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      N 41 
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N. Nazarow, I.N. Tujanowa 
GATY JISIMI  ELEKTRONIKASY   meseleler ýygyndysy 
Okuw gollanmasy 
 
 
 
 Okuw gollanmasynda gaty jisimi  elektronikasy, ýarymgeçiriji abzallary  fizikasy we 

mikoelektronika derslerinde owrenilýän  temalar boýunça meseleleri çözmeklik üçin zerur bolan 
esasy dü ünjeler, formulalar, a latmalar, mesele çözmekligi  mysallary we meseleler toplumy 
getirilen. Bu meseleler  ýygyndysy u esasy bölümlerini öz içine alýar: gaty jisimleri  zona 
teoriýasy,  ýarymgeçirijilerde zarýad geçirijilerini  statistikasy, kinetiki hadysalar, gaty jisimlerde 
seple ik (kontakt) hadysalary, p-n we m-s-geçi leri  hem-de MDÝ-strukturalary  esasy 
häsiýetnamalary, üst we optoelektron hadysalary. 

 Gollanma u günü  ösen talabyna doly gabat gelýär hem-de  ýokary okuw mekdeplerini  
fizika, radiofizika we elektronika, awtomatika, mikroelektronika, aragatna yk enjamlary we häzirki 
zaman aragatna yk tehnologiýasy, kompýuter-maglumat tehnikasy, energetika ugurlary  boýunça 
bilim alýan talyplar, aspirantlar we hünärmenler üçin örän peýdaly bolar.  

 
 
 

Türkmenistany  Bilim ministrligi tarapyndan makullanyldy. 
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GIRI  
. 
Gaty jisimi  elektronikasy i  bir çalt depgin bilen ösýän ylmy ugurlary  biri bolup, so ky 

40-50 ýyly  içinde  görülip-e idilmedik derejede ösdi, özgerdi. 1960 ýyllarda gaty jisimler 
elektronikasyny  esasyny kremniý, germaniý we beýleki ýönekeý ýarymgeçirijiler, olary  esasynda 
taýýarlanylan bipolýar tranzistorlar, diodlar düzen bolsa, häzirki wagtda gaty jisimler 
elektronikasyny  esasynda ýönekeý ýarymgeçirijiler bilen bir hatarda dürli ýarymgeçiriji 
birle meleri, örän çyl yrymly uly integral mikroshemalary, dürli opoelektron gurlu lary we olary  
taýýarlany yny  ygtybarly tehnologiýasy dürýär. 

Gaty jisimler elektronikasy – häzirki zaman elektronikasyny  düýpbinýady bolup, 
ýarymgeçirijileri  göwrüminde bolup geçýän elektron hadysalary, olary  fiziki häsiýetlerini, 
ýarymgeçiriji, ýarymgeçiriji-metal, ýarymgeçiriji-dielektrik(okis)-metal  strukturalary  
gatlaklaryny  arasyndaky elektron (n) - de ikli (p) we metal  (m) – ýarymgeçiriji (ý) geçi leri  
häsiýetnamalaryny, olary   esasynda taýýarlanylýan abzallary   i leýi   prinsipini, taýýarlany  
tehnologiýasyny öwrenýär. 

Özlerini  udel elektrik geçirijiligini  ululygy  boýunça  jisimleri üç topara bölmek mümkin: 
metallar, dielektrikler we ýarymgeçirijiler. 

Metallar i  ýokary elektrik geçirijilige eýedir. Arassa metallary   udel gar ylygy örän kiçi 
bolup 10-8-10-7 Om.m töweregidir. Garyndyly metallary  udel gar ylygy 10-7-10-6 Om.m çenli 
artýar. Metallarda elektrik geçirijiligi emele getirýan erkin elektronlary  sany n = 1022 sm-3 barabar 
bolup, olary  sany känbir temperatura bagly däldir. Temperaturany  artmagy bilen metallary  udel 
gar ylygy temperatura proporsional artýar. 

Adaty dielektrikler otag temperaturasynda, böwsülme elektrik meýdanyndan kiçi meýdanda, 
izolýatordyr. Olary  udel gar ylygy metallary  udel gar ylygyna seredende 15-25 dereje ýokary 
bolup, takmyndan 108-1017 Om.m. Temperaturany  ýokarlanmagy bilen ionlary  hereket 
edijiligini  (podwižnostyny ) artmagyny  netijesinde dielektrikleri  udel gar ylygy azalýar. 

Ýarymgeçirijiler udel elektrik geçirijiligi boýunça metallar bilen dielektrikleri  arasynda 
aralyk ýeri eýeläp, olary  udel gar ylygy 10-6 –108 Om.m aralykda üýtgeýär. 

Ýöne ýarymgeçirijileri häsiýetlendirýän esasy fiziki häsiýetler, di e bir, olary  udel elektrik 
gar ylygy dälde, eýsem olary  elektrik geçirijiligini  temperatura baglylykda örän çalt  üýtgemek 
tebigatydyr: O K temperaturada hususy (arassa) ýarymgeçirijiler dielektriklere me ze  izolýatordyr. 
Bu bolsa erkin elektronlary  konsentrasiýasyny  nola de digini görkezýär. Temperaturany  
ýokarlanmagy bilen ýarymgeçirijilerde erkin zarýdlar  oýandyrylyp (generirlenip) olary  
konsentrasiýasy eksponenta boýunça artýar, emma metallarda bolsa erkin elektronlary   
konsentrasiýasy temperatura baglylykda kän bir üýtgemeýär. 

Ýarymgeçirijilerde erkin zarýadlary  konsentrasiýasyny  artmagy,  olary  udel 
gar ylygyny  eksponenta boýunça kemelmegine, ýagny udel elektrik geçirijiligini  artmagyna alyp 
gelýär. Belli bolu y ýaly, onu  tersine, ýokary udel elektrik geçirijiligi bolan metallarda,  
temperaturany  artmagy bilen udel gar ylyk artýar. 

Häzirki wagtda örän ýuka ýarymgeçiriji epitaksial gatlaklaryny döretmeklige mümkinçilik 
berýän epitaksial tehnologiýäny  dürli görnü lerini  kämille megi, fotolitografiýa we elektron 
litografiýasy usullaryny  ösmegi,  integral mikroelektronikasy , optoelektronikany , funksional 
elektronikany  uly depgin bilen ösmegine getirdi. Bu bolsa öz gezeginde submikron 
tehnologiýasyny  döremegine esas boldy hem-de mikroelektronikany , nanoelektronikany  
ösmegine we nanoölçegli mikroprosessor tehnikasyny  döremegine getirdi. 

Gaty jisimi  elektronikasy dersi boýunça talyplary  teoriýa taýdan alan düýpli bilimini 
berkitmek we olary  alan bilimlerini dürli ylmy-amaly, tehniki-tehnologiki meseleleri çözmekde 
ýerlikli peýdalanmak ukubyny kämille dirmek i inde gaty jisimi  elektronikasy boýunça meseleler 
ýygyndysyny  ähmiýeti uly bolar.  
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1. KWANT MEHANIKASYNY  ÜLÜ LERI 
 

1.1. TEORIÝA SORAGLARY 
 

1. Kwant mehanikasyny  esasy postulatlary.  
2. redengeri  umumy de lemesi.  
3. Mikrobölejigi   potensial päsgelçilikden geçi i.  
 

1.2. MESELE ÇÖZMEKLIK ÜÇIN ESASY FORMULALAR 
 
1. Kwant mehanikasyny  esasy postulatlary:  
 

1-nji postulat. 
Eger tolokun funksiýasy (q) belli bolsa, onda mikrobölejigi  (ýa-da mikrobölejikler 

sistemasyny ) ýagdaýy berlendir.  
Kwant mehanikasynda umumy sistemany  ýagdaýy, modulyny  kwadraty koordinatalary  

ähtimallyk bahasyny  paýlany yny kesgitleýän, koordinatalar funksiýasy (q) bilen ýazylyp bilner: 
 

 (q) 2 dq    
                     

- a latma, sistemada geçirilen ölçegleri ,  göwrümi  dq ül ünde koordinatalary  bahalaryny ýüze 
çykarmagy  ähtimallygydyr.  

(q) - funksiýa sistemany  tolkun funksiýasy diýlip atlandyrylär. Tolkun funksiýasy 
birnäçe talaplary ödemelidir:  
)  Ol üznüksiz bolmalydyr;  

b)  Ol birbahaly, birgörnü li  ( ) bolmalydyr; 
w) Onu  kwadraty integrirlenýän bolmalydyr, ýagny (q) 2dq  integral    bolmalydyr. 
g)   Ol normirlenen bolmalydyr, ýagny bu integral bire de  bolmalydyr. 
So ky tassyknamany  fiziki manysy örän ýönekeý we aýdy dyr: koordinatalary  ähli mümkin 
bolan bahalaryny  ähtimallyklaryny  jemi bire de , sebäbi gi ligi  islendik nokadynda obekti  
ýüze çykarylmagy – anyk, übhesiz hadysadyr.  
 

2-nji postulat.  
         Tolkun funksiýalary superpozisiýa (wektorlary  go uly y) prinsipine boýun egýärler: eger 
tolkun funksiýasyny  1(q) ýagdaýynda käbir ölçegler X1   baha getirse, emma tolkun 
funksiýasyny  2(q) ýagdaýynda X2  baha getirse, onda islendik   = c1 1(q) + c2 2(q)  görnü däki 
funksiýa eýle ýagdaýy ýazyp dü ündürýär, ýagny ölçeg nrtijeleri bolan 1 ýa-da  X2 netijäni 
berýär. 
3-nji postulat redengeri  doly de lemesini  hususy çözgüdini funksiýany  superpozisiýasy 
görnü inde göz ö üne getirip bolar: 

 

Kwant mehanikasynda islendik fiziki ululyga L̂   çyzykly öz-özüne utga dyrylan 
(samasoprýažennyý) operator de dirilen. Bu fiziki ululygy  eýe bolup biljek, mümkin bolan 

ýeketäk bahasy, operator de lemesini  L̂  = l    hususy bahasy l  bolup durýar. 
 
2. redengeri  umumy de lemesi:  
 

2

2
i U

t m   ,                                
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 bu ýerde  (x,y,z,t) – mikrobölejigi  tolkun funksiýasy; m – mikrobölejigi  massasy;  – Laplasy  

operatory   =
2 2 2

2 2 2x y z
; U (x,y,z,t) – mikrobölejigi  hereket edýän meýdanyny  potensial 

energiýasy.  
 
