-10°.

7. Kremniy monokristalynda otag temperaturasynda (T = 300 K) elektronlaryn p, we desiklerin p,
hereket edijiligi degislilikde 1400 we 500 sm?/(W's ). Bu temperaturada elektronlaryii we desiklerii
diffuziya koeffisiyentini kesgitlemeli.

Jogaby: 36,1 we 12,9 sm?/s.

8. Otag temperaturasynda (T = 300 K) n-gornusli germaniy yarymgeciriji nusgasynda donor
garyndysynyi konsentrasiyasy Ng = 10*cm™® deridir. Eger elektronlaryii yasayys wagty z, = 50
mks bolsa, olaryn konsentrasiyasyny n, we diffuziya uzynlygyny L, kesgitlemeli.

Jogaby: pn = 6,25:10"" sm®; L, = 7,110 sm.
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9. Otag temperaturasynda T = 300 K n-gérnusli germaniy yarymgegcirijisinde elektronlaryn
diffuziya uzynlygy L, = 0,15 sm, diffuziya koeffisiyenti D, = 93 sm%/s bolsa, elektronlaryii yasayys
wagtyny z, we hereket edijiligini pu, kesgitlan.

Jogaby: 7, = 242 mks; 1, = 3600 sm*/W:s.

10. Otag temperaturasynda T = 300 K, p-gornlsli kremniy yarymgegirijisinde desiklerin diffuziya
uzynlygy L, = 0,07 sm we akseptor garyndysynyin konsentrasiyasy N, = 110'® sm™ bolsa, olaryi
yasayys wagtyny c, we hereket edijiligini kesgitlan.

Jogaby: 400 mks; 462 sm?/W' s

11. Otag temperaturasynda (T = 300 K) n-gornisli germaniy yarymgeciriji nusgasynda,
elektronlaryn yasayys wagty z, = 500 mks, hereket edijiligi Hn = 3600 sm?(W 's) bolsa,
elektronlaryn diffuziya uzynlygyny L, we diffuziya koeffisiyentini D, kesgitlan.

Jogaby: L, = 21-10% sm; D, = 93 sm?/s.

12. Otag temperaturasynda T = 300 K, n-gornisli kremniy yarymgecirijisinde elektronlaryn
diffuziya koeffisiyenti D, = 31 sm?/s bolsa, elektronlaryi hereket edijiligini kesgitlemeli.

Jogaby: py = 1200 sSm?/W's.

13. Otag temperaturasynda T = 300 K, udel garsylygy » = 3 Om'sm bolan n-gérnisli kremniy
yarymgegirijisi nusgasynda esasy bolmadyk zaryad gegirijilerinin yasayys wagty ¢ , = 5 mks.
Yarymgeciriji nusganyn haysy hem bolsa bir tekizliginde artykmag desiklerin konsentrasiyasy p =
10" sm*® girizilyar we wagt bilen hemiselik saklanylyar. Yarymgeciriji nusganyii bu tekizliginii
oran yakynynda diffuziya togunyn dykyzlygyny tapmaly. Bu tekizlikden nahili aralykda desiklerin
konsentrasiyasy 10' sm™ den bolar? Yarymgeciriji nusganyi uzynlygyny zaryad gegirijilerinii
diffuziya uzynlygyndan has uly diyip hasaplamaly.

Jogaby: 2,6.10° A/sm?; 1,7-10 sm.

14. Hususy kremniy yarymgeciriji kristalynda elektrik meydanynyn giyjenmesi E = 500 W/m,
elektronlaryn p, we desiklerin p, hereket edijiligi degislilikde 0,14 we 0,05 m?/(W.s) defi. Hususy

zaryad gegcirijilerinii konsentrasiyasy n; = 1,5-10" m™.
Kesgitlemeli: a) elektronlaryii v, we desiklerin vy, dreyf tizliklerini; b) kremniniii udel
garsylygyny o ; w) doly dreyf toguny I, hacan-da kese kesiginin meydany S = 310° m?

bolanda.
Jogaby: a) vy, =70 M/s; vy, =25m/s;b) pi=2,210° Omm; w) | = 0,684 MxkA.

15. Eger p-g6rnusli germaniy (icin diffuziya koeffisiyenti D, = 99-10* m?/s we n- gérniisli germaniy

ligin D, = 47:10™ m?/s , esasy bolmadyk zaryad gegirijilerinii yasayys wagty z,= r,=10"s bolsa,
onda p-gornlsli germaniyde elektronlaryn diffuziya uzynlygyny we n-gérnisli germaniyde
desiklerin diffuziya uzynlygyny hasaplamaly.

Jogaby: 0,99 we 0,69 mm.

4. YARYMGECIRIJILERDE KINETIKI HADYSALAR
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4.1. TEORIYA SORAGLARY
1. _I_E_I_elgtronlaryﬁ we desiklerin hereket edijiligi. Hususy we garyndyly yarymgecirijilerin hereket
g(.j I\J'(Izlallrgylfnge(;irijilerde galwanomagnit effektleri.
4.2. MESELE COZMEKLIK UCIN ESASY FORMULALAR

1.Zaryad gegirijilerinii hereket edijiligi:
- elektronlar Ggin:

_ Ve _ O
AR m.
- nesikler tgin:
_V_d . chp
o = ~ m,

bu yerde g- elekrtonyn zaryady, v g glyjenmesi E bolan elektrik meydanynda zaryad
gecirijilerinin dreyf tizligi; T WeT - degislilikde elektronlaryn we desiklerin yayramagynyn orta
wagty; m u m - degislilikde elektronlaryn we desiklerin effektiw massasy.

2. Yarymgegirijileriii elektrik gecirijiligi:
1
o == =a(nm, + p,)
bu yerde, p —yarymgecirijinin udel garsylygy.

3. Hollun effekti

Goniburgly koordinatalar sistemasynda elektrik we magnit meydanlary x we y oklary boyunca
urukdyrylan bolsun. Glyjenmesi Ex bolan elektrik meydanynyn tésiri bilen galynlygy w bolan
gonuburgly yarymgeciriji nusgadan dykyzlygy jx den bolan elektrik togy akyar.

Induksiyasy B, bolan magnit meydany tarapyndan, x oky boyunca u,Ex tizlik bilen hereket edyén
zaryad gecirijisine tésir edyan guyc:

F, =eu,E,B,
Nusgada yuze ¢ykyan elektrik meydanynyn guyjenmesi:
Ey = I:QX Jsz
Hollun elektrigi hereketlendiriji guyji Uy:
|.B
U, =R, =
W )

1

bu yerde, RX = e_n— koeffisiyent - Hollunn hemiseligi; n —zaryd gecirijilerinini konsentrasiyasy;

I, — yarymgegiriji nusganyi tstiinden akyan togu ululygy.
Yeterlik uly magnit meydanynda zaryad gecirijilerinin hereket edijiligi:
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Bu yerde p — udel garsylyk.

4. Magnitrezistiw effekti
Goralikde (otnositel) magnit meydanynda garsylygyn Uytgeysi:

Ap _ jX(B)_l
P 5(0)

4.3. MESELE COZMEGIN MYSALLARY

1-nji mesele. N- gornusli kremniy yarymgeciriji nusgasynyn 6lcegi: uzynlygy 10 mm, ini 2mm we
galynlygy 1 mm. Degislilikde elektronlaryn we desiklerin hereket edijiligi O, 12 We 0,05 m? /(W's),

yarymgegirijiniii hususy zaryad gegirijilerinin konsentrasiyasy n =15 10 m . Tapmaly: a)
hacan-da nusganyn garsylygy R = 150 Om bolsa, nusgada donor garyndysynyn konsentrasiyasyny;

b) nusganyn gegcirijiliginin elektron dizdjisinin desik duzljisine bilan gatnasygyny.c
Cozuligi
a) Kremniy yarymgeciriji nusgasynyn udel garsylygyny kesgitlalin:

RS 150-1:10°-2-107
o 10-10°°
Garyndyly n-gornusli kremniy nusgasynyn udel garsylygy asakdaky anlatma bilen kesgitlenilyar:
-1
p=|a(nu, +pu,)|
Meselanin sertinden san bahalaryny goyup alyarys:
0,12n + 0,05p = 2,08-10 .

=0,030m - m

2
NP = N;" | polyandygyny g6z ditinde tutup:
) 15.10% 2
i (L5-10°)

p=—=
n n

p-nin bahasyny yerine goyup alyarys:
2 16 2 20
0,12n +0,05(1,5-10 ) —2,08-10 n=0.

Bu yerden elektron gegirjilikli yarymgegiriji ticin alyarys: n=1,73-10%' m >
Hacan-da &hli garyndy atomlary ionlasan yagdayynda, N,=n=1, 73- 10 M .

B) Yarymgeciriji nusgalarynda udel gegirijiligin desik we elektron duzajileri su formulalar bilen
kesgitlenilyér:

0,= OPK,; 0, = anu, .
Onda
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o, _ Pu, (1’5'1016 )2 Hp

o 2
o, N, n°u,
Bahlaryny yerine goyup, nusganyn gecirijiliginin elektron duzdjisinin desik dizdjisine bilan
gatnasygyny taparys:
o, 2,25-10%.0,05
o, (1,73-10")0,12

=3,1-10™"

2-nji mesele. Berlen temperaturada yarymgecirijinin minimal udel elektrik gecirijilige
eyedigini gorkezin, hacan-da elektronlaryn konsentrasiyasy n = n bolanda, bu yerde n. - hususy

konsentrasiya; WM R - degisililikde desiklerin we elektronlaryn hereket edijiligi. Bu sertlerde

desiklerin konsentrasiyasy p naca den?
German3|y yarymgeg|r2u|5|n|n hususy we m|n|mal udel elektrik gecirijiligini tapyn, hagan-da

n.= =2510 m (p =0,19m/(W-s) u po= =0,39m /(W s)) bolanda. Elektronlaryn n we desiklerin
p konsentraS|yasynyn haysy ululygynda (n=p = =n bahasyndan basga) bu yarymgeciriji hususy
gecirijilige den udel elektrik gecirijilige eyedir?
Cozuligi
Yarymgegirijiniti udel elektrik gecirijiligi:
2

o =q(nu, + pu,),np=n,

Bu yerden,

Bu anlatma minimum baha eye bolyar hacan:

d(a/q):

dn
N’

|
Bu yerden, Mn — " =0 yada N=N, N Hp Iy,

dz(alq) 0

Anlatmanyn bahasy dnz = Y polozitel, yagny minimumda egreyme nokady

p=nZin=nJu/a,.