3. Durnukly (stasionar) ýagdaý üçin redengeri  de lemesi:  

2

2 0m E U  ,                                 

 
bu ýerde (x,y,z) – tolkun funksiýasyny  amplitudasy; E – mikrobölejigi  doly energiýasy;   

U – mikrobölejigi  potensial energiýasy. 
redengeri  de lemesini  fiziki kabul edilen  çözgüdini kanagatlandyrýän standart ertler:  

funksiýany  gutarnyklylygy, üznüksizligi we birgörnü liligi; funksiýany  koordinatalar boýunça 
önümini  üznüksizligi.  
 

  funksiýa üçin normirowka erti: 
 

2
1

V

dx                                                            

 
4.  Mikrobölejigi  potensial päsgelçilikde  geçmegini  ähtimallygy - “durulyk” koeffisiýenti:  

2

1

2exp 2
x

x

D m U E dx   ,                    

 
bu ýerde x

1 
we  x

2 
– mikrobölejigi  potensial energiýasyny  U doly energiýasyndan E ulu bolýan 

aralagyny  nokatlaryny  koordinatalary.  
Ýene-de “durulyk” koeffisiýenti akdaky formula bilen hasaplanylyp bilner:  
 

2

2

1

1
AD
A   ,                                                   

 
bu ýerde  

1 
– potensial päsgelçilige gelip dü ýän tolkuny  amplitudasy, 

2 
– potensial 

päsgelçilikden yzyna serpikýän  tolkuny  amplitudasy.  
 
 

1.3. MESELE ÇÖZMEGI  MYSALLARY 
 

1-nji mesele.    

 Serpilme Î ,  süý me aT̂ ,  kompleksleýin gatna yklylyk K̂  operatorlary gatna yklar bilen 

kesgitlelen: xxÎ ,   axxTâ , xxK̂ .    Bu  
operatorlar çyzyklymy?  Bu operatorlara ters operatorlary tapy . 
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Çözüli i 
 

 Operatorlara seredeli : 

xIxI ˆ)(ˆ  
we 

xTxT aa
ˆˆ

 
Onda, de liklerden grnü i ýaly serpilme we süý me operatorlary çyzyklydyrlar. Kompleksleýin 
gatna yklylyk operatory – çyzykli däldir, sebäbi: 

xKcxcK ˆˆ , 
bu ýerde  =const. 
Bu operatorlara ters operatorlar: 

KKTTII aa
ˆˆ;ˆˆ;ˆˆ 111

 
 
 
 

2-nji mesele. 
Tükeniksiz beýik diwarlary we l ini bolan gönüburçly potensial çukury berlen bolsun (1.1. 

surat). Bu potensial çukurda ýerle en mikrobölejigi  tolkun fumksiýasyny  görnü ini we 
energiýasyny kesgitlä . 
  
 

 
Çözüli i: 

1.1. suratda görkezilen, potensial çukury  içindäki we da yndaky 
bölekleri üçin redengeri  de lemesini ýazaly : 
I  III uçastoklar üçin: 

2 2
,

,2 2

8 0I III
I III

d m E U
dx h     (1.1) 

               1.1. surat 
 

- II  uçastok  üçin: 
2 2

2 2

8 0II
II

d m E
dx h         (1.2) 

 
Degi lilikde (1.1) we (1.2) de lemelerde a latmalary girizeli :  
 

1
2 2

2 2

k m E U
h

k mE
h
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Girizilen a latmalary hasaba alsa , (1.1) we (1.2) de lemeleri  umumy çözgüdi u görnü e eýe 
bolýar: 

 
1 1 2 2

,
ik x ik x ik x ik x

I III

ikx ikx
II

Ae Be Ae Be

Ce De
     (1.3, 1.4) 

 
 
(1.3) de likde   k

1 
= ik

2
.  , ,   we D  koeffisiýentleri  bahalaryny tapaly . 

Meseläni ertine baglylykda U ,   onda,  bu  ýerden   k
2 

 bolýar.  
I
 funksiýany  ahyrky 

bolup galmagy üçin,   = 0  bolmagy zerurdyr. Ba ga bir tarapdan,   x  –   bolan ýagdaýynda 
I
 

funksiýany  ahyrky bolmagy üçin,   = 0 erti  ýerine ýetmegi hem zerurdyr. Onda, I we III  
uçastoklarda  

I 
(x)=

III 
(x) = 0. C we D   koeffisiýentleri kesgitlemek üçin tolkun funksiýany  

üznüksizlik ertinden peýdalanyp ýazaly :  

0 0 0I II  
 

Alýarys  C + D = 0  ýa-da    = – D.  Alnan baglan ygy  (1.4) de lige goýup tapaly : 
 

1 sinikx ikx
II C e e C kx      (1.5) ,     

Bu yerde,  1 2C iC . 
Üznüksizlik ertinden potensial çukury  sag gapdal üsti üçin: 

0II IIIl l  
 

1 sin 0C kl  

Haçan-da 1 0C  bolanda, kl=n , n=1,2,…… bahalarynda bu mümkin. 
Onda  k

n
  u bahalara eýe bolup bilýär: 

 

, 1, 2,......nk n n
l  

  k
n
 – i  bahasyny (1,5) goýup,  

II
 tolkun funsiýasyny  

n
 bilen a ladyp, onu  üçin a latmany 

alýarys:  

sinn n
xC n

l  

Bu funksiýany  normirowka ertinden C
n  

hemi eligi tapýarys:  

2
nC

l  

 
eýlelikde, potensial çukurdaky mikrobölejigi  tolkun funksiýasy u görnü e eýedir. 
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2 sinn
xn

l l  

 
 
Bu tolkun funksiýa bilen a ladylýan energiýa derejesi,  a latma bilen kesgitlenilýär:  

2
2

28n
hE n
ml  

 
 
 

3-nji  mesele.   Birölçegli potensial päsgelçilik 1.2. suratda görkezilen görnü e eýedir. Potensial 
päsgelçilige çep tarapyndan hereket edýän, massasy m we energiýasy E (U

1
<E<U

0
)   bolan  

mikrobölejik üçin bu potensial päsgelçiligi  durulyk (prozraçnost) koeffisiýentini kesgitlä . 
 
 

Çözüli i 
 

redengeri  birölçegli amplituda de ligi u görnü de 
ýazylýar:  

2 2

22
d E U

m dx       (1.6) 

Eger mikrobölejik potensial päsgelçiligi  çep tarapynda 
ýerle en bolsa, onda U = 0 we (1.6) de lik görnü e eýe 
bolýar: 

2

2 2

2d mE
dx  

 
                    1.2. surat 

Bu de lemäni  umumy çözgüdi a latma bilen tapylýar. 
1 1ik x ik x

L Ae Be  ,                 (1.7) 
bu ýerde 

1
2mEk  

 
Merkezi böleginde ýerle en mikrobölejik üçin U = U

0
   we U

0 
> E  bolar. Potensial 

päsgelçiligi  bu bölegi üçin redengeri  de lemesini  (1.6) degi li çözgüdi eýle görnü de ýzylýar: 
 

2 2k x k x
M Ce De ,                    (1.8)  

bu ýerde 

0
2

2m U E
k  
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Surtda görkezilen potensial päsgelçiligin beýik basgançagyndan sagda ýerle en mikrobölejik  
üçin, U = U

1 
< E. Bu ýerde, bizi   x okunu  položitel tarapyna ýaýraýan tolkuna seretýändigimiz 

sebäpli, (1.6) de lemäni  çözgüdi a akdaky görnü de bolýar: 
3ik x

R Fe  ,                                    (1.9) 
bu ýerde  

1
3

2m E U
k  

Indi 
L
, 

M 
 we  

R
  funksiýalary kanagatlandyryp biljek ertleri ýazaly : 

 
1 1 2 2

2 2 2 2
ik d ik d k d k d

Ae Be Ce De                        (1.10) 
1 1 2 2

2 2 2 2
1 1 2 2

ik d ik d k d k d

ik Ae ik Be k Ce k De          (1.11) 

3 2 2

2 2 2
ik d k d k d

Fe Ce De                                          (1.12) 
3 2 2

2 2 2
3 2 2

ik d k d k d

ik Fe k Ce k De                               (1.13) 
 

 (1.10) we (1.11) ertlerden alarys 
1 2 2

2 2 2
1 1 2 1 22

ik d k d k d

ik Ae ik k Ce ik k De   (1.14) 
 

((1.12) we (1.13) ertleden tapýarys: 
 

3 2

2 2
2 3 22

ik d k d

k ik Fe k Ce                                   (1.15) 

3 2

2 2
2 3 22

ik d k d

k ik Fe k De                                  (1.16) 
(1.14), (1.15) we (1.16) de lemelerden C we D  koeffisiýentleri aýryp tapýarys: 
 

1
2 2

3

2
1 2 2 3 1 2 2 31

3 22

2
2 2

ik d
k d k d

ik d

ik k e k k ik k e k kik Ae
k k

Fe
 

 
Bu ýerden potensial päsgelçiligi  durulyk koffisiýenti  üçin indiki a latmany alýarys: 

2 2 2 2

2 2
3 1 2 3

2 22 22
1 2 1 3 1 2 2 3

16
k d k d k d k d

k F k k k
k A k k k e e k k k k e e
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4
0 1

2 2
2 2

0 1 2 0 1 2

E U E E U

U E E E U sh k d U E E E U ch k d
, 

 
bu ýerde 

2
)(

22

2

dkdk eedksh  -  giperbolik sinus, 

degi lilikde 

2
)(

22

2

dkdk eedkch  - giperbolik kosinus. 

 
 
 

1.4. ÖZBA DAK ÇÖZMEK ÜÇIN MESELELER 
 

1. Massasy m bolan mikrobölejigi  potensialy U(x) bolan meýdanyndaky  birölçegli hereketi, 
redengeri  de agramlykdaky ýagdaý üçin de lemesi bilen ýazylýar 

xExxU
dx

xd
m 2

22

2  

U(x) = U(-x) we çözüli i (x) wyrožden däl diýip hasap edip, (x)  funksiýany  belli jübütligini  
bardygyny subut edi : 

 
(x) = + (-x) – jübüt funksiýa, 

ýa-da 
(x) = - ( -x) – jübüt däl funksiýa. 

u gönükmeleri çözü : 
) mikrobölejigi  hereketini 1.3. syratda görkezilen potensial meýdanda seredi . Bu potensial 

meýdanda mikrobölejigi  energiýasyny  iki sany i  kiçi hususy bahasyna degi li bolan durnukly 
ýagdaýy üçin redengeri  de lemesini  çözüli ini  takmyn görnü ini guru . Alnan çözgütleri 1 

we 2  bilen, olara degi li bolan energiýalary, E1 we E2  bilen bellä .  
   

U(x) 

x 
1.3. surat       

 
b) Ýokarda getirilen potensial meýdany üçin redengeri  doly de lemesini  hususy çözgüdini 
funksiýany  superpozisiýasy (wektorlary  go uly y) görnü inde göz ö üne getirip bolar: 

thEie /
1

1
    we   

thEie /
2

2
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Wagty   t = 0 pursadynda,  çepdäki potensial çukurda takmyndan doly toplanan tolkun toplumyny 
 aly . Wagty  geçmegi bilen tolkun toplumyny  hereketini ýazyp dü ündiri . 

  
Jogaby: ) (x)  =  sin k1 (x+a) eger-de   –a < x < -b   
                  (x)  =  ± sin k1 (a-x) eger-de   b <x <a 
                  (x) =  exp (-k2 (b+x)) eger-de –b <x <0 
                  (x) =  + (-) exp (-k2 (b-x)) eger-de  0 <x <b 

                      a
nk
21  ,        

22
102 21 kmVk . 

 

             b) 
12

2
EE

T  

 
2. Klassiki teoriýa bilen kesgitlenilýän,  f  faza tizligi bilen hereket edýän erkin elektron üçin  de 
Broýly  tolkunyny  faza we toparlaýyn tizligi nähili? 

Jogaby:     f   = 
2C ,    t  =  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 12

2. ÝARYMGEÇIRIJILERDE ELEKTRONLARY  WE DE IKLERI  
STATISTIKASY 

 
2.1. TEORIÝA SORAGLARY 

 
1. Mikrobölejikleri  energiýa boýunça paýlany  funksiýasy. Garyndyly we a agaryndyly 
(wyroždennyý)  ýarymgeçirijiler. 
2.  Fermini  derejesi.  Fermini  derejesini  hususy we garyndyly ýarymgeçirijilerde ýerle i. 
 

2.2. MESELE ÇÖZMEKLIK ÜÇIN ESASY FORMULALAR 
 

1. Makswell - Bolsmany  funksiýasy boýunça mikrobölejikleri  energiýa boýunça paýlany y. 

kT
EEEf fBM exp , 

 – mikrobölejigi  energiýasy; 
f –Fermini  energiýasy; 

k – Bolsmany  energiýasy; 
 – temperatura. 

 
2. Fermi – Diragy  funksiýasy boýunça mikrobölejikleri  energiýa boýunça paýlany y. 

kT
EE

Ef
f

DF

exp1

1
 

 
3. Geçi  zonasynda elektronlary  konsentrasiýasy.  

kT
EE

n
kT

EENdEEfENEnn if
i

ic
c

E

Ec

expexp
max

, 

bu ýerde 
2
3

2

22
h

kTmNEN n
c  - geçi  zonasynda energetiki derejeleri  effektiw 

dykyzlygy.  –  geçi  zonasyny  düýbüne  degi li  energiýa  ( =0 bolanda); i – ýarymgeçirijini  
gadagan zonasyny  ortasyna degi li energiýa, g  (Eg = Ec-E );  mn – elektrony  effektiw massasy; 
h – Planky  hemi eligi ni – ýarymgeçiriide hususy zarýad geçirijileri  konsentrasiýasy.  
 
4. Walent zonasynda de ikleri  konsentrasiýasy: 

kT
EE

n
kT

EE
NdEEfENEpp fi

i
f

E

expexp]1[ , 

bu ýerde  
2
3

2

2
2

h
kTm

NEN p  - walent zonasynda energetiki derejeleri  effektiw 

dykyzlygy;  – walent zonasyny  depesine degi li energiýa, mp – de ikleri  effektiw massasy.  
 
5. Özara täsirle ýän massalary  kanuny: 
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kT
E

NNnpn g
vci exp2

 

 
6. Ýarymgeçirijilerde Fermini  derejesini  temperatura we zarýad geçirijileri  konsetrasyýasyna 
baglylygy: 
  
             n-görnü li: 

i
ifn n

nkTEE ln  

     p-görnü li: 

i
ifp n

pkTEE ln  

 
 
 

2.3. MESELE ÇÖZMEGI  MYSALLARY 
 

 1-nji mesele. Otag (300 K) we suwuk awot (77 K) ramperaturalarynda kremniýde (Si) we 
arsenid galliýde (GaAs) hususy zarýad geçirijilerini  konsentrasyýalaryny hasapla . 

 
Çözüli i 

Geçi  zonasynda zarýadlary  konsentrasiýasy  formula bilen kesgitlenilýär: 

kT
E

NNn g
vci 2

exp , 

bu ýerde, Nc we Nv degi lilikde geçi  we walent zonalarynda derejeleri  effektiw dykyzlygy: 

2
3

2
3

0

19
2
3

2 300
1051,222 T

m
mMM

h
kTmN dc

cc
dc

c  sm-3. 

Bu ýerde dcm - energetik zonalary  anizotroplygyny hasaba alýan effektiw massa. 

Kremniý üçin (Si) dcm = 0,33m0 , Arsenid galliý üçin (GaAs)  dcm = 0,067 m0.   kremniý üçin  
6, Arsenid galliý üçin 1 de dir. 
300 K temperaturada kremniý üçin alarys: 

19
2
3

19 108,233,061051,2cN  sm-3. 
Degi lilikde GaAs üçin: 

17
2
3

19 107,4067,01051,2cN  sm-3 

Walent zonasynda derejeleri  effektiw dykyzlygy Nv, geçi  zonasyna me ze likde, dcm derek 

dvm  girizip alarys. Kremniý üçin dvm = 0,55 m0,  arsenid galliý üçin  dvm =  0,47m0. 
Kremniý we arsenid galliý ýarymgeçirijileri üçin geçirilin hasaplamalary  netijesi tablisada 
getirilen.  
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Ýarymgeçirijileri  gadagan zonasyny  gi ligi g temperatura baglylykda haýal üýtgeýär, ýagny Eg 
= Eg0 -  T. g0  we    ululyklary  bahasy 2-nji go undyda getirilen. Kremniý üçin: 

10
23

19
19 106,1

3001038,12
108,1exp02,18,210iN  sm-3. 

Arsenid galliý üçin:  Ni 1,1.107 sm-3. 
Kremniý we arsenid galliý ýarymgeçirijileri üçin otag we suwuk azot temperaturalarda,  geçi  we 
walent zonalarynda derejeleri  effektiw dykyzlygyny   hasaby we hususy zarýad geçirijilerini  
konsentrasiýasy ni tablisalarda getirilen: 
 
Otag temperaturasynda (300 K): 
 

 Si GaAs 
Nc, sm-3 2,8.1019 4,7.1017 
Nv, sm-3 1,02.1019 7,0.1018 
Ni, sm-3 1,6.1010 1,1.107 

 
Suwuk azot temperaturasynda (77 ): 
 

 Si GaAs 
Nc, sm-3 3,6.1018 5,8.1016 

Nv, sm-3 1,4.1018 9,8.1017 

Ni,  sm-3 3.10-20 2,8.10-33 

 
 
 

2-nji mesele. Otag (T1 = 300 K) we  suwuk azot (T2 = 77 K) temperaturalarda kremniý Si we 
antimonid indiý InSb hususy ýarymgeçirijilerde gadagan zonany  ortasyna görä Fermini  
derejesini  f0 göwrüm ýerle ini hasapla  (elektronlary  we de ikleri  effektiw massalaryny  
dürlüdigini hasaba almak bilen).  
 
 

Çözüli i 
Hususy ýarymgeçirijilerde n0 =  p0 we ýarymgeçirijini  gadagan zonasyny  ortasyna görälikde  
Fermini  derejesini   f0  ýerle ini getirilen formulalary ulanyp hasaplamak mümkin:  

p

n

c

v
i m

mkT
N
NkTf ln

4
3ln

20 , 

2
3

2
3

0

19
2
3

2, 300
105,222 T

m
m

h
kTmN vc  

 
Hasaplamalary  netijesinde alýarys: 
 

,  300 77 

f0, eW Si -0,124 -0,0032 
InSb 0,074 0,019 

 
eýlelikde, hususy ýarymgeçirijiler (Ei) bolan kremnide Fermini  derejesi   gadagan zonany  

ortasyna görä a akda, emma antimonid indiýde ýokarda ýerle ýär. 
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3-nji mesele.  Suwuk azot temperaturasynda (T =77 K) we garyndylary  konsentrasiýasy 

ND,A=1015 sm-3 bolanda n we p-görnü li antimonid indiýni  gadagan zonasyny  ortasyna görälikde 
Fermini  derejesini  f0  ýerle ini hasapla . 
 

 
 

Çözüli i  
Garyndyly InSb ýarymgeçiriji birle masinde Fermini  derejesini  f0   ýerle ini u formula bilen 
tapýarys: 

 

eW
n
p

q
kTf

i

085,0ln 0
0 .          

Fermini  derejesini  f0   ýerle ini gadagan zonany  ortasyna görä tapmak üçin, hususy 
ýarymgeçirijide Fermini  derejesini  süý mesini hasaba almaly ( 2-nji meselä seret): 0,019 eW. 
Degi lilikde, n-InSb-de  f0n=0,104 eW,    p-InSb-de  f =0,066 eW. 

Eger Fermini  derejesini  ýerle ini geçi  zonasyny  gyrasyna görä hasaplasa , onda   Eg 

/2 - on= 0,115 – 0,104 = 0,011 eW, onu  bahasy suwuk azot temperaturasynda ( = 77 ) kT (0,013 
eW) de dir, bu bolsa  n-InSb – a a garyndylydygyny, emma  p-InSb – a a garyndyly däldigini 
görkezýär. 

a garyndyly ýarymgeçiriji ( ) - bu garyndylary  
konsentrasiýasy a a uly bolan ýarymgeçiriji bolup, eýle ýarymgeçirijini  hususy häsiýeti doly ýüze 
çykman, garyndyny  häsiýeti ýüze çykýar. A a garyndyly ýarymgeçirijilerde Fermini  derejesi 
gadagan bolmadyk zonalary  içinde (geçi  we walent zonalary  içinde) ýa-da gadagan zonany  
içinde geçi  we walent zonalary  araçäginden kT ululykdan uly bolmadyk aralykda ýerle ýär. A a 
garyndyly ýarymgeçirijiler hususy ýarymgeçirijilere örän ýokary derejede garyndy go mak arkaly 
alynýar.   
 