-19 19
Hususy yarymgecirijide: O = (N (,Un + U, ) =1,6-10 2,5-10 -0,58 = 2,32 Om/m. Minimal
udel gegirijiligi:

0 = niq :un‘up + niq :up:un = Zniq\/:un:up - 2118CM/-M (Om/m)
Udel gecirijilik hususy gegirijilige dendir, hagan-da:
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ang, +anfu, In=an, (u, +u,).

. 2 2 _
Vada Nty =00 (1, + ) +0fp, =0
Bu kwadrat denligi n—e goralikde ¢ozip, alarys:

n=—"%_(0,58+0,2)
0,78 ’

Emman#n., serte layyklykda:
19 -3
n= ni/2 =1,25-10 m ;

2 19 -3
p:ni/n:5-10 m .

3-nji mesele. Garyndysyz germaniy we Kkremniy yarymgeciriji nusgalarda, 40 we 80°S
temperaturalarda erkin elektronlaryn konsentrasiyasyny kesgitlemeli hem-de olaryn 300 K
temperaturadaky konsentrasiyalary bilen denesdirmeli. Temperaturanyn Uytgemegi bilen gecis
zonada N_we walent zonada N, derejelerin effektiw dykyzlygynyn tytgemegini hasaba almaly dal.

Germaniynin gadagan zonasynyn ginligi Eg = 0,72 eW we kremniynin gadagan zonasynyn ginligi
Eg = 1,12 eW. Gorkezilen temperaturalarda udel garsylygyn ululygyny kesgitlemeli (hereket
edijiligin temperatura bilen (ytgemegini hasaba almaly dal). Germaniy we kremniy

yarymgegirijilerinin otag temperaturasyndaky udel garsylygyny degislilikde 0,45 we 2-103 Om-m
diyip almaly.

Cozuligi
Hususy zaryad gegirijileriniii konsentrasiyasy n formuladan kesgitlenilyar
E
n’ =N_N exp| ——
KT

Derejelerin effektiw dykyzlygynyn N_we N temperatura baglylykda az Uytgeyanligi sebépli, NN

= const. Germaniy yarymgecirijisi Uc¢in durli temperaturalarda hususy zaryad gegirijilerinin
konsentrasiyalarynyn gatnasygyny tapalyn.
T= 300 K temperaturada:

KT = 0,86-10 " -300 = 0,0258 eW.
T = 40°S = 313 K temperaturada:

le =0,02693B.
Bu temperaturalarda konsentrasiyalaryn gatnasygy,
n(313K) _[exp(-0,72/0,0269) " __
exp(-0,72/0,0258) |

n (300K)
T2 =80°C = 353 K, temperaturada,

sz =0,0304 eW.
Onda
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1/2
n (353K) _[exp(-0,72/0,0304) "
n, (300K) |exp(-0,72/0,0258) |

Seyle gornigsde kremniy  yarymgegcirijisi  U¢in  hem hususy zaryad gegcirijilerinin
konsentrasiyalarynyn gatnasyklaryny hasaplalyn (Eg =1,12 eW):

r 1/2
N (313K) | exp(-1.12/0,0269) | > 43
n (300K) | exp(-112/0,0258) |

n, (300K) | exp(~112/0,0258)
Hususy germaniynin udel garsylygy asakdaky formula bilen kesgitlenilyér:

1

qni (:un + :up )
Zayad gegcirijilerinin hereket edijiligi Mo R temperatura bagly dal diyip alarys:
p(313 K)/p(300 K) = n (300 K)/n.(313 K).
T=40°S (313 K) temperaturada,
p(313 K) = n.(300 K)p(300 K)/n.(313K) = 0,45/1,77 = 0,254 Om-m.
T=80°C (353 K) temperatura U¢in hem udel garsylygy p tapyarys:

p(353 K) = 0,45/8,3 = 0,054 Om-m.
Kremniy yarymgecirijisi ¢in berlen temperaturalarda udel garsylygyn bahalaryny tapyarys:

p(313K) =823 Om-m; we p(353K) = 74,9 Om-m.

n, (353K ) _exp(—1,12/0,0304)}1/2: 7

p:

20 -3
4-nji mesele. Germaniy yarymgegiriji nusgasynda donorlarynn konsentrasiyasy N, = 2:10 m .

2
Elektronlaryn effektiw massasy m, = 1,57m, den we donory r = 5-10 mkm bolan yayradyjy

merkez diyip almaly. 300 K temperaturada erkin hereket aralygynyn orta uzynlygyny we
caknysmalaryn arasyndaky orta wagty kesgitlemeli. Elektronlaryn hereket edijiligini tapmaly.

Cozuligi
Germaniy yarymgegirijisinde zayad gecirijisinin erkin hereketinin orta aralygy A = 1/(Nnr2), bu
yerde r —sferiki yayradyjy merkezin radiusy, N — zaryad gegirijilerinin konsentrasiyasy. Seredilyan
yagday dgin:
20 -16 -6
A=1/(2-10 n-25-10 )=0,64-10 m.

Caknysmalaryii arasyndaky orta wagt 7 = A/<v>, bu yerde <v> - elektronyn orta tizligi. Onden
belli bolusy yaly,

2
(1/2) m <v> = (3/2) KT,;
1/2
t=Nm /3KT) =0,69-10"'s.

Hereket edijilik:
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4.4. OZBASDAK COZMEK UCIN MESELELER

1. Otag temperaturasynda 7 = 300 K hususy germaniy yarymgegcirijisinin udel garsylygy p = 0,43

2
Om-m. Germaniyde elektronlaryn we desiklerin hereket edijiligi degislilikde 0,39 u 0,19 m /(W's).
Elektronlaryn we desiklerin hususy konsentrasiyasyny kesgitlan.
Jogaby: ni=2,5-10" m?®

2. 1-nji meselede seredilen germaniy yarymgegiriji nusgasna surma garyndy atomlary seyle

6
derejede gosulan, yagny 2-10 germaniy atomyna bir garyndy atomy dusyar.
Tapmaly: a) T=300 K temperaturada elektronlarynn we desiklerin konsentrasiyasyny (otag
temperaturada surma atomlarynyn &hlisi ionlasan we germaniy atomlarynyn konsentrasiyasy N =
28 -3
4,4-10 m ); b) bu germaniy nusgasynyn udel garsylygyny, berlen temperaturada germaniy
nusgasynda elektronlaryn We de$lk|erln dlffu2|ya koeff|3|yent|n|

Jogaby: a) n =N —22 10 m,p=284- 10 m;
3 2 3 2
b) pn—7,3-10 Om-m; w) D, =10-10 m /s, Dp:4,9-10 m/s.

3. Otag temperaturasynda T = 300 K elektronlaryn we desikleriii konsentrasiyasyny kesgitlemeli: a)

17
hususy kremniy kristalynda; b) 1 sm® géwriimde 5-10 surma atomy garyndysy bolan kremniy
kristalynda.

3/2

2(27TkT) 3/4
Jogaby: a) Ny = P :T(mnmp) eXp| -

9| ~10° ¢y
2KT

17 -3 2 -3
0) nn:5-10 sm ,pn:2-10 sm .

4. Otag temperaturasynda T = 300 K germaniy yarymgeciriji nusgasynda elektronlaryn we
desiklerin konsentrasiyasyny kesgitlan, hacan-da nusgada donor atomlarynyn konsentrasiyasy N § "

14 -3 14 -3
2-10 sm we akseptor atomlarynyn konsentrasiyasy N_ = 3:10 sm bolanda.

12 -3 14 -3
Jogaby: n= 6,25-10 sm P,= 10 sm .

5. Otag temperaturasynda T = 300 K a) hususy germaniynin udel garsylygyny kesgitlan; b) donor
8

garyndyly germaniynin udel garsylygyny kegitlan hacan-da germaniynin 10 atomyna bir sany
donor garyndysynyn atomy diisyan bolsa kesgitlan?

Jogaby: a) 43,2 Om-sm; b) 3,64 Om-sm.
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6. Otag temperaturasynda T = 300 K a) hususy kremniyninn udel garsylygyn)é kegitlan; b) donor
garyndyly kremniynin udel garsylygyny kesgitlan, hacan-da kremniynin 10 atomyna bir sany
donor garyndysynyn atomy diisyén bolsa.

5
Jogaby: a) 3,29-10 Om-sm; b) 8,93 Om sm

7. Otag temperaturasynda T = 300 K, n-gornusli gecirijilikli kremniy yarymgeglrul nusganyn udel
garsylygyny tapmaly, hacan-da donorlaryin konsentrasiyasy N = 10 we 10 sm bolan
yagdayynda.

Jogaby : 44,7 Om-sm u 44,7-10-4Om-sm.

15 -3
8. Germaniy yarymgeciriji nusgasyna konsentrasiyasy N =2-10 sm bolan alyuminiy garyndysy

gosulan. Otag temperaturasynda T = 300 K nusganyn udel gegirijiligini tapmaly.
Jogaby: ¢ = 0,608 Om/sm.

9. Otag temperaturasynda T = 300 K hususy kremniy nusgasynyn udel garsylygy 2000 Omm we
gecis zonasynda elektronlaryn konsentrasiyasy n=14- 10 m 10 we 10 m konsentrasiya

cenli akseptor garyndysy garylan kremniyniy nusgasynyn udel garsylygyny kesgitlemeli. Hususy
we garyndyly kremniy yarymgegirijisi ¢in desiklerifi konsentrasiyasy birmenzes bolup, n, =

0,251 dendir.
3
Jogaby: 0,14 1 1,4-10 Om-m.

28
10. Otag temperaturasynda T = 300 K, hususy germaniynifi bir metr kub géwriminde 4,4-10

19
atom bolup, elektronlaryii konsentrasiyasy 2,5-10 m™ dendir. Garyndyly germaniyde gegciriji
elektronlaryii we desiklerii konsentrasiyasy naca defi, hacan-da 10° esasy atoma bir sany donor
garyndysy ya-da bir sany akseptor garyndysy dusyan bolsa.

19 3 19 . 3
Jogaby: 5,39-10 elektron/m; 0,99-10 desik /m .

-4
11. Otag temperaturasynda T = 300 K hususy kremniy nusgasynyn udel gecirijiligi 4,3-10 Om/m.
Hususy zaryad gegirijileriniii konsentrasiyasy nace? Nusgadan tok gegyén bolsa, onda bu togun
nace bolegi elektron dizdjisidir.

16 -3
Jogaby: 1,47-10 m ; 0,74.
28 -3
12. Hususy germaniy yarymgeciriji nusgasynda atomlaryn konsentrasiyasy 4,5-10 m den. T =
9
300 K temperaturasynda 2-10 atomdan bir atom ionlasan. Bu temperaturada elektronlaryn we
2

desiklerin hereket edijiligi degislilikde 0,39 u 0,19 m /(W-s) den.
Kesgitlemeli: a) hususy germaniynin udel gecirijiligini; b) germaniy yarymgegirijisine
Mendeleewiti tablisasynyn V topar elementi, germaniynini 10® atomyna bir garyndy atomy diiser
yaly garylan yagdayynda nusganyn udel gegirijiligini tapyn.
Jogaby: a) .= 2,09 Om/m; b) o= 28 Om/m.

13. Otag temperaturasynda T = 300 K hususy kremniy nusgasynyn udel garsylygy 2:10° Om'sm,

3
gecis elektronlarynyn konsentra3|yasy 15- 10 sm den. Sol bir temperaturada donorlaryn

konsentrasiyasy 10 atom/sm bolan n-gornisli gecirijilikli kremniynin udel garsylygy nacé den?
Elektronlaryn hereket edijiuligi desiklerin hereket edijiliginden Ug esse uly diyip hasap edelin we bu
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gatnasyk hususy hem-de garyndyly yarymgecirijiler Ggin saklansyn. Ululyklaryn esasy hasaba
alynmadyk 6zgermelerini hil taydan esaslandyryn we olar néhili tassyklanylyp bilner.
Jogaby: 0,4 Om'sm.

14. Otag temperaturasynda T = 300 K, p - gornisli gecirijilikli germaniy yarymgeciriji nusgasynda
esasy bolmadyk zaryad gegirijilerinin konsentrasilgasyr;y we hereket edijiligini tapyn, hagan-da

akseptor garyndysynyn konsentrasiyasy N, = 10 sm , we elektronlaryn diffuziya koeffisiyenti
2
D = 93 sm /s bolanda.
10 -3
Jogaby: 6,25-10 sm .
15. Otag temperaturasynda T = 300 K, kremniy yarymgeciriji nusgasynyn udel 93e(;iriji3ligini
kesgitlan, hacan-da yarymgecirijide akseptorlaryn konsentrasiyasy Na = 2,310 sm we
13 -3
donorlaryn konsentrasiyeasy Nd:2,2-10 sm bolanda.

5
Jogaby: 8-10 Om/sm.

16. Otag temperaturasynda T = 300 K, hususy germaniy yarymgeciriji nusgasynda elektronlaryn
hereket edijiligi p = 3900 sm /(W s) we desiklerin hereket edijiligi W, = = 1900 sm /(W S).

Yarymgegiriji nusganyn Olcenen udel gegirijiligi 0,01 Om/sm bolanda elektron -desik jubutlerinin
konsentrasiyasyny tapyn.
Jogaby: 1,08 10 sm™.

17. Otag temperaturasynda 7" = 300 K, p-gornusli gecirijilikli germaniy nusgasynda elektronlaryn

we desiklerin konsentrasiyasyny kesgitlan, hacan-da yarymgeciriji nusganyn udel elektrik
gecirijiligi = =100 Om/sm

9 -3
Jogaby: P, —329 10 sm ; np:1,9-10 sm .
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5. YARYMGECIRIJILERDE UST HADYSALARY.
MDY-STRUKTURALARY.

5.1. TEORIYA SORAGLARY

1. Puassonyn Defilemesi. Ust potensialy. Ustin gegirijiligi.
2. Meydan effekti. MDY -strukturalar. MDY - strukturalaryn sygymy.

5.2. MESELE COZMEKLIK UCIN ESASY FORMULALAR

1. Yarymgecirijinii géwrim zaryadynyn uUstki gatlagynda elektronlaryii we desiklerii
konsentrasiyasy:

D= n_e—ﬁ((0+(0b)

Bu yerde B=— b - géwrim potensialy, su asakdaky formula bilen kesgitlenilyar:

kT ¥
N
?y, = ¢ In(n_ij .

Bu yerde N - yarymgeciriji esasyn (podlozkanyi) géwriminde garyndy atomlarynyn
konsentrasiyasy.

2. Elektronlaryn nswe desiklerin ps Ustdéki konsentrasyyasy.
n, =ne’”

— - Bos
ps - r]ie
Bu yerde o — Ust potensialy.

3. Yarymgegirijinin st gegirijiligi.
o, =d(n,u, + Py, )
4. Debay uzynlygy (aralygy) ya-da elektrik meydanynyii ekranlanma uzynlygy: — hususy

yarymgegirijiler U¢in
L, = fgoe;skT
aqn
L, = ZgofskT
\ a°N

- gecirijiligin gornisinin inwersiyasy bolan yagdayynda

— garyndyly yarymgeciriji ti¢in
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L - 2e,e KT
D q 2 N * ]
Bu yerde N” - yarymgegirijide esasy bolmadyk zaryadlaryi konsentrasiyasy.

5. Yarymgegirijinin Gstki gatlagynda zaryadyi dykyzlygy.
Yarymgegirijiniti (p-gorniisli) Ustki gatlagynda zaryadyn dykyzlygy Qs , umumy gérniisde
yarymgecirijinin géwrim zaryady gatlagynda zaryadyn dykyzlygynyn Qg we yarymgegirijinii
inwersiya gatlagynda Qn hereketli zaryadlaryn dykyzlygynyn jemine dendir, yagny:

QS = QB + Qn-

6. Yarymgegirijinin zaryda garyplasan boleginde zaryadyi dykyzlygy Qg :

Qe =—qNW,
Bu yerde W- guycli inwersiya yagdayynda MDP - strukturanyn Ustki bdleginde géwriim zaryady
gatlagynyn galynlygy bolup, asakdaky formula bilen kesgitlenilyar:

W — 48083(Db
gN
7. MDY-strukturanyn differensial sygymy:
C — CdCs
C,+C,"
Bu yerde Cq— MDY -strukturanyi dielektrik gatlagynyn udel sygymy,
C _ gOgd
4=

g4 — MDY-strukturanynn dielektrik gatlagynyn dielektrik syzyjylygy; d — MDY-strukturanyi
dielektrik gatlagynyn galynlygy; Cs— yarymgecirijinin géwriim zaryady gatlagynyn udel sygymy,

C, = dQ,
do,

8. MDY -strukturanyii zatworyna berlen napryazeniyanyn paylanysy:

V:=Vg+ ¢s+Vy ,
Bu yerde V, — dielektrik gatlagynda napryaZeniyanyn ¢okmesi,

Q.|
C,

QSS
Cy
Bu yerde Qss — dielektrik-yarymgeciriji aracakde zaryadyn dykyzlygy;

V, =

V, — tekiz zonalarda napryaZeniya,

Vtz = (pmy o
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qo v - elektronyin metaldan we yarymgegirijiden ¢ykys islerinin tapawudy; kremniy-kremniy okisi-
metal (Al- SiO,-Si) strukturasy ugin ¢,y formula bilen hasaplanylyar:

Pmy = 3,2 - (3,25+0,55 + (pb),
Bu yerde «+» alamaty p-gecirijilikli yarymgecirijiler Ucin we «-» alamaty n-gegirijilikli
yarymgecirijiler Ucin peydalanylyar.

9. MDY-tranzistorlaryi porog napryazeniyasy;
— n-kanally tranzistorlar Ggin:

_ Qs
Vic _Vtz +2‘§Db‘+ C ,
d
- p-kanally tranzistorlar Ggin:

Vie =V, — 2‘% _%_

d

5.3. MESELE COZMEGIN MYSALLARY

1-nji mesele. Otag temperaturasynda T=300 K, udel garsylygy p=15 Om'sm bolan kremniy
yarymgecirijisinde ekranlanmanyn Debay uzynlygyny hasaplan we elektrik meydanynyn tésirinin
aralasyan cunlygy bilen denesdirin.