 

4-nji mesele. Otag temperaturasynda (T=300 K) kremniý Si we germaniý Ge 
ýarymgeçirijileri  erkin zarýad geçirijilerini   a a garyndyly ýagdaýyna geçýän  akseptor 
garyndysyny  konsentrasiýasyny tapmaly.  
 

Çözüli i 
            Ýarymgeçirijilerde Fermini  derejesi F walent zonany  depesine ýa-da geçi  zonasyny  
düýbüne kT-den uly bolmadyk aralyga çenli golaýlan ýagdaýynda a a garyndyly ýagdaý ýüze 
çykýar.  

kTEF v . 
Haçan-da doly ionla ma ýüze çykanda, de ikleri  konsentrasiýasy p eýle kesgitlenilýär: 

kT
FE

Np v
v exp  

we de ikleri  konsentrasiýasy p ýarymgeçirijidäki garyndyny   derejesine NA de dir: 

q
N

pN v
A . 

Kremniý üçin =3,8.1018 sm-3, germaniý üçin  = 2,2.1018 sm-3. 
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5-nji mesele. Otag temperaturasynda kremniý Si, germaniý Ge, arsenid galliý GaAs we 

antimonid indiý InSb monokristallaryny  hususy udel gar ylyklaryny i hasapla . 
 

Çözüli i 
 

Hususy ýarymgeçirijide udel elektrik geçirijiligi:  

pnipni qnqpqn , 
 

bu ýerde  n we p – degi lilikde elektronlary  we de ikleri  hereket edijiligi. 
 

i
i

1 . 

Bu ýerden udel gar ylygy  bahasyny alarys: 
 

 Si Ge GaAs InSb 
i, m.sm 1,9.105 43 6,4.107 4.10-3 

 
 

          6-njy mesele. Hususy kremnini  gadagan zonasyny  gi ligi Eg =  1.12  eW.  300  K we O K 
temperaturalarda geçi  zonasyny  düýbüne ýakyn derejäni  elektron bilen doly bolmagyny  
ähtimallygyny hasaplamaly. Görkezilen  temperaturalarda, haçan-da ýarymgeçirijä tolkun 
uzynlyklary  = 0,6 we 2,0  bolan elektromagnit öhlesi täsir etse geçi  zonasyny  düýbüne 
ýakyn derejäni  elektron bilen doly bolmagyny  ähtimallygy nähili üýtgär?  T= 300 K 
temperaturada  - Ef ) tapawudy g /2 de  diýip hasap etmeli. 

 
Çözüli i 

Fermi – Diragy  funksiýasy boýunça mikrobölejikleri  energiýa boýunça paýlany y eýle 
görnü de ýazylýar: 

 

kT
EE

Ef
fexp1

1
, 

bu  ýerde  f(E) – elektrony  energiýasyny  E bolmagyny  ähtimallygy. =0  temperaturada: 

0,, / EfeEE kTEE
f

f
. 

T=300 K temperaturada elektrony  geçi  zonany  düýbüne görä E energiýa eýe bolmagyny  
ähtimallygyny tapaly : 

10112319 1046,21exp13001038,1/106,156,0exp1Ef . 
 

Haçan-da ýarymgeçiriji nusgasyna tolkun uzynlygy  = 0,6  bolan ýagtylyk öhlesi täsir etse, 
bu öhläni  ýygylygy : 

 =  = 3.108 / (0,6.10-6) = 5.1014 Gs,    de dir. 
Onu  energiýasy: 

 = h  = 6,6.10-34.5.1014 = 3,31.10-19  Dj = 2,1 eW. 
 Ýagny 2,1 eW > 1,12 eW  , onda elektrony  geçi  zonasynda bolmagyny  ähtimallygy 0 K üçin we 
300 K üçin hem artýar.  
Eger-de kremniý ýarymgeçirijisine tolkun uzynlygy =2  bolan ýagtylyk öhlesi täsir etse, onda 
bu öhläni  ýygylygy: 
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  =  = 3.108/(2.10-6) = 1,5.1014 Gs, 
 = h  = 6,6.10-34.1,5.1014 / 1,6.10-19 = 0,62 eW. 

Bu ýagdaýda täsir edýän öhläni  energiýasy 0,62 eW < 1,12 eW, ol sebäpli hem  = 0 ,  we  = 
300  temperaturalarda geçi  zonasyny  düýbüne ýakyn derejäni  elektron bilen doly bolmagyny  
ähtimallygynda hiç hili uly üýtge iklik bilmaýar. 
  
          7-nji mesele.  
          Otag temperaturasynda (  = 300 ), kremniý ýarymgeçirijisi 8·1016 sm-3 my ýak atomyny   
we 2·1016 sm-3   bor B atomyny özünde saklaýan bolsa, elektronlary  we de ikleri  
de agramlykdaky konsentrasiýasyny hem-de Fermini  derejesini, ( Fermini  hususy derejesi Ei  
seredende) tapy . 
  

Çözüli i 
Kremniý ýarymgeçirijisinde donor garyndysy bolan my ýagy  konsentrasyny , akseptor 

garyndysy boru  konsentrasiýasyndan ýokarydygy sebäpli, kristal n-görnü li geçirjilige eýedir. 
Garyndylry  jemleýji konsentrasiýasy, donor (8·1016 sm-3) we akseptor (2·1016 sm-3), garyndylary  
konsentrasiýalaryny  tapawudyna, ýagny 6·1016sm-3 de dir. 

Berlen temperaturada elektronlary  konsentrsiýasy, garyndylary  jemleýji 
konsentrasiýasyna de  diýip alyp bolýar, ýagny n = 6·1016sm-3. De ikleri  konsentrasiýasyny özara 
täsirle ýän massalary  kanunyndan peýdalanyp hasaplaly :  

33
16

2102

105,3
106
105,1 sm

n
np i .   

Fermini  derejesini  ýerle ini tapaly : 

eWDj
n
nkTEE

i
ifn 393,010629,0

105,1
105,3ln3001038,1ln 19

16

16
23  

 
                                                                                             

 
2.4. ÖZBA DAK ÇÖZMEK ÜÇIN MESELELER 

 
1. Hususy germaniýni  geçi  zonasyny  a aky derejesinde elektrony  bolmagyny  ähtimallygy 
nähili, eger nusgany  temperaturasy:  ) 30 ; b) 300  bolanda? 
Jogaby: a) 10-60; b) 10-6. 
 
2. Otag temperaturasynda (  = 300 ) geçi  zonany  a aky derejesinde elektrony  bolmagyny  
ähtimallygy nähili bolar a) hususy germaniýde; hususy kremniýde; w) almazda (Eg = 5,6 eW). 
Alnan netijeleri  fiziki manysyny dü ündiri . Gadagan zonany  gi ligi ýarymgeçirijini  haýsy 
häsiýetlerine täsir edýär? 
Jogaby: a) 10-6; b) 10-9.3; w) 10-47 . 
 
3. D.I. Mendeleewi  periodik sistemasyny   IV toparyna degi li ýarymgeçirilerde V topar garyndy 
atomlaryny  da ky orbitasyny  bä inji elektronyny  hereketini, takmyndan hususy 
ýarymgeçirijini  dielektrik syzyjylygy bolan jisimi  birlik položitel zarýdly +q ýadrosyny  
da ynda tegelek orbita boýunça hereket görnü inde seredip bolar. Otnositel dielektrik syzyjylygy 
12-ä de  bolan kristalda,  elektrony  erkin bolup geçi  elektronyna öwrülmegi üçin o a  0,1 eW 
energiýany  gerekdigini görkezi . Elektrony  esasy ýagdaýyny  orbitasyny  radiusyny kesgitlä  
we eýlelikde, elektrony  dielektrik syzyjylygy hususy ýarymgeçirijini kä de  bolan sredada 
hereket edýändigi baradaky göz ö üne getirmäni  dogrudygyny tassykla . Yarymgeçirijini  
gözenegini  hemi eligi 5,42·10-4  de dir. 
Jogaby: En = 6,35.10-4 ; rn = 0, 094 eW. 
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4. Hususy ýarymgeçirijide otag temperaturasynda (  = 300 ), gadagan zonasyny  ortasyna görä 
Fermini  derejesini  ýerle ini, haçan-da elektrony  effektiw massasyny  ululygy de igi  effektiw 
massasyny  ululygyndan iki esse köp bolan ýagdaýynda, kesgitlemeli. 

Jogaby:  Fermini  derejesi gadagan zonany  ortasyndan  eW
m
m

kT
p

n 3105,13ln
4
3  ululyga 

akda ýerle ýär.                                 
 
5.  Kremniý Si we arsenid galliý GaAs ýarymgeçirijilerine donor garyndysy  ND=1017 s -3  

konsentrasiýa çenli garylan. T=300 K temperaturada, garyndyny  doly ionla an ýagdaýynda,  esasy 
däl zarýadlary  konsentrasiýasyny tapmaly.  
Jogaby: Kremniý üçin p0 =2,6.103 sm-3 ,  arsenid galliý üçin 0=1,2.10-3 sm-3. 
 
6.    Udel gar ylygy =1 .  bolan elektron görnü li n-GaAs ýarymgeçirijide temperaturany  

=300 -den =77 –e  çenli üýtgemegi bilen Fermini  derejesini  göwrüm ýerle ini   
üýtgeý ini tapmaly. 
Jogaby: =300 -de  f0=0,47 eW,  =77 -de   f0=0,72 eW, onda  f0=0,25 eW. 
 
7. =300  temperaturada hususy ýarymgeçirijide geçiriji erkin elektronlary  konsentrasiýasy 
1,5.1016 -3 de . Bu ýarymgeçiriji üçin gadagan zonany  gi ligini we Fermini  derejesini  
ýerle ini tapmaly, haçan-da geçi  zonasynda derejeleri  dykyzlygy u formula bilen a ladylanda: 

2
3

GTNC , 
 

bu ýerde G hemi elik G=4,83.1021 -3. -3/2. 
Jogaby: Eg=1 eW, Fermini  derejesi geçi  zonany  düýbünden 0,5 eW a akda ýerle en.  
 
8. Otag  temperaturasynda T=300 K  n- görnü li ýarymgeçirijide Fermini  derejesini  ýerle ini 
tapmaly, haçan-da germaniýni   2.106 atomyna bir sany garyndy atomy dü ýän bolsa. Germaniýde 
atomlary  konsentrasiýasy  4,4.1028 atom/m3 de dir. Geçi  zonasyny  düýbi bilen donor derejesini  
aralygy 0,01 eW de dir. 
Jogaby: Fermini  derejesi geçi  zonany  düýbünden 0.18 eW a akda ýerle en.  
 