Cozuligi
Yarymgegirijilerde Debay aralygy, potensialyn Kici kT/q oyandyrylmasynda elektrik
meydanynyn yarymgecirija aralasmak cunlygyny hasiyetlendiryér:

/ KT
I—D — 80‘6’;8
qn

Sebabi hususy kremniyde ni=2,810" sm*®, Lp=2,510° sm =0,25 mkm. NapryaZeniyanyi
uly bahalarynda, yarymgecirijide elektrik meydanynyn aralasys cunlugy W adaty yagdayda Debdy
uzynlygyndan 6éran uludyr, yagny

kT W 2¢,
o = 1
@, >> I (kTJ >>
q

2-nji mesele. Udel garsylygy p=1 Om'sm bolan kremniy yarymgegiriji nusgasynda (st
potensialynyn ¢s=0,3 W; -0,2 W; -0,5 W; -0,9 W bahalarynda, ustky gatlakda elektronlaryn we
desiklerin (ns we ps) géwriim konsentrasiyasyny hasaplamaly.

Cozuligi
Klassiki yagdayda elektronlaryn we desiklerin Ustleyin konsentrasiyasy ns we ps asakdaky
formulalar bilen anladylyar:

— ﬁ(Ps — _ﬂ ¢s+2(0
Ng =Ny€ e P =NyE (7. 2)
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Zerur hasiyetnamalary hasaplalyn:

n, =L=4,2-1015sm‘3
qu, p,
n2
Po =— =61-10"sm™
nO
20, =25 1n Do _ 0,65 ew
q n;

Elektronlaryn we desiklerin stleyin konsentrasiyasynyn ( ns we ps) alnan bahalaryny tablisada
yazalyn:

®s, EW 0,3 -0,2 -0,5 -0,9
Ns, SM™ 4,510% 1,910% 1,710’ 3,410°
Ps, SM™ 5,010* 1,210° 1,310% 6,510%

Zaryad gecirijilerinin  hususy konsetrasiyasyny elektronlaryin we desiklerin Ustleyin
konsentrasiyasynyn alnan ns we ps bahalary bilen denesdirip, Ustiin durli yagdaylary tgin alarys:
1 — elektronlara baylasmagy, 2 — elektronlara garyplasmagy, 3 — gowsak inwersiya, 4 — guycli
inwersiya.

3-nji mesele.

Akseptor garyndysynyi konsentrasiyasy N,=10"° sm™ bolan p- gorniisli gecirjilikji kremniy
nusgasynyi Ustiinde doredilen, galyilygy 0,1 mkm bolan SiO, okis we alyuminiy metal gatlaklary
bolan MDP-strukturalarda, SiO; okis gatlagy bilen Si plastinasynyn aracdginde ylze cykyan
zaryadyn dykyzlygyny Qs hasaplan. Tekiz zonalaryn napryazeniyasy 2,3 W dendir.

Yokaryda seredilen MDY — kondensatoryn zatworyna ululygy woltun yiizden bir nége
ulstine den bolan, napryaZeniya berilsin: Hacan-da tekiz zonalaryn napryaZzeniyasy Wy, =1,3 W
bolan yagdayynda, géwriim zaryadynyn garyplasan gatlagy Qg bilen baglansykly zaryadyn
dykyzlygyny we kremniynin Ustiine gysylyp ¢ykarylan hereketli zaryadyn dykyzlygyny (Qn) tapyn.
Bu pribor belli bir derejede yokary temperaturada isleyar. Fiziki ululyklaryn berlen bahalary: €4 = 4;
or=0,026 W.

Cozuligi
Tekiz zonalaryn napryaZeniyasy formula bilen kesgitlenilyér:
Q
Vn3 = ¢MH o CZS (1)

(1) formuladan,

st = Cd (@MH _Vns) (2)

£,6y 885-107.4
Ce=Tq T 109

= 3,54 . 1078 Flsmz

Cykys isinin tapawudyny hasaplalyi:
Oy = 3,2-(3,25-0,55 + @r In (Nan;) = 0,89 eW.
Zaryad akidijilere garyplasan gatlakda zayadyn dykyzlygy:

Qss = 11,2910 Kl/sm?,
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hereketli zaryadyn dykyzlygy:
Qn = Qss— Qs = 3,54.10° Kl/sm?”.

4-nji mesele. Akseptorlaryn konsentrasiyasy N,=10" sm™ bolan p-gornisli gegirijilikli kremniy
nusgasy (plastinasy) esasynda ideal dielektrik gatlakly MDP-kondensator doredilen. Dielektrik
gatlagynyn galynlygy 100 nm. Metaldan we yarymgegirijiden elektronlaryn ¢ykys isinii tapawudy
omy = -0,9 eW. Yarymgegciriji bilen metal gatlagynyn aracégindéki zaryadyn dykyzlygy Qs =
810 Kl/sm™. Garyplasan géwriim zaryadynyni gatlagynyi maksimal galyiilygyny Waax , dielektrik
gatlagynyn sygymyny, géwriim zarydy gatlagynyn zaryadyny (Qs=Qg), MDY-kondensaroryii
porog napryazeniyasyny we minimal sygymyny hem-de tekiz zonalaryn napryazeniyasynyi tésirini
hasaba alyp, porog napryaZeniyasyny hasaplan.

Cozuligi
Zaryadlara garyplasan géwrim zarydy gatlagyn maksimal galyilygyny Wmax kesgitlemek tgin, ilki
bilen gdwrium potensialynyn ululygyny hasaplalyn:

N 10"
=@, Inj] — [=0,026In| —— [=0,29 W.
®y = P [ n j [1,5-1010j

Onda

dielektrik gatlagynyn sygymy:

Cy = godgd =3,45-107 Frsm?

Zaryadlara garyplasan gatlagyn zaryadyny hasaplalyn:
Qs = Qs= -q'Na Winax = 1,39'10° Kl/sm?,
Bu yerden porog napryaZeniyasynyn ululygy:
Viop= 205 — QJ/Cq = 0,98 eW.

Yarymgegirijiniti géwriim zaryady gatlagyn sygymy:
C = Cs= €08/ Whax = 1,210 F/sn?’,

gowriim zaryady gatlagy bar bolanda MDY -strukturalaryi umumy sygymy:
C,C _
Coin = = =0,89-10 ’ F/sm?
C, +C,

Tekiz zonalaryn napryazeniyasyny hasaba alyp porog napryazeniyasyny kesgitlali:

st + Qs
Vpor =Quwp t Z(Pb _C— = _2124 W.

d
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5-nji mesele. Sekili doretmek funksiyasyny yerine yetiryan, Ustki gatlagynda zaryad gatnasykly
pribor (PZS) doredilen, udel garsylygy 12 Om'sm bolan p-gérnisli gegirijilikli kremniy nusgasynda
esasy bolmadyk zaryadlara zerur bolan yasayys wagtyny To hasaplan, hacan-da yylylyk
generasiyasynyi payyna detektirlenen porog zaryadynyn 5% -den kdp bolmadyk bdlegi disyan
bolsa. Zaryad gatnasykly pribor (PZS) hokmiinde 6lcegi 5 x 5 mkm bolan kwadrat zatworly MDY -
struktura peydalanylyar.

Sekilin Ultsi Gc¢in detektirlenydn zaryadyn porog bahasy 2500 elektron bolup, her 10
millisekuntdan her bir Gliisin zaryady sanalyar we nola éwriilyar. MDY -strukturanyn inwersiya
gatlagynda, yylylyk desiagramlygynda zaryadlaryii Gst dykyzlygy 10 elektron/sm? dendir.
Elektronlaryn yylylyk generasiyasy (oyandyrylmasy) wagta bagly eksponensial funksiya bilen

yazylyar.
Qt)=Q, {1— eXD(— TLH

Bu yerde Q, - yylylyk denagramlygy yagdayynda her bir zatworda elektronlaryn mukdary; Q(t) —
generirlenyéan elektronlaryin mukdary; t, — (st generasiyasynyn hasiyetlendiriji (harakteristiceskiy)
wagty, 7, we 1, ululykaryn arasyndaky baglansyk seyle gornise eyedir:

r-]i
TE—7T

a
2N,
Cozuligi
Yylylyk denagramlylyk yagdayynda her bir zatworda 10'%(5-10*)? = 2,510° elektron Verlesyar.
Detektirlenyan porog zaryadynyn ululygy 2500 elektrona dendir, emma yylylyk generasiyasy
esasynda doreyan elektronlaryin miimkin bolan sany, her bir zatwor Ggin 2500 - 0,05 = 125 dendir.

Berlenlere esaslanyp:
2,5 -10{1— exp(— iﬂ =125
T, ’

detiligi ¢ozip alarys t/ 1, =510°. t = 10% s generasiya wagty (cin, zerur bolan stdaki
generasiyanyn hasiyetlendiriji wagtyny alarys,

107
T, = —=2-10%s
5-10
Onda udel garsylygy 12 Om'sm (N,=10"*sm™) bolan kremniy yarymgecirijisi ticin alarys:
~ 145.10" 5.10? =14
To —TOB' : -4 S) ms.

Bu meselanin netijesinden gornisi yaly, Ust zaryad strukturalarynda (PZS) st generasiyasynyn
hasiyetlendiriji wagty 1. esasy bolmadyk zaryad gecirijilerinin yasayys wagtyndanz, 6rén uludyr.