9.  =300  temperaturada 1 sm3 göwrümde   5.1016 my ýak atomyny saklaýan germaniý 
kristalynda gadagan zonany  ortasyna görä  Fermini  derejesini  ýerle ini tapmaly. 
Jogaby: Fermini  derejesi gadagan zonany  ortasyndan 0,196 eW ýokarda ýerle ýär. 
 
10.  T=400 K  temperaturada 1 sm3 göwrümde 5.1016 surma atomyny saklaýan germaniý kristaly 
üçin geçi  zonany  düýbüne görä Fermini  derejesini  ýerle ini hasaplamaly.  
Jogaby: Fermini  derejesi geçi  zonany  düýbünden 0,229 eW a akda ýerle ýär. 
 
11. P-görnü li kremniý kristalynda kremnini  her bir 108 atomyna akseptor garyndysyny  bir atomy 
dü ýär. Otag temperaturasynda (T=300 K) walent zonasyna görä Fermini  derejesini  ýerle ini 
tapmaly. 
Jogaby: Fermini  derejesi walent zonany  depesinden 0,279 eW ýokarda ýerle ýär. 
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3. DIFFUZIÝA WE DREÝF. GENERASIÝA WE REKOMBINASIÝA. 
 

3.1. TEORIÝA SORAGLARY 
1. Ýarymgeçirijide diffuziýa togy.  
2. Ýarymgeçirijide dreýf togy. 
3. Doly togu  kanuny. 
4. De agramlylykda bolmadyk zarýad geçirijileri. Zarýad geçirijilerini  generasiýasy   we 
rekombinasiýasy.  
 

3.2. MESELE ÇÖZMEK ÜÇIN ESASY FORMULALAR 
 
1. Eýn teýni  gatna ygy: 

,n n
kTD
q  

,p p
kTD
q  

Bu ýerde D
n 
we D

p 
– degi lilikde, elektronlary  we de ikleri  diffuziýa koeffisiýentleri. 

 
2. Diffuziýa toguny  dykyzlygy: 
 - elektronlar üçin 

nD n
dnj qD
dx  

 - de ikler üçin 

pD p
dpj qD
dx  

 
 
3. Dreýf toguny  dykyzlygy: 
- elektronlar üçin 

Eqnj nne  
- de ikler üçin 

Eqpj ppe , 
Bu ýerde   – elektrik meýdanyny  güýjenmesini  ululygy.  
4. Ýarymgeçiriji üçin doly togu  kanuny: 
– n –görnü li 

dx
dnDEnqjjj nnnDnen  

-p – görnü li 

dx
dpDEnqjjj pppDpep  

 
5. Zarýad geçirijilerini  rekombinasiýa tizligi:  
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- elektronlar üçin  

n
n

nR
, 

- de ikler üçin 

p
p

pR , 

Bu ýerde n we  p – de agramlykda bolmadyk (artykmaç) elektronlary  we de ikleri  
konsentrasiýasy, n we  – ýarymgeçirijide de agramlykda bolmadyk zarýad geçirijilerini  ýa aýy  
wagty. 
 
6. Wagta baglylykda de agramlykda bolmadyk zarýad geçirijilerini  (elektronlary ) 
konsentrasiýasyny  üýtgeý i:  

n

tntn exp0  

Bu ýerde n0 – ýarymgeçirijilerde wagty  ba langyç momentinde de agramlykda bolmadyk 
elektronlary  konsentrasiýasy. 
  
7. Ýarymgeçirijide artykmaç elektronlary  konsentrasiýasyny  paýlany y: 

nnD
xnxn exp0  

 
8. Degi lilikde elektronlary  we de ikleri  diffuziýa uzynlygy: 

nnn DL ,     ppp DL  
 
 

3.3. MESELE ÇÖZMEGI  MYSALLARY 
 

1-nji mesele. N-görnü li geçirijilikli uzynlygy 1 sm we kese kesigini  meýdany 1 mm2 bolan 
germaniý ýarymgeçiriji nusgany  udel gar ylygy 0,2 Om.m, esasy bolmadyk zarýad geçirijilerini  
ýa aýy  wagty   = 100 s. Nusga tolkun uzynlygy   = 0,546   bolan monohromatik öhle 
dü är. Nusga gelip dü ýän öhläni  ählisi elektron-de ik jübütlerini generirlemäge harç bolýär diýip 
hasap etse , nusgany  gar ylygyny  iki esse azalmagy üçin onu  üstüne nähili ýagtylyk akymyny   
dü melidigini kesgitlemeli. Ýagtylygy  kwant çyky yny bire de  diýip almaly.  
  

Çözüli i 
Ýarymgeçiriji nusgany  udel elektrik geçirijiligini  iki esse artmagy üçin, ýagtylyk 

generasiýasy bilen näçe mukdarda zarýad geçirijilerini  go ulmalydygyny bilmeklik gerek, ol 
sebäpli hem, ilki bilen ýagtylyk dü medik ýagdaýdaky (gara kyda) zarýad geçirijilerini  
konsentrasiýasyny tapmaly. Udel geçirijiligi tapmaklygy  a latmasyny we ni

2=np gatna ykdan 
peýdalanyp udel geçirijilik üçin de limäni eýle görnü de ýazyp bolar: 

p

i
npn n

n
nqpnqJ 2

      (3.1)     
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Germaniý ýarymgeçirijisi üçin otag temperaturasynda  ni

2=6,25.1038 -3; n=0,39 m2/w.s;  =0,19 
m2 . s 

Ululyklary  billi bahalaryny 3.1 formula goýup alarys: 
 

n
n

3819
19 101019,025,66,11039,06,1

2,0
11

, 

Özgertmeden so  alarys: 

0101019,06,125,651039,06,1 1938219 nn . 
      

Bu de ligi n-e görä çözüp, n-görnü li ýarymgeçiriji nusgada ýagtylyk dü medik ýagdaýynda 
elektronlary  konsentrasiýasyny alýarys: 

n = 7,6.1019 m-3. 
De ikleri  konsentrasiýasy: 

 
p = ni

2 / n = 6,25.1038/(7,6.1019) = 8,2.1018 m-3. 
 

Ýagtylyk öhlesini  täsiri bilen nusgada elektronlary  we de ikleri  de  mukdary 
generirlenýär, ol sebäpli hem artykmaç dörän elektronlary  we de ikleri  sany birme ze  bolar, 
ýagny  n p.  

Netijede, ýagtylyk öhlesi täsir edýän nusgany  udel elektrik geçirijiligi: 
 

nqpnqppqnnq pnpnpn , 
De likden n-i  bahasyny tapýarys: 

n = 5,4.1019 m-3.  
Bu ýerde n –ýagtylyk öhlesini  üznüksiz täsirini  esasynda generirlenen elektronlary  

mukdary. Nusgany  1.10-2.10-6 =  10-8 m-3 göwrüminde, 5,4.1011 de  artykmaç elektronlar 
döredilmeli we edil ol mukdarda hem de ikler döredilmeli. Meseläni ertine laýyklykda bu 
artykmaç zarýad geçirijileri 5,4.1011 /  = 5,4.1011.104 = 5,4.1015 s-1 tizlik bilen rekombinirlenýärler. 

eýlelikde, zerur bolan dinamiki de agramlylygy saklamaklyk üçin, ýarymgeçiriji nusgany  
üstüne bir sekuntda 5,4.1015 foton gelip dü melidir. Meseläni ertine laýyklykda ýagtylygy   = 
0,546 mkm tolkun uzynlygynda, 1 Lm ýagtylyk akymy 0,0016 Wt ekwiwalent, onda ýagtylyk 
akymyny tapmak mümkin: 

 
 

Lmhch 2,1
0016,0
104,5

0016,0
104,5 1515

            

 
2-nji mesele. Ýagtylyk öhlesini  täsiri bilen ýarymgeçiriji kristalda zarýad geçirijilerini  

birme ze  paýlanan artykmaç konsentrasiýasy n emele gelýär. Esasy bolmadyk zarýad 
geçirijilerini  de agramlyk ýagdaýyndaky konsentrasiýasy 2,5.1020 m-3 bolup, konsentrasiýany  

azalmagyny  ba langyç tizligi  2,8.1024 s-1 de dir. 
Kesgitlemeli: a) esasy bolmadyk zarýad geçirijilerini  ýa aýy  wagtyny; b) Ýagtylyk çe mesi 

öçürilenden 2 ms so n-i  bahasyny. 
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Çözüli i 
) Artykmaç zarýad geçirijilerini  konsentrasiýasyny   wagta baglylykda üýtgeý i a akdaky 
latma bilen ýazylýar: 

tntn exp0                 (3.2) 

Bu ýerde n0 – ýagtylyk çe mesi birle dirilen momentinde artykmaç zarýad geçirijilerini  
konsentrasiýasy; - zarýad geçirijilerini  ýa aýy  wagty;  (3.2) de ligi wagt   
boýunça differensirleýäris : 

nn

tn
dt

tnd exp0
      (3.3) 

Bu ýerde n  - p-görnü li ýarymgeçirijide elektronlary  ýa aýy  wagty.  
 t = 0 diýip hasap etse , konsentrasiýany  azalmagyny  ba langyç tizligi (3.3) de likden 
kesgitlenilýär, ýagny    

124
0 108,20 sn

dt
tnd

n
t ,     

 

Esasy bolmadyk zarýad geçirijilerini  de agramlykdaky konsentrasiýasy meseläni ertine 
görä n(0) = 2,5.1020 m-3,  onda esasy bolmadyk zarýad geçirijilerini  ýa aýy  wagtyny tapýarys: 

 

mks
dtnd

n
tn 89108,2/105,2

/
0 2420

0       

)  Ýagtylyk  çe mesi  öçürilenden  2  ms  so  zarýd  geçirijilerini  artykmaç konsentrasiýasy  n (t = 
2.10-3 s) (3.2) formula bilen hasaplanýär:  

n = 4,4.1010 m-3. 
 

 
3-nji mesele.  Kremniý kristalynda T = 300 K  temperaturada, x okuna perpendikulýar bolan  x1 
tekizlikde elektrik meýdany nola de  däldir. Haçan-da x = x1 bolanda elektronlary  konsentrasiýasy 
6.106 sm-3 de dir. Bu tekizlige perpendikulýar ugurda, zarýdlary  konsentrasiýasyny  paýlany y 
de ölçegli däldir (3.1. surat). Emma  x1 tekizlik boýunça elektrik togy nola de dir. Dü ündiri : 

a) Näme üçin tok akmaýar; 
b) Eger E = -10-3 W/sm (  10-3 W/sm  x okuna görä ters ugura urukdyrylan) bolsa, onda x1  

tekizlige perpendikulýar ugurda elektronlary  konsentrasiýasyny  gradiýenti nämä de ? 
   