5.4. 0ZBASDAK COZMEK UCIN MESELELER

1. Gowrim zaryady gatlagynda zaryadyn Qg , Ust potensialynynn s we uly inwersiya
yagdayynda yarymgegcirijinin Ustinde elektrik meydanynyn glyjenmesinin E(x=0) akseptor
garyndysynyn konsentrasiyasyna baglylygyny kesgitlan. Akseptor atomlarynyn konsentrasiyasynyn
10% —den 10" cm™ cenli Uiytgande alnan baglansygy grafiki sekillindiri.
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Jogaby:

1 1
N, )2 N :
QB :(4qgogsNak_Tln aj ;D zﬁln . ; E(X:O):(L“\Iak-r -In Naj .
q n. q n; €5€0Q n;

2. Al-SiO,-Si MDY - struktura p-gornisli gecirijilikli yarymgeciriji nusgada doredilen.
Yarymgecirijide hususy zaryad gegirijileriniii  konsentrasiyasy n; = 1,5.10°° sm® , géwriim
potensialynyn ululygy 0,25 eW bolanda zaryadyn dykyzlygyny Qg hasaplan.

Jogaby: Qg = - 6,1810° KI/sm?.

3. Akseptoryi konsentrasiyasy N,=10" sm™ bolan p-gornisli gecirijilikli kremniy plastinasynda
MDY - struktura doredilen. Strukturanyn oksid gatlagynyn galyilygy d = 0,2 mkm, zatwor
alyuminiyden tayyarlanylan. Hacan-da zatwora kabir ululykdaky zaryad berilende, kremniynin
ustiinde galynlygy W = 0,65 mkm bolan géwriim zaryadynyn gatlagy doreyar. Zaryada garyplasma
effektiniii netijesinde istde gliyjenmesi £ = 104 W/sm bolan elektrik meydany déreyar. MDY -
struktura ideal diyip kabul edip, hasaplamaly: a) kremniy nusganyn ustiindaki potensialy; b) korpus
bilen zatworyn arasyndaky naprtyaZzeniyany (bu napryaZeniyanyin alamaty namani gorkezyar?); w)
seredilyan yagday Ugcin idusirlenen hereketli zaryadyn dykyzlygy Q, = 0 Kl/sm?  diyip, porog
napryazeniyasyny.

Jogaby: a) ¢s = 0,324 W; b) Vx= 0,943 W; B) Vpor = 1,4 W.

4. Dine ¢ykys islerinin  tapawudyna bagly bolan AIl-SiO,-Si sistema Ugin, tekiz zonalaryn
napryazeniyasyny hasaplan. Otag temperaturasynda T = 300K, p-gornusli gecirijilikli kremniy
yarymgegiriji nusgasynda desiklerii konsentrasiyasy 510" sm*,

Ustdaki zaryadyn konsentrasiyasy hasaba alynmayar.

Jogaby: Vizna=- 0,93 W.

5. P-gornisli gecirijilikli kremniy yarymgeciriji plastinasynyi Gstiinde MDY - struktura déredilen.
Strukturanyi zatwory alyuminiden tayyarlanylyp, akseptor garyndysynyii konsentrasiyasy N, = 10*°
sm™ den, oksid gatlagynyn galyiilygy d = 120 nm. Eger-de (st zaryadynyi dykyzlygy 4,810
Kl/sm? bolanda, porog napryaZeniyasyny hasaplati.

Jogaby: Vyorog = -1,46 W.

6. Akseptor garyndysynyii konsentrasiyasy N,=10" sm® bolan p-gornUsli gegirijilikli kremniy
yarymgeciriji plastinasynyn Ustlinde MDY- strukturasy doredilen. MDY- strukturanyn zatwory
alyuminiyden tayyarlanylyp, oksid gatlagynyn galynlygy d = 1,2 mkm. OKisel-yarymgegiriji
aracaginde Ust zaryadynyn dykyzlygy Qs= 810 Kl/sm? defi. Porog napryaZeniyasynyi ululygyny
kesgitlan.

Jogaby: Vporog = - 32,18 W.

7. Donor garyndysynyn konsentrasiyasy Ng = 10" sm™® bolan n-gornusli gecirijilikli kremniy
yarymgegciriji plastinasynyn Ustiinde MDY- strukturasy doredilen. MDY- strukturanyn zatwory
alyuminiyden tayyarlanylyp, oksid gatlagynyn galynlygy d = 100 nm we porog napryazeniyasynyn
ululygy -2,5 W. Strukturanyn Ustlinde zaryad gecirijilerinin konsentrasiyasyny gorkezyan Qs/q
ululygyn bahasyny kesgitléan.

Jogaby: Qs/q = 1,4.10" sm™.
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8. Akseptor garyndysynyii konsentrasiyasy N,=510"* sm® bolan p-gérniisli gecirijilikli kremniy
yarymgegiriji plastinasynyn UGstiinde oksid gatlagynynn galyilygy d = 112 nm bolan MDY-
strukturasy doredilen. Yokary yygylykda kici signal is yagdayynda (reziminde), V. = 3 W
napryazeniyada (napryazeniya, Vn; bilen gabat gelyar) we hemiselik inwersiya reziminde ¢s= 0,52
W potensialda maksimal udel sygymy 30 nF/sm? deridir. Hasaplaii: a) géwrim zaryadynyi
maksimal galynlygy W = 1,17 mkm bolan yagdayynda porog napryaZzeniyany we degisli minimal
sygymy Chnin; b) oksid gatlagynda zaryadyn dykyzlygyny Qss; w) gowriim zaryady gatlagynda,
inwersiya gatlagynda, metal zatworda V, = 0 W bolanda okis gatlagynda zaryadyn dykyzlygyny.
Metal-yarymgeciriji gecisde omy = - 0,3 eW den.

Jogaby: a) Vporog= - 2,17 W, Crin= 8,9-10° F/sm; b) Q= 8,1-10° Kl/sm?;
w) — 9,36-10° Kl/sm?; -6,510® Kl/sm?; - 5,010 KlI/sm?; - 6,6:10° Kl/sm®.

9. MDY -kondensatorlary akseptor garyndysynyii konsentrasiyasy Na = 10*; 10* u 10* sm™ bolan
yarymgeciriji plastinalaryn Ustlinde doredilen. Gorkezilen (¢ konsentrasiyanyn her biri gin
hasaplan: a) gowriim zaryady gatlagynyn maksimal galynilygyny; b) @mp = - 1,0 W; Cpin = 3,35-10°®
F/sm?; d = 100 nm; Qs = 1,6-10® Kl/sm? diyip hasap edip, porog napryaZzeniyasyny;

Jogaby: a)Wp, = 19; 2; 0,289 nm; 6) V,orog = -60; -248,1; -942 mW.

10. Polozitel zaryadyn dykyzlygynyn asakda gorkezilen paylanyslary (cin tekiz zonalaryn
napryazeniyasyny hasaplaii: a) dykyzlygy 2,4-10* Kl/sm? bolan poloZitel zaryad okis gatlagyna
keseleyin dendlcegli paylanan; b) zatwordan kremniy esasa ¢enli aralygyn yarysynyin ¢éginde nol
dykyzlykly basgancaklayyn paylanan we yarymgegiriji bilen okis gatlagynyn galan aralygynda
(aracagine cenli) dykyzlygy 4,8-10* Kl/sm?® bolan poloZitel zaryad hemiselik dykyzlykda; w)
zatworda nol dykyzlykdan baslap, aracdkde 4,8:10™ KI/sm? dykyzlyga cenli gonigyzykly paylanan
yagdayynda; Seredilyén strukturada oksid gatlagynyn galynlygy 80 nm we kremniy yarymgegiriji
nusgasynyn otnositel dielektrik syzyjylygy 3,9 dendir.

Jogaby: a) Vi; = 44,51 mW ; b) Vi = 44,51 mW,; W) V; = 44,51 mW.

11. Alyuminiy zatworly MDY-kondensatorlarda yiize ¢ykyan desikleriti hereketli zaryadynyi
maksimal Ust dykyzlygyny Q, hasaplan, hagan-da zatwora amplitudasy 10W bolan napryazeniy
impulsy berlende we aracakde napryZeniya az bolanda 2 W den bolanda. MDY -strukturanyii esasy
(podlozdasy) donor garyndysynyi konsentrasiyasy Ng = 10™ cm™ bolan n-gegirijilikli kremniy
bolup, okis gatlagynyi galyiilygy 100 nm. Kondensatorda Qg = 8-10°° Kl/sm?; Omy = - 0,3 eW.
Jogaby: Q, = 2,32-107 Kl/sm’,

12. p-gecirijilikli kanally MDY-tranzistor donor garyndysynyn konsentrasiyasy Ng = 10'° sm™
bolan n-gornusli gecirijilikli kremniy plastinasynyn Ustiinde doredilen. Zatwor alyuminiyden
tayyarlanylyp, zatworyn asagyndaky dielektrik galyinlygy d = 150 am bolan kremniy okisi
gatlagydyr. Aracakde zarydyn dykyzlygy Qs = 3,2-10° Kl/sm?, omy =-025eW. W, V, we
Vporog Ululyklaryn bahasyny hasaplamaly.

Jogaby: W = 0,3 mkm; V= — 1,64 W; Vporog= — 4,424 W.

13. N — kanally MDY - tranzistor su asakdaky hasyetnamalara eyedir: N, = 10'” sm*, Qs = 8-10®
Kl/sm?; omy = -0,95 eW. Okis gatlagynyn galynlygy d = 100 nm. Hasaplan: a) porog
napryazeniyasyny; b) porog napryaZeniysyny, hacan-da p — kanally MDY- tranzistor donoryi
konsentrasiyasy Ng = 10'7 sm™ kremniy plastinasynda dérewdilen, Qs; = 8-:10® Kl/sm?; Okis
gatlagynyn galynlygy d = 100 nm; bu yagdayda Ferminiin derejesinin Gytgemesini E¢ hasaba almaly
(gEs hésiyetnamanyn Uytgemesi 0,407 eW).

Jogaby: a) Vporog = 2,33 W; D) Vyor0g = — 8,05 W.
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14. Yylylyk denagramlygy we tekiz zona sertinde (reziminde) alyuminiy zatworly ideal MDY-
struktura Ucin zona diagrammasyny hasaplamaly we gurmaly, hacan-da ol a) udel garsylygy 1
Omsm bolan n-gornlsli gegirijilikli kremniy yarymgecirijisi esasynda tayyarlanylanda; b) udel
garsylygy 1 Omsm bolan p-gornusli gecirijilikli kremniy yarymgecirijisi esasynda tayyarlanylanda.
Jogaby: a) Vi, =-0,17 W; 6) V, =- 0,9 W.

15. MDY - struktura gérniisinde tayyarlanylan, olcegleri 100x100 mxm bolan kondensatoryii

mimkin bolan maksimal sygymyny ( C;), seyle oOlcegdéki ters ugura meydan berlen p-n-
strukturadan tayyarlanylan kondensatoryn sygymy ( C,) bilen denesdirin. Is¢i napryaZzeniyany 10 W

we okisiii proboy meydanyny 810° W/sm diyip kabul etmeli. P-n-gecis, garyndynyi
konsentrasiyasy 10" sm™ bolan n-gorniisli gecirijilikli kremniy plastinasyna boruii diffuziyasy
esasynda tayyarlanylyar.

Jogaby: C1/C, = 22,8.

16. Tekiz zonalaryn napryaZzewniyasyny Vi= -0,5 W diyip kabul edip, zaryada garyplasan
yagdayda MDY -strukturanyn doly sygymynyn ululygyny kesgitlin. Sygymyn gatnasygynyin C/Cq
napryazeniya baglylygynyn grafigini gurun. OKis gatlagynyn galynlygyny 100 nm, kremniy
yarymgecirijisi p-gornisli we onun udel garsylygy 1 Omsm dendir. Asakdaky formulany
peydalanyp, tekiz zonalar reziminde C, sygymy hasaplamaly we sygymyi grafiginde bellemeli.

L
C, ¢
Ct _ 8085

C, + L

8085

17. N-gorniisli gecirijilikli yarymgegiriji plastinasynda tayyarlanan, inwersiya yagdayyndaky MDY -
kondensatoryn asakda getirilen ululyklaryny hasaplamaly we olaryn baglansygynyngrafigini
gurmaly. Vp, = -2 W den bolup, esasan hem okis gatlagynda hereketsiz zaryadyn Qs bolmagy bilen
kesgitlenilyér. Grafiklerde gorkezilmeli: a) zona diagrammasy; b) sistemadaky doly zaryad; w)
elektrik meydany; g) potensial. Potensialy hasap etmegin derejesini, yarymgeciriji plastinanyn
icinden hasaplamaly.

18. Hagan-da ns = 10N, bolanda, ¢s potensialyn ¢, potensialdan 58 mW uludygyny gorkezin.

19. Kremnininn gowriiminde potensialy nola deni hasap edip, ideal MDY-strukturanyn, zaryada
garyplasan reziminde potensialyn paylanysynyn ailatmasyny almaly. Ideal MDY-strukturanyi,
zaryada garyplasan rezimini st potensialynyn ¢s we géwrim zaryadynyn ginliginin W funksiyasy
hokmiinde seretmeli. Koordinatalar baslangyjyny (x = 0) okisel-kremniy aracdkde yerlesdirip,
meseldni p- gornusli gecirjilikli kremniy Gg¢in ¢c6zmeli.

2
X
Jogaby: ¢(X)= P (1_W) 1 0<X<W.

6. P-N- GECISLI WE SOTTKI PASGELCILIKLI (BARYERLI) STRUKTURALAR.
DIODLAR.

6.1. TEORIYA SORAGLARY
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1. Sottki baryeri. Sottki baryerinifi zona diagrammasy. Sottki baryeriniii wolt amper hdsiyetnamasy.

2. Elektron-desikli p-n-gecis.

6.2. MESELE COZMEKLIK UCIN ESASY FORMULALAR

1. Birolgegli yakynlasmada Puassonyii denlemesi.
2
o’y (x) _ p(x)

N

ox? g

S
2. Yarymgegirijilerde termodinamiki ¢ykys isi:

n-gornusli gecirijilikli yarymgegirijiler Ggin:
g
(I)n — _F — Z_i___qDOn

p-gornUsli gegirijilikli yarymgecirijiler G¢in:
E

9 _

O =-F=x+ >

(DOp

F — Ferminin energiyasy, x — elektron srodstwosy, Eq — gadagan zonanyn ginligi, @on, ®op —

yarymgecirijide Ferminin derejesinin géwrim yagdayy.
3. Metal-yarymgeciriji sepinde potensial pasgelciligin beyikligi:
Yms = Apms/g= (Pme — Dy)/q

4. Gowrim zaryady gatlagynyi ginligi:
W :\/28580( s —Vg)
q-N, ’
bu yerde Vg — goyulan napryazeniyanyn ululygy, Nq — garyndynyn konsentrasiyasy.

5. p-n-gecisin potensial pasgelciliginin beyikligi:

KT (NN,
A(an:q)p_q)nngpo-i-(DnO: q In( ;.2 }

6. Ideal diodyn wolt-amper hasiyetnamasy:

Ve

j:js ekT _l_

6.3. MESELE COZMEGIN MYSALLARY
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1-nji mesele. Termodinamiki denagramlyk yagdayynda, elektron gecirijilikli germaniy-altyn (n-
Ge-Au) Sottki diodynda potensial pasgelciligin beyikligini ¢k tapyn. Yarymgegirijiniii udel
garsylygy p=1 Om-sm.

Cozuligi
Cykys isinin sepdéki tapawydy A@my = @au — Pge = Dau— .~ E¢/2 + ¢o.

Elektronyi hereket edijiliginiii w, = 3900 sm%W's bolyandygyny hasaba alyp:

1 1
N. = = :1,6'1015 -3
° " gup 16-10™.1.3900 S
15
@, =KT In[%} =1,38-10"% -300- |n[%j ~17-107 pj=011ew,

Dge =4+ 0,66/2-0,11 =422 W
A(Pms = CDAU — cDGe =5- 4,22 = 0,78 eW.

2-nji mesele. Denagramlyk yagdayynda we dasky napryaZzeniya U = 0,4 W, U = -2 W bolanda
metal-yarymgegiriji n-Si-Pt Sottki diodynda garyplasan gatlagyn ginligini hasaplan. Kremniynin
udel garsylygy p=0,1 Om Sm.

Cozuligi
Metel-yarymgegciriji Sottki diodlarynda zaryada garyplasan géwrim zaryadynyn ginligi W su
formula bilen hasaplanylyar:

W = \/ZESEO(Wms _Vg)
q-N,
Donor garyndysynyn derejesi: Ng:
1 1

N = = ~ 4’2'1016 3
*“qu,p  16-107°.1500-0,1 sm,
=KkT In —Nd =0.0259In Llom ~0.38

Do ni ) 1’6-1010 ) eWw,

Dsj =y + E¢/2 — 0o = 4,05+ 1,12/2 - 0,38 = 4,23 eW
A(pms = q)Pt - (Dsi = 5,3 - 4,23 = 1,07 3B, V/ms = 1,07 W

Eger U= 0,4 W bolanda:
2.11,8-8,85-102(1,07-0,4)
W = 19 22
16-107-4,2-10

~ 0,14 mkm.

Eger U=0,4 W bolanda:
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W =0,22 mkm.
Termodinamiki denagramlyk yagdayynda:
W = 0,18 mkm.

3-nji mesele. Elektron gecirijilikli arsenid galliy — altyn (n-GaAs-Au) Sottki pasgelcilikli dioda
berlen dasky napryaZeniyanyn U = + 0,3 W, U = 0 W, U = - 100 W bahalarynda géwrim
zar);/adynyﬁ gatlagyndaky maksimal elektrik meydanynyn E nacé dendigini hasaplamaly. Ng = 10'°
sm”.

Cozuligi
Sottki pésgelciliginde elektrik meydanynyin E we potensialyn ¢ koordinata x baglylygyny seyle
hasaplamak mimkin:
d N
dx e,
Hacan-da x = 0 bolanda elektrik meydany 6zinifi maksimal bahasyna eye bolyar. Gowrim
zaryadynyn gatlagynyn ginligi 6nki meseledéki yaly hasaplanylyar:

W :\/28580( ms _Vg)

q-Ng

10%*

@, =KT In Ny =0,0259In — |~0,53eW
n. 11-10

Dgans = Xt Eg/2 — Qo= 407+ 1,43/2-0,53=4,3eW

AQms = Pay — Dgaas = 5,0 -4,3=0,73B; yyms = 0,7 W

-12
WV =+0,3)= \/2 '13’2.18685;2 18(2);7 ~03) ~ 0,24 mkm

dy gNW 16-107°.10%.0,24-10°
dx &g, 13,2-8,85-10™"

2-13,2-8,85-10"°-0,7
W(V:O):\/ Le10 .07 ~032mkm

E(\V =+0,3)= ~3,3-10°W /m

dy gNW 16-107%°.10%.0,32-10°°

. ~4,4.10°W /m
X ez, 13,2-8,85-10

E\V =0)=
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-12
W(V = 100)= \/ 2:13,2 1868i01?9 15302,27 +100) oo i

dy oNW 16-10%.10%.38-10°

o ~52-10°W/m
X e, 13,2-8,85-10

E(\V =-100)=

4-nji mesele. P-n-gecisin denagramlyk yagdayynda, elektronly we desikli gecirijilikli germaniyde
elektrik meydanynyn E maksimal bahasyny we géwrim zaryadynyn gatlagynyn ginligini (W, we
Wp) tapyn. pn=10 Om'sm, pp, =1 Omsm.
Cozuligi
N-gornusli gegirijilikli yarymgecirijide gowriim zaryadynyn gatlagynyn ginligi seyle kesgitlenyar:
2¢.&, (Agonp —V)

n =
1 1 )
N
NA N D
Np we Na -nin bahalaryny kesgitlélin:

N 1
° qu.p, 1,6-107°-3900-10

=16-10" sm™

1 1

N = =
* qu,p, 16-10™°-1900-1

=33-10® sm™®

29
Ap =O —D =@ +¢ _ KT NoNa |- g0259.1n[ 33:16-107 1 _ 518w
mn p n p0 no 2 13 \2
g ( n (25-10%)

Bu yerden Wi:

2-16-8,85-10*-0,18

16-10 19(1,6~1014) (33.1015 +16~1014j

W =

n

= 13 mkm.