 

 
3.1. surat (dn/dx = 3,88.1010sm-4 ) 
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Çözüli i 

)  Güýjenmesi E bolan elektrik meýdany dreýf toguny ýüze çykarýar. Jemleýji tok nola de  
bolandygy sebäpli, dreýf toguna ululygy boýunça de  we emma o a gar ylykly ugura urukdyrylan 
togu  diffuziýa düzüjisi bolmaly (3.1 surata seret). Togu  bu iki düzüjisini  de ligi,  togu  jemini   
nol ýagdaýyna gabat gelýär.  
 
b)  Bu ýagdaýda n-görnü li ýarymgeçirijide doly tok üçin a latma u görnü e eýedir:  

0
dx
dnDEnqj nnn  

Eýn teýni  gatna ygyny hasaba alyp alarys: 

410
36

1088,3
0258,0

1010 smnE
kT
qnE

Ddx
dn

n

n
.     

 
4-nji mesele. T=300 K  temperaturada p-Si ýarymgeçiriji nusgada x oky boýunça garyndylary  

paýlany y 0x
x

A eNxN , bu ýerde 0=0,5 mkm.  P(x)=NA(x) diýip kabul edip, N-e baglylykda 
içki elektrik meýdanyny  güýjenmesini Ei , de ikleri   diffuziýa we dreýf toklaryny  dykyzlygyny 
hasaplamaly. Dp=10 sm2.s-1 we    =400 sm2 /W.s diýip hasap etmeli. 
 

Çözüli i 
Termodinamiki de agramlyk ertlerinde de ikleri  doly toguny  dykyzlygy jp 

nola de , ýagny:  

dx
dpDEnqjjj pppDpep =0 

 

Bu ýerden içki meýdan     pdx
dpD

E p
i

1
. 

 Differensirläp alýarys:     
0x
p

dx
xdN

dx
dp A

, 

 Ei  - ni  bahasyny tapýarys    5001
x

D
E p

i  W/sm, 

                                   we   ApDpe Njj 14102,3  .  
 
 
5-nji mesele. Udel gar ylygy  0,6 Om. Sm bolan n-Si ýarymgeçiriji nusgasy, hususy geçirijilikli 
ýarymgeçiriji üçin Fermini  derejsini  derejesinde ýerle en Nt=1015 sm-3 generasiýa rekombinasiýa 
merkezlerini saklaýar. Zarýad geçirijilerini saklamagy   kesigi (seçeniýe zahwata nositeleý) t = 10-

15 sm-2, ýylylyk tizligi vt=107 sm.s-1. 
1) Eger ýarymgrçirijini  seredilýan bölegi hereket ediji zarýad geçirijilerine garypla an bolsa, 
generirleme tizligini hasaplamaly. 
2)  Ýarymgeçirijide de agramlykdaky ýagdaýyna seredeni de esasy bolmadyk zaýad gçirijileri  
konsentrasiýasyny  azalan ýerinde generasiýa tizligini hasaplamaly. 
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Çözüli i 

Haçan-da  Ei=Et erti göz ö ünde tutsa  generirlenmäni  derejesi formula bilen berilýär: 

0

2

2 i

i

nnp
npnG . 

 
Garyndyny  derejesine laýyklykda,  ND=n0=7.1015 sm-3 esasy bolmadyk zarýad geçirijilerini  

de agramlykdaky konsentrasiýasyny hasaplamak bolýar 
D

i

N
n

p
2

0 =2,1.105 -3. Ýa aýy  

wagtyny 0 eýle hasaplaýarys: 

ttt vN
1

0 , 

 
0 = 1.10-7 s. Zarýad geçirjilerini  de agramlykda bolmadyk konsentrasiýasy: esasy zarýadlar üçin n 

= n0+ n  n0  we esasy bolmadyk zarýadlar üçin  p= p0+ p  p de dir. Birinji ýagdaýda, haçan-
da  n,p<<ni alarys: 

00

2

22
i

i

i n
n

nG , 

 
G=7,25.1016 sm-3.s-1, ikinji ýagdaý üçin n>>ni we p0>>p 
 

0

0

0

0

00

0 ppp
n

pn
G  

G=2,6.1011 sm-3.s-1. 
 
 
6-njy mesele. Da ky täsiri  netijesinde GaAs ýarymgeçiriji nusgasynda 1020 sm-3.s-1  elektron-de ik 
jübüdi emele gelýär. T=300 K temperaturada  garyndyny  derejesi ND=2.1015 sm-3,  zaýadlary  
ýa aýy  wagty 0=5.10-8 s. 
Hasaplamaly: 1) rekombinasiýa koeffisiýentini; 2) esasy bolmadyk zarýad geçirijilerini  artykmaç 
konsentrasiýasyny. 
 

Çözüli i 
 Rekombinasiýa koeffisiýenti r  gatna ykdan G=R=r.n.p alýarys: 
 

00000 nnrpnnrppnnrpnrG . 
Bu ýerden: 

000

11
nnn

Gr . 

 R=1.10-8 sm3.s-1, elektronlary  artykmaç konsentrasiýasy n=G..
0 =5.1012 sm-3. 
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3.4. ÖZBA DAK ÇÖZMEK ÜÇIN MESELELER 
 

1. Otag temperaturasynda T=300 K, ýarymgeçiriji nusga güýjenmesi E = 10, 100 we 1000 W/sm 
bolan da ky elektrik meýdany täsir edýän  bolsa, germanide elektronlary  we de ikleri  orta dreýf 
tizligini kesgitlemeli. 
Jogaby: elektronlary  orta dreýf tizligi: 390, 39.102 we 39.103 m/s;  

de ikleri  orta dreýf tizligi: 190, 19.102 we 19.103 m/s de dir. 
 
2.  1-nji meseläni kremniý ýarymgeçirijisi üçin çözü .  
Jogaby: elektronlary  orta dreýf tizligi: 140, 14.102 we 14.103 m/s;  
de ikleri  orta dreýf tizligi: 50, 500 we 5000 m/s de dir. 
 
3. Germaniý ýarymgeçiriji nusgasy garyndy görnü inde 1 m3 göwrümde 1020 donor atomyny we 1 
m3   göwrümde  7.1019  akseptor atomyny saklaýar. Otag temperaturasynda (T=300 K) hususy  
germaniý ýarymgeçiriji nusgasyny  udel gar ylygy 0,6 Om .m. Eger nusga güýjenmesi 200 W/m 
bolan täsir etse, doly dreýf toguny  dykyzlygyny tapmaly. Elektronlary  hereket edijiligi µn = 0,38 
m2/(W.s), de ikleri  hereket edijiligi µp = 0,18 m2/(W.s). 
Jogaby: 524 A/m2. 
 
4. Uçlaryna 6 W potensiallary  tapawudy birle dirilen, uzynlygy 5 sm we kese kesigi 0,5 x 0,5 sm2   

bolan n görnü li geçirijilikli kremniý ýarymgeçiriji  steržni  üstünden akýan dreýf toguny  
ululygyny kesgitlemeli. Otag temperatutasynda (T=300 K) kremniý ýarymgeçiriji  nusgada geçiriji 
elektronlary  konsentrasiýasy 1022 m-3 we hususy zarýad geçirijilerini  konsentrasiýasy 2,05.1016 

m-3 de . Bu temperaturada elektronlary  we de ikleri  diffuziýa koeffisiýenti degi lilikde 0,31.10-2 

we 0,065.10-2 m2/s. 
Jogaby: 0,576 A. 
 
5. Udel gar ylygy 5 Om.sm bolan p-görnü li geçirijilikli kremniý kristalyny  üstünden dykyzlygy 
10 m /sm2  dreýf togy akýar. De ikleri  we elektronlary  orta dreýf tizligini tapmaly. 
Jogaby: 25 we 70 sm/s. 
 
6. Otag temperaturasynda (T = 300 K) elektron dreýf toguny  de ikleri  dreýf toguna bolam 
garna ygyny kesgitlemeli: a) hususy germaniý; b) hususy kremniý; w) udel gar ylygy  = 5 m. 

Sm bolan n- görnü li germaniý; g) udel gar ylygy  = 5 m. Sm bolan n- görnü li kremniý; d) 

udel gar ylygy  = 5 m. Sm bolan p- görnü li  germaniý;  

Jogaby: ) 2,05; b) 2,8; w) 337; g) 2,23.109; d) 2,96.10-3. 
 
7.  Kremniý monokristalynda otag temperaturasynda (T = 300 )  elektronlary   µn we de ikleri  µp 
hereket edijiligi degi lilikde 1400 we 500 sm2/(W. s ). Bu temperaturada elektronlary  we de ikleri  
diffuziýa koeffisiýentini kesgitlemeli. 
Jogaby: 36,1 we 12,9 sm2/s. 
 
8. Otag temperaturasynda (T = 300 ) n-görnü li germaniý ýarymgeçiriji nusgasynda donor 
garyndysyny  konsentrasiýasy   Nd = 1017 -3  de dir. Eger elektronlary  ýa aýy  wagty n = 50 
mks bolsa,  olary  konsentrasiýasyny nn  we diffuziýa uzynlygyny Ln kesgitlemeli. 
Jogaby: pn = 6,25.1017 sm-3; Ln = 7,1.10-2 sm. 
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9. Otag temperaturasynda T = 300 K n-görnü li germaniý ýarymgeçirijisinde elektronlary  
diffuziýa uzynlygy Ln = 0,15 sm, diffuziýa koeffisiýenti Dn = 93 sm2/s bolsa, elektronlary  ýa aýy  
wagtyny n we hereket edijiligini µn kesgitlä . 
Jogaby: n = 242 mks; µn = 3600 sm2/W.s. 
 
 
10. Otag temperaturasynda T = 300 K,  p-görnü li kremniý ýarymgeçirijisinde de ikleri  diffuziýa 
uzynlygy Lp = 0,07 sm we akseptor garyndysyny  konsentrasiýasy Na =  l.1016 sm-3 bolsa, olary   
ýa aýy  wagtyny p  we hereket edijiligini kesgitlä . 
Jogaby: 400 mks; 462 sm2/W. s 
 
11. Otag temperaturasynda (T = 300 ) n-görnü li germaniý ýarymgeçiriji nusgasynda, 
elektronlary  ýa aýy  wagty n = 500 mks, hereket edijiligi    µn = 3600 sm2/(W .s) bolsa, 
elektronlary  diffuziýa uzynlygyny Ln  we diffuziýa koeffisiýentini  Dn  kesgitlä . 
Jogaby: Ln = 21.10-2 sm; Dn = 93 sm2/s. 
 