Degislilikde, p-gornusli gecirijilikli yarymgecirijide géwrim zaryadynyn gatlagynyn ginligi:
2¢.¢, (Agonp —V)

= N . =0,068 mkm.
e
NA ND
N W
EmaX:qNDWn :q A" p :2’5103 ﬂ
8580 8580 sm
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5-nji mesele. Dasdan berilyan napryazeniya U = + 0,5 W we U = - 0,5 W bolanda kremniy p-n -
gecisden gecyan togui ululygyny hasaplaii. Garyndynyi derejesi: Na=10"® sm®, Np=10* sm™, p-n-
gecisiii meydany S =1 mm®.

Cozulisi
Ideal diodyn wolt-amper hasiyetnamasy formula bilen yazylyar:

Ve

j = js e'T -1
P-n- gecis Ucin doygun tok js su formula bilen kesgitlenilyar:

:q'Dn'npO_q'Dp'pnO

Js
L, L,
Diffuziya koeffisiyentini D Eynsteynin gatnasygyndan tapyarys:
KT
D=u—
g

Dy =39sm?/s, D,=16 sm’/s.

L=+D-7

1=2,510%s

Diffuziya uzynlygy L:

L,=0,31sm, L,=0,063sm.

Doygun togun dykyzlygyny elektronlaryn we desikleriii konsentrasiyalaryny hasaba alyp tapyarys:

I _
n po — ! pnO -
js=5,310"" Asm™.
Onda diodyn tstunden akyan goni we ters tok:

lw=+05w) = 0,13MA; Iy=-05w) = 5310 A,

6-njy mesele. n-Ge — p-GaAs geterogecisin energetiki zona diagrammasyny hasaplan we gurun.
Npa = 10'® sm?.

Cozuligi
Ge we GaAs yarymgegirijilerifi ¢yKys isini hasaplalyn:

Eg
CD:Z-F?-F(DO’
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P ce= -0,16 eW we @o caas= -0,53 eW bolyandygyny hasaba alyp, germaniy-arsenid galliy
sepindaki potensiallaryn tapawudy:
¢x=5,32-4,15=1,15eW.

Geterogegcisde gowrlim zaryady gatlagynyn ginligi:

W :\/ 20, Ny €088,
qsz(glel"'gszz)’

bu Verde No: , Nbz e &1, & — yarymgegirijilerde garyndynyi derejesi we dielektrik syzyjylyk.
Wee=Wgaas= 0,28 mkm.

Durli yarymgegirijilerin sepinde, geterogegisde yiize c¢ykyan zonalaryn Uzllmesinin ululygyny
tapalyn ( 3.1. surat):

AEc= Ygaas- Xce=0,07 eW,

AEV:(XGaAS"' EgGaAs) - (XGe + EgGe) =0,84 eW.

i
'ZIM

nGe — pGaAs

6.1. surat. n-Ge — p-GaAs geterogegisin zona diagrammasy.

6.4. OZBASDAK COZMEK UCIN MESELELER

1. n-Si— Au Sottki baryerine dasdan berily&n napryazeniya U = - 5 W bolanda, metal-yarymgeciriji
aracédkden z = 1,2 mkm aralykda elektrik meydany £ we potensial ¢ ndga den bolar? p = 10
Om'sm.

Jogaby: E = 1,910* W/sm, ¢ = 2,9 W.

2. Dasky napryazeniya U = 0,5 W we U = - 0,5 W bolanda n-GaAs-Pt Sottki baryerindan akyp
gecyan togun dykyzlygyny j tapyn. p=50 Omsm.

Jogaby: ?

3. Gowrim garsylygy p = 2 Omsm bolan n-Ge — p-Ge p-n-gecisde potensial pésgelciligin
beyikligini @k hasaplan. Hacan-da berilyan dasky napryaZzeniya U = 0,15 W — dan U = -5 W cenli
uytgande p-n- gicisde (aracakde) potensial baryerin beyikligi nahili Uytgar. n-Ge — p-Ge p-n-
gecisin zona diagrammasyny ¢yzyi.

Jogaby: Pk (U=0,15W) = 0,05 W: Pk (U=-5W) = 0,7W.
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4. Udel garsylygy p = 10 Om'sm bolan n-Si - p-Si p-n-gecisde dasky napryaZeniyanyn goni igura
U=04W -dantersugura U =-2W cenli iytgemegi bilen, p-n-gecisin aracdginden z = + 0,2
mkm aralykda elektrik meydanynyn ululygy we ugury nahili (ytgéar.

Jogaby: : Eu=-o04w) = 3,410° W/sm; Eu=+2w) = 1,410* W/sm.

5. Gomozonaly n*-Si- p =Si p-n’ - gecisde dasdan berilen napryazeniya U = - 1W bolanda, p-n-
gecisin aracdginden yarymgecirijinin gowrtimine tarap Az=0,1 mkm aralykdan, potensial
pasgelciliginn Gytgeysini hasaplamaly. p, = 0,001 Om'sm, p, = 4,5 Om'sm. p-n‘- gegisifi zona
diagrammasyny gurmaly.

Jogaby:
X, mkm 0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9
o(x), W 1,8 1,46 1,11 0,65 0,29 0,07 0,02

6. Otag temperaturasynda T = 300 K meydany S= 10 sm* we garyndylaryii konsentrasiyasy Np
=Na = 10" sm™ bolan birbada gecisli kremniy p-n — gecis berilen. Hacan-da bu dioddan gecyan
tok 1 mA den bolanda, p-n — gecisde toplanan zaryadyn ululygyny we ters ugura berilen
napryazeniyanyn 0 dan — 10 W c¢enli Gytgeyén wagtyny hasaplan.

Jogaby: Q(0) = 9,7310™ KI, Q(-10) = 4,2310™ KI. t=3,2610"s.
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7. OPTOELEKTRONIKA.
7.1. TEORIYA SORAGLARY

1. Swetodiodlar. Yarymgegiriji lazerleri.
2. Fotokabuledijiler. p-n-gegisli fotodiodlar. MDY - fotokabuledijiler.

7.2. MESELE COZMEKLIK UCIN ESASY FORMULALAR

Yarymagegirijilerde yagtylygysi yuwdiilmagy:
W =W, (1-r)e
bu yerde r — yagtylygyn serpikme koeffisiyenti.

Swetodiodyri yagtylygynysi intensiwligi:

3 (hv—Eg)2

I(hv)=VZ?(hv—E, e «

Yagtylyk sohlesi dusmedik yagdayynda giin fotoelementinizi wolt-amper hasiyetnamasy:
u

U _q KT

| = Id € , bu yerde U; = F - temperatura bagly potensial.

Yagtylyk s6hlesi diisen yagdayynda giin fotoelementinisi wolt-amper hasiyetnamasy:

u
U

7.3. MESELE COZMEGIN MYSALLARY
1-nji mesele. GOni ugura togun ululygy 1 =50 mA we potensiallaryn tapawudy U = 2 W bolanda
tekiz GaAs swetodiodyn dagky elektrik kuwwatyny owr(jilik effektiwligi h 1,5% den. Hacan-da
yarymgeciriji (GaAs)- howa aracafinde yagtylygyn serpilme koeffisiyenti R = 0.8, GaAs ugin
doéwulme koeffisiyenti n = 3,6 bolanda swetodiodda generirlenyan optiki kuwwady P; kesgitlan.
Cozilisi

Swetodiodyn yiz tarapky ustunden sohlelenyan yagtylyk sohlesininn bdlegi F we serpilme
koeffisiyenti R su asakdaky formulalar bilen kesgitlenyar:
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bu yerde Py = FP;— dasky kuwwat (P; — icki kuwwat);

Po = 51V;
P R 'V;
F

2
é __4B6) _ 71,23

()]

P. =0,015-0,05-2-71,23 =107 mWt.

2-nji mesele. Fotodiodyn esasy dal zaryad gecirijilerinin rekombinasiya yasayys wagty t = 5 ns.
Fotodioddan goni tok akan yagdayynda optiki ¢ykys kuwwaty P,y = 300 mkWt. Hacan-da dioddan
akyan tok 20 MGs we 100 MGs yygylyk bilen modulirlenen bolanda, P;  ¢ykys kuwwatyny
kesgitlemeli.

Cozilisi

Fotodiodyn ¢ykys kuwwaty su formula bilen kesgitlenilyar:
P

Pf — 0.k. -

(l+ o’r’ )5

bu yerden
-6
P, (20)= 300-10 — =298 mkWt,

(L+400-25-10° )2
Suna menzeslikde
P, (100) = 291 mkW.