12. Otag temperaturasynda T = 300 K,  n-görnü li kremniý ýarymgeçirijisinde elektronlary  
diffuziýa koeffisiýenti Dn = 31 sm2/s bolsa, elektronlary  hereket edijiligini kesgitlemeli. 
Jogaby: µn = 1200 sm2/W.s. 
13. Otag temperaturasynda T = 300 K, udel gar ylygy  = 3 Om.sm bolan n-görnü li kremniý 
ýarymgeçirijisi nusgasynda esasy bolmadyk zarýad geçirijilerini  ýa aýy  wagty  = 5 mks. 
Yarymgeçiriji nusgany  haýsy hem bolsa bir tekizliginde artykmaç de ikleri  konsentrasiýasy  = 
1013 sm-3  girizilýär we wagt bilen hemi elik saklanylýar. Yarymgeçiriji nusgany  bu tekizligini  
örän ýakynynda diffuziýa toguny  dykyzlygyny tapmaly. Bu tekizlikden nähili aralykda de ikleri  
konsentrasiýasy  1012 sm-3  de  bolar? Yarymgeçiriji nusgany  uzynlygyny zarýad geçirijilerini  
diffuziýa uzynlygyndan has uly diýip hasaplamaly. 
Jogaby: 2,6.10-3 /sm2; 1,7.10-2 sm.  
 
14. Hususy kremniý ýarymgeçiriji kristalynda elektrik meýdanyny  güýjenmesi E = 500 W/m, 
elektronlary  µn we  de ikleri  µp hereket edijiligi degi lilikde 0,14 we 0,05 m2/(W.s) de . Hususy 
zarýad geçirijilerini  konsentrasiýasy ni = 1,5.1016 m-3. 
Kesgitlemeli: a) elektronlary  dn we de ikleri  dp dreýf tizliklerini; b) kremnini  udel 

gar ylygyny i ; w) doly dreýf toguny drI haçan-da kese kesigini  meýdany S =  3.10-6 2 
bolanda. 
Jogaby: a) dn = 70 m/s; dp = 25 m/s; b)  i = 2,2.103 Om.m;  w)  I = 0,684 m .  
 
15. Eger p-görnü li germaniý üçin diffuziýa koeffisiýenti Dn = 99.10-4 m2/s we n- görnü li germaniý 

üçin Dp = 47.10-4 m2/s , esasy bolmadyk zarýad geçirijilerini  ýa aýy  wagty n = p=10-4 s bolsa, 
onda p-görnü li germaniýde elektronlary  diffuziýa uzynlygyny we n-görnü li germaniýde 
de ikleri  diffuziýa uzynlygyny hasaplamaly. 
Jogaby: 0,99 we 0,69 mm. 
 
 
 

4. ÝARYMGEÇIRIJILERDE KINETIKI HADYSALAR 
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4.1. TEORIÝA SORAGLARY 

  
1. Elektronlary  we de ikleri  hereket edijiligi. Hususy we garyndyly ýarymgeçirijileri  hereket 
edijiligi. 
2. Ýarymgeçirijilerde galwanomagnit effektleri. 
  

4.2. MESELE ÇÖZMEKLIK ÜÇIN ESASY FORMULALAR 
 

1.Zarýad geçirijilerini  hereket edijiligi: 
 - elektronlar üçin: 

d cn
n

n

v q
E m  

-  ikler üçin: 

cpd
p

p

qv
E m  

bu  ýerde  q-  elekrtony  zarýady;   
d 

 güýjenmesi E bolan elektrik meýdanynda zarýad 
geçirijilerini  dreýf tizligi;  

cn 
we 

cp 
 degi lilikde elektronlary  we de ikleri  ýaýramagyny  orta 

wagty; m
n 

 m
p 

 degi lilikde elektronlary  we de ikleri  effektiw massasy. 
 
2.  Ýarymgeçirijileri   elektrik geçirijiligi:  

1
n pq n p , 

bu ýerde,   – ýarymgeçirijini  udel gar ylygy. 
 
3.  Hollu  effekti   
Göniburçly koordinatalar sistemasynda elektrik we magnit meýdanlary x we y oklary boýunça 
urukdyrylan bolsun. Güýjenmesi Ex bolan elektrik meýdanyny  täsiri bilen galy lygy w bolan 
gönüburçly ýarymgeçiriji nusgadan dykyzlygy jx de  bolan elektrik togy akýar.   
Induksiýasy z bolan magnit meýdany tarapyndan, x oky boýunça nEx tizlik bilen hereket edýän 
zarýad geçirijisine täsir edýän güýç: 
 

y n x zF e E B  
 Nusgada ýüze çykýan elektrik meýdanyny  güýjenmesi: 

y X x zE R j B  
Hollu  elektrigi hereketlendiriji güýji  Ux: 

x z
X X

I B
U R

w  , 

bu ýerde, en
Rx

1
– koeffisiýent -  Hollu  hemi eligi; n –zarýd geçirijilerini  konsentrasiýasy;  

Ix – ýarymgeçiriji nusgany  üstünden akýan togu  ululygy. 
Ýeterlik uly magnit meýdanynda zarýad geçirijilerini  hereket edijiligi: 
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X
n

R
, 

Bu ýerde  – udel gar ylyk. 
 
4. Magnitrezistiw effekti 
Görälikde (otnositel) magnit meýdanynda gar ylygy  üýtgeý i: 

1
0

x

x

j B
j  

 
 

4.3. MESELE ÇÖZMEGI  MYSALLARY 
 
1-nji mesele.  N- görnü li kremniý ýarymgeçiriji nusgasyny  ölçegi: uzynlygy 10 mm, ini 2mm we 
galy lygy 1 mm. Degi lilikde elektronlary  we de ikleri  hereket edijiligi 0,12 we 0,05 m2 /(W.s), 
ýarymgeçirijini  hususy zarýad geçirijilerini  konsentrasiýasy n

i 
= 1,5 10

16 
m

-3
.   Tapmaly:  a)  

haçan-da nusgany  gar ylygy R = 150 m bolsa, nusgada donor garyndysyny  konsentrasiýasyny;  
b) nusgany  geçirijiligini  elektron düzüjisini  de ik düzüjisine bilan gatna ygyny.  
  

Çözüli i 
) Kremniý ýarymgeçiriji nusgasyny  udel gar ylygyny kesgitläli : 

 
3 3

3

150 1 10 2 10 0,03
10 10

RS
l  

Garyndyly n-görnü li kremniý nusgasyny  udel gar ylygy a akdaky a latma bilen kesgitlenilýär: 
1

n pq n p        

Meseläni ertinden san bahalaryny goýup alýarys: 

0,12n + 0,05p = 2,08 10
20

. 
2
inp n  , bolýandygyny göz ö ünde tutup: 

2162 1,5 10
in

p
n n                    

p-ni  bahasyny ýerine goýup alýarys: 

0,12n
2 
+ 0,05(1,5 10

16
)

2 
 2,08 10

20
n = 0. 

 
Bu ýerden elektron geçirjilikli ýarymgeçiriji üçin alýarys:   n=1,73·1021 -3. 
Haçan-da ähli garyndy atomlary ionla an ýagdaýynda,  N

d 
= n = 1,73 10

21 -3
.  

) Ýarymgeçiriji nusgalarynda udel geçirijiligi  de ik we elektron düzüjileri u formulalar bilen 
kesgitlenilýär:  

p
= qp

p
; 

n
= qn

n
. 

Onda 
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216

2

1,5 10 pp p

n n n

p
n n  

Bahlaryny ýerine goýup, nusgany  geçirijiligini  elektron düzüjisini  de ik düzüjisine bilan 
gatna ygyny taparys: 
  

32
11

21

2,25 10 0,05 3,1 10
1,73 10 0,12

p

n
 

 
2-nji mesele. Berlen temperaturada ýarymgeçirijini  minimal udel elektrik geçirijilige 

eýedigini görkezi , haçan-da elektronlary  konsentrasiýasy  = 
i 
 bolanda, bu ýerde 

i
  - hususy 

konsentrasiýa;    
  

 degi ililikde de ikleri  we elektronlary  hereket edijiligi. Bu ertlerde 
de ikleri  konsentrasiýasy p näçä de ? 

Germaniý ýarymgeçirijisini  hususy we minimal udel elektrik geçirijiligini tapy , haçan-da  

i 
= 2,5 10

19
m

-3 

 
= 0,19 m

2
/(W s) 

n 
= 0,39 m

2
/(W s)) bolanda. Elektronlary  n we de ikleri  

p konsentrasiýasyny  haýsy ululygynda  (  =  = 
i
 bahasyndan ba ga) bu ýarymgeçiriji hususy 

geçirijilige de  udel elektrik geçirijilige eýedir?  
 

Çözüli i 
Ýarymgeçirijini  udel elektrik geçirijiligi: 

2,n p iq n p np n  
Bu ýerden, 

2
i p

n

n
n

q n  

Bu a latma minimum baha eýe bolýar haçan: 

/
0

d q
dn , 

Bu ýerden,  

2

2 0i p
n

n
n    ýa-da /i p nn n . 

latmany  bahasy 

2

2

/
0

d q
dn  položitel, ýagny minimumda egreýme nokady 

2 / /i i n pp n n n . 

Hususy ýarymgeçirijide: i n pqn = 1,6 10
-19

2,5 10
19

0,58 = 2,32 Om/m. Minimal 
udel geçirijiligi: 
                   
 

2 2,18 /i n p i p n i n pn q n q n q  (Om/m) 
Udel geçirijilik hususy geçirijilige de dir, haçan-da: 
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2 /n i p i n pqn qn n qn . 

Ýa-da    
2 2 0n i n p i pn nn n  

Bu kwadrat de ligi n–e görälikde çözüp, alarys: 

0,58 0, 2
0,78

in
n , 

 
Emma n  n

i 
, erte laýyklykda:  

n  n
i
/2 = 1,25 10

19
m

-3
;  

p = n
i

2
/n = 5 10

19
m

-3
.  

 
 
3-nji mesele. Garyndysyz germaniý we kremniý ýarymgeçiriji nusgalarda, 40 we 80oS 
temperaturalarda erkin elektronlary  konsentrasiýasyny kesgitlemeli hem-de olary  300 K 
temperaturadaky konsentrasiýalary bilen de dirmeli. Temperaturany  üýtgemegi bilen geçi  
zonada N

c 
we walent zonada N

v
  derejeleri  effektiw dykyzlygyny  üýtgemegini hasaba almaly däl. 