3-nji mesele. ldeal fotodiod (kwant ¢ykysy bire den bolan fotodiod) tolkun uzynlygy A = 0,8 mkm,
kuwwaty P = 10 mWt bolan yagtylyk sohlesi bilen sdhlelendirilyér. Hagan-da fotodiod fototok we
foto EHG reZiminde ulanylan yagdaylarynda, degislilikde priboryn ¢ykysynda togy we
napryazeniyany hasaplamaly. Isci temperatura 7 = 300 K bolanda, ters ugura elektrik meydany
berlen yagdayynda p-n-gecisden syzyan togun ululygy lp = 10 nA den.

Cozulisi
a) Fototok reziminde dioddan akyan tok:

| =—(1,+1,);
I+ fototok deni:
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|, =R-P

R — kwant fotoduyujylyk [A/Wr]:

R_MA4_na

h-v h-c '
L r,-h-v
77_r P

p
bu yerde r. — fotodiod yagtylandyrylanda emele gelyan elektronlaryn sany; r, — fotodioda diisyan A
tolkun uzynlykly fotonlaryn sany. Fotodiodyn ¢ykysyndaky tok It = 6,4 mA.

b) Foto EHG reZiminde: It =0. Onda It = lo(exp (QU / kT) — 1), It >> |l bolyandygyny hasaba alyp:
KT, (1
V, =— In(—f] =0,345W.
q

0

P, (100) = 291 mkWt.

4-nji mesele. Kopelme koeffisiyenti M = 20 bolan lawina fotodiody A = 1,5 mkm bolan tolkun
uzynlygynda isleyar. Berlen tolkun uzynlygynda, hacan-da 10'° foton/s yagtylyk akymynda
fotodiodyn fotoduyujylygy R = 0,6 A/Wt bolanda priboryn kwant ¢ykysyny we ¢ykys toguny
hasaplamaly.

Cozilisi
Girig optiki kuwwaty:
h
P=r, = =132-10° Wt
A
fototok
|, =R-P=7,95-10" A
Cykys togy
| =M-1, =159nA,
|
r,=—=5.10"s"
q
bu yerden kwant ¢ykysy:
;
n=-—==05.
.

5-nji mesele. Adaty goni yagtylyk sohlesi bilen sohlelendiriende kremniy fotoelementi yaly 6zlni
alyp baryan gun elementi berilen (U>0). Otag temperaturasynda yagtylyk sohlesi dismedik
(garanky) yagdayynda elementin hésiyetnamalary: log = 3,3 nA; a = 1,3 (ulanmagyn ideallyk
koffisiyenti); 4 = 1,7 sm* r = 0,8 Om (fotoelementii icki gersylygy). Giin elementi
yagtylandyrylanda ¢ykys yikinin (rezistiw garsylygyn) akyan tok Ig = 36 mA; Ur = 0,026 W.
Kesgitlemeli:

a) ¢cykysdan tok akmayan (yuke birlesdirilmedik) (1= 0) yagdayynda Up, napryaZeniyany;
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b) I tok bilen R, yuk garsylygynyn arasyndaky 6zara baglansygy; bu togun alamaty poloZitelmi ya-
da otrisatel?

w) Cukus yikinde maksimal kuwwat berip biljek I, Um, Ram ululyklarynn bahalaryny hem-de
degisli ¢ykys kuwwadyny.

Cozulisi
a) Cykysdan akyan tok nola den bolan yagdayynda c¢ykys napryaZzeniyasy Up, formula bilen
kesgitlenilyér:

-3
U,, =aU; In[I—R+1j:1,3-O,026-In %+1 =0,55W
log 3,3-10

b) Gun elementinde yiize ¢ykyan elektrigi hereketlendiriji gliy¢ U, = — : ! , bu yerde R, — giin
elementinin icki garsylygy ri bilen yzygiderli birlesdirilen ¢ykys yukinin garsylygy. Cykys
yukinde napryaZeniyanyin U=IR, bolyandygyny g6z énunde tutup, tapalyn:

-1
U =aU, 1+ | lp | +11,
Rn IOd

-3
R 20084 (361071 ) o0
—1 | 3310

bu yerde 1<0 bolyandygy hasaba alnan.

w) Cykys yukindéki kuwwat:

I+, I+,

P=-1U=-ClI In( +l]z—C| In

0d

1
C= au{u i) |
Rn

Hacan-da | boyunca onui 6niimi nola 6wriilyan bolsa ¢ykysda kuwwat maksimal baha eyedir:

0d
bu yerde

| /1
P I +1 me o
d—=O=—C In—o1 —
dl log (1 + 1) 1o
Cykysda kuwwadyn maksimal bolmak sertinden:
In I, +1, _ I
Iy (I

Bu yerden tapyarys: In=-33,52 mA; Rym=12,9 Om; Uyn = - InyRnom= 0,43 W. Netijede alarys:
Pmn= InUn= 14,5 mWt.
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7.4. 0ZBASDAK COZMEK UCIN MESELELER

1. Igki optiki kuwwady P; dasky berlen elektrik kuwwadynyn 30% -ne den bolanda, tekiz GaAs
swetodiodyn dasky kuwwady owrdjilik effektiwliginin n bahasyny tapyn. GaAs yarymgecirirjisi
ucin yagtylygyn dowilme koeffisiyenti n = 3,6.

Jogaby: n = 0,0042.

2. Otag temperaturasynda az garyndyly GaAs yarymgegirijisiniii gadagan zonasynyn ginligi Eq =
1,43 eW. Hagan-da yarymgeciriji materialy 6réan yokary derejede garyndyly bolsa (wyroZdeniya
yuze ¢ykyanca), gadagan zonanyi inini 8% cenli kigeldyan “derejelerin guyrugy* emele gelyar. Az
garyndyly we asa yokary derejede garyndyly GaAs swetodiodlaryn géyberyan sohlesinin tolkun
uzynlyklarynyn tapawudyny kesgitlan.

Jogaby: AA = 0,075 mkm.

3. 0,9 mkm tolkun uzynlygynda p-n- gegisli fotodiodyn kwant ¢ykysy 50% den. Fotodiodyn
duygurlygyny R, yuwdulan optiki kuwwady P ( Ip = 1 mkA ) we berlen tolkun yzynlygynda bir
sekuntda yuwdulan fotonlaryn sanyny r, hasaplamaly.

Jogaby: : R = 0,36 A/Wt, P =2,78 mkWt, r,=1,2610"s"

4. ) =0,82 mkm tolkun uzynlygynda kremniy lawina fotodiodynyn kopelme koeffisiyenti M = 20
den, sol bir wagtyn 6ziinde onuni kwant ¢ykysy 50% , garaiky yagdaydaky tok 1 nA. Berlen tolkun
uzynlykda bir sekuntda, c¢ykysda (kopelme reziminden sorira) garanky tokdan uly bolan toky
doredip biljek gelip dusyan fotonlaryn sanyny kesgitlemeli rp.

Jogaby: r, = 610°%s™.

5. 5-nji meselede getirilen guin elementi tgin hasaplamaly:

a) Gin elementinin wolt-amper héasiyetnamasynyn doygunlyk koeffisiyentini Ky;

b) Hacan-da R, = 2R,n we R, = 0,5R,n bolan yagdayyndaky ¢ykys ylukdaki napryazeniyany we
kuwwaty.

Jogaby: a) K4 =0,73; b) Uy, = 5,1610" W, Py, = 10,3 mWi; Uz, = 2,32710™" W, P2, = 8,36 mWit.
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Umumy fiziki hemiselikler

Elektronyii zaryady, q= 1,610 Kl

Elektronyi dynclykdaky massasy, mo = 9,110% kg=9,110% g
Bolsmanyi hemiseligi, k=1,3810% Dj/K

Plankyi hemiseligi, h = 6,6310°* Dj/s; # = 1,05 10 Dj/s
Dielektrik syzyjylyk, g0 = 8,8510%% F/m

Yagtylyk sohlesinii wakuumdaky tizligi, ¢ = 3-10° km/s

Gosundy 1.
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1-nji tablisa.

Oran wajyp yarymgegirijilerin birnacesininn fiziki hasiyetnamalary

Hasiyetnamalar Bellenilisi Si Ge GaAs InSb
Gadagan zonanyn 300 K 1,12 0,66 1,43 0,18
ginligi, eW 0K Eg 121 0,80 156 | 0,23
Zaryad gecirijilerin ~ [Elektron | T=300 K 1500 3900 8500 78000
hereket edijiligi, lar T=77K Hn 210
Sm*wtst desikler | T=300 K 600 1900 400 1700
T=77K Hn 5000
Effektiw massa, m /mg elektronlar Mdn 1,08 0,56 0,068 0,013
desikler Mdp 0,56 0,35 0,45 0,6
Gegls zonasynda T=300 K 2,.810" | 1,0410° | 4,710 |3710%
derejelerin effeLd w N
- C
dykyzlygy, sm T=77K 3610 | 1410 | 5810" |5110%
Walent zonasynda _ 119 117 118 119
derejelerii effegdiw T=300 K \ 1,0210~ | 6,11°10 7,010 |1,1610
- \%
dykyzlygy, sm T=77K 1410 | 6,910® | 9,810 |1,510%
Dielektrik hemiseligi Es 11,8 16,0 13,2 17,7
Elektron srodstwasy X 4,05 4,00 4,07 4,60
Zaryad T=300 K 1,610"° | 2510 | 1,110" [2,010™
gecirijilerin hususy _ n; 120 107 133 110
konsentrasiyasy, sm? T=77K 310 1,410 2,810 1,210
Zaryad gecirijileriii yasayys wagty, s T 2,510° | 1,010° 110° 110°
Temperatura koeffisiyenti o 2,410° | 5810° | 5810° |5,110°
Go6zenegin hemiseligi, nm a,b,c 5,43 5,65 5,65 6,48
Eremek temperaturasy, °C T 1415 936 1238 525
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