Germaniýni  gadagan zonasyny  gi ligi 
g 

= 0,72 eW we kremniýni  gadagan zonasyny  gi ligi 

g 
= l,12 eW. Görkezilen temperaturalarda udel gar ylygy  ululygyny kesgitlemeli (hereket 

edijiligi  temperatura bilen üýtgemegini hasaba almaly däl). Germaniý we kremniý 

ýarymgeçirijilerini  otag temperaturasyndaky udel gar ylygyny degi lilikde 0,45 we 2 10
3 

Om m 
diýip almaly. 

Çözüli i 
Hususy zarýad geçirijilerini  konsentrasiýasy n

i
 formuladan kesgitlenilýär 

2 exp g
i c

E
n N N

kT  

Derejeleri  effektiw dykyzlygyny  N
c 

we N
v
 temperatura baglylykda az üýtgeýänligi sebäpli, N N

v 
= const. Germaniý ýarymgeçirijisi üçin dürli temperaturalarda hususy zarýad geçirijilerini  
konsentrasiýalaryny  gatna ygyny tapaly . 
T= 300 K temperaturada: 

kT = 0,86 10
-4

300 = 0,0258 eW.  
1 
= 40°S = 313  temperaturada: 

kT
1 
= 0,0269 . 

Bu temperaturalarda konsentrasiýalary  gatna ygy, 
1/ 2

313 exp 0,72 / 0,0269
1,77

300 exp 0,72 / 0,0258
i

i

n K
n K  

 T
2 
= 80°  = 353  , temperaturada, 

2 
= 0,0304 eW. 

Onda 
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1/ 2
353 exp 0,72 / 0,0304

8,3
300 exp 0,72 / 0,0258

i

i

n K
n K  

eýle görnü de kremniý ýarymgeçirijisi üçin hem hususy zarýad geçirijilerini  
konsentrasiýalaryny  gatna yklaryny hasaplaly  (

g 
= l,12 eW): 

   
1/ 2

313 exp 1.12 / 0,0269
2, 43

300 exp 1,12 / 0,0258
i

i

n K
n K  

 
1/ 2

353 exp 1,12 / 0,0304
26,7

300 exp 1,12 / 0,0258
i

i

n K
n K  

Hususy germaniýni  udel gar ylygy a akdaky formula bilen kesgitlenilýär:  
1

i n pqn  

Zaýad geçirijilerini  hereket edijiligi 
n p 

temperatura bagly däl diýip alarys:  
(313 K) (300 K) = n

i
(300 K)/n

i
(313 K).  

T=40°S (313 ) temperaturada, 
(313 K) = n

i
(300 K) (300 K)/n

i
(313K) = 0,45/1,77 = 0,254 m m. 

T=80°  (353 ) temperatura üçin hem udel gar ylygy  tapýarys:  
(353 K) = 0,45/8,3 = 0,054 m m.  

Kremniý ýarymgeçirijisi üçin berlen temperaturalarda udel gar ylygy  bahalaryny tapýarys:  
(313K) = 823 m m; we  (353K) = 74,9 m m. 

 
 
4-nji mesele. Germaniý ýarymgeçiriji nusgasynda donorlary  konsentrasiýasy N

d 
=  2 10

20 
m

-3
. 

Elektronlary  effektiw massasy mn = 1,57m
0
 de  we  donory  r =  5 10

-2 
mkm bolan ýaýradyjy 

merkez diýip almaly. 300 K temperaturada erkin hereket aralygyny  orta uzynlygyny we 
çakny malary  arasyndaky orta wagty kesgitlemeli. Elektronlary  hereket edijiligini tapmaly.  
  

Çözüli i  
Germaniý ýarymgeçirijisinde zaýad geçirijisini  erkin hereketini  orta aralygy  = 1/(N r

2
), bu 

ýerde r sferiki ýaýradyjy merkezi  radiusy, N – zarýad geçirijilerini  konsentrasiýasy. Seredilýän 
ýagdaý üçin: 

 = 1/(2 10
20

25 10
-16

) = 0,64 10
-6 

m. 
Çakny malary  arasyndaky orta wagt   = /< >,  bu ýerde  < > - elektrony  orta tizligi. Ö den 
belli bolu y ýaly, 
 

 (1/2) m
n

>
2 
= (3/2) kT; 

 = (m
n 
/3kT)

1/2
= 0,69·10-11 s. 

 
Hereket edijilik: 
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sW
m

m
q

n

2

77,0 . 

 
 
 
 

4.4.  ÖZBA DAK ÇÖZMEK ÜÇIN MESELELER 
 

1. Otag temperaturasynda   = 300  hususy germaniý ýarymgeçirijisini  udel gar ylygy  = 0,43 

m m. Germaniýde elektronlary  we de ikleri  hereket edijiligi degi lilikde 0,39  0,19 m
2
/(W.s). 

Elektronlary  we de ikleri  hususy konsentrasiýasyny kesgitlä . 
Jogaby:  ni=2,5·1019 m-3. 
 
 2.  1-nji meselede seredilen germaniý ýarymgeçiriji nusgasna surma garyndy atomlary eýle 

derejede go ulan, ýagny  2 10
6 
germaniý atomyna bir garyndy atomy dü ýär. 

Tapmaly: a) T=300 K temperaturada elektronlary  we de ikleri  konsentrasiýasyny (otag 
temperaturada surma atomlaryny  ählisi ionla an we  germaniý atomlaryny  konsentrasiýasy N = 

4,4 l0
28 

m
-3

); b) bu germaniý nusgasyny  udel gar ylygyny, berlen temperaturada germaniý 
nusgasynda elektronlary  we de ikleri  diffuziýa koeffisiýentini. 
Jogaby: ) n = N

d 
= 2,2 10

22 
m

-3
, p = 2,84 10

16 
m

-3
;  

b) n=7,3·10-4 m m;  w) Dn  =10 10
-3 

m
2
/s, D

p 
= 4,9 10

-3
m

2
/s.  

 
3. Otag temperaturasynda T = 300 K elektronlary  we de ikleri  konsentrasiýasyny kesgitlemeli: a) 

hususy kremniý kristalynda; b) 1 sm3 göwrümde 5 10
17 

 surma atomy garyndysy bolan kremniý 
kristalynda. 
 

Jogaby: ) 

3 / 2
3 / 4 10 3

3

2 2
exp 10

2
g

i i n p

EkT
n p m m c

kTh  

            ) n
n 
= 5 10

17
sm

-3
, p

n 
= 2 10

2
sm

-3
.  

 
 
4. Otag temperaturasynda T = 300 K germaniý ýarymgeçiriji nusgasynda elektronlary  we 
de ikleri  konsentrasiýasyny kesgitlä , haçan-da nusgada donor atomlaryny  konsentrasiýasy N

d 
= 

2 10
14 

sm
-3

 we akseptor atomlaryny  konsentrasiýasy N
a 

= 3 10
14 

sm
-3

 bolanda. 

Jogaby: n
 
= 6,25 10

12
sm

-3
, p

 
= 10

14
sm

-3
. 

 
 
5. Otag temperaturasynda T = 300 K a) hususy germaniýni  udel gar ylygyny kesgitlä ; b) donor 
garyndyly germaniýni  udel gar ylygyny kegitlä  haçan-da germaniýni   10

8
 atomyna bir sany 

donor garyndysyny  atomy dü ýän bolsa kesgitlä ? 
Jogaby: ) 43,2 m sm; b) 3,64 m sm.  
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6. Otag temperaturasynda T = 300 K a) hususy kremniýni   udel gar ylygyny kegitlä ; b) donor 
garyndyly kremniýni  udel gar ylygyny kesgitlä , haçan-da kremniýni   10

8
 atomyna bir sany 

donor garyndysyny  atomy dü ýän bolsa.  

Jogaby:  ) 3,29 10
5 

m sm; b) 8,93 Om. sm 
 
7.  Otag temperaturasynda T = 300 ,  n-görnü li geçirijilikli kremniý ýarymgeçiriji nusgany  udel 
gar ylygyny tapmaly, haçan-da donorlary  konsentrasiýasy N

d 
= 10

14 
we 10

18 
sm

-3
 bolan 

ýagdaýynda. 

Jogaby : 44,7 m sm  44,7 10
-4 

m sm.  
 
8. Germaniý ýarymgeçiriji nusgasyna konsentrasiýasy N

a 
= 2 10

15
sm

-3 
bolan alýuminiý garyndysy 

go ulan. Otag temperaturasynda T = 300  nusgany  udel geçirijiligini tapmaly.  
Jogaby:  = 0,608 Om/sm. 
 
9. Otag temperaturasynda T = 300  hususy kremniý nusgasyny  udel gar ylygy 2000 Om.m we 
geçi  zonasynda elektronlary  konsentrasiýasy n

i 
= 1,4 10

16 
m

-3
. 10

21 
we 10

23 
m

-3
 konsentrasiýa 

çenli akseptor garyndysy garylan kremniýniý nusgasyny  udel gar ylygyny kesgitlemeli. Hususy 
we garyndyly kremniý ýarymgeçirijisi üçin de ikleri  konsentrasiýasy birme ze  bolup,  

 
= 

0,25
n
 de dir. 

Jogaby: 0,14  1,4 10
-3

m m. 
 

10.  Otag temperaturasynda T = 300 , hususy germaniýni   bir metr kub göwrüminde 4,4 10
28 

atom bolup, elektronlary  konsentrasiýasy 2,5 10
19

 m-3 de dir. Garyndyly germaniýde geçiriji 
elektronlary  we de ikleri  konsentrasiýasy näçä de , haçan-da 109 esasy atoma bir sany donor 
garyndysy ýa-da bir sany akseptor garyndysy dü ýän bolsa.  

Jogaby: 5,39 10
19 

elektron /m
3
;  0,99 10

19 
de ik /m

3
.  

 

11. Otag temperaturasynda T = 300  hususy kremniý nusgasyny  udel geçirijiligi 4,3 10
-4 

Om/m. 
Hususy zarýad geçirijilerini  konsentrasiýasy näçe?  Nusgadan tok geçýän bolsa, onda bu togu  
näçe bölegi elektron düzüjisidir. 

Jogaby: 1,47 10
16 

m
-3

; 0,74.  

 12. Hususy germaniý ýarymgeçiriji nusgasynda atomlary  konsentrasiýasy 4,5 10
28 

m
-3

de . T = 

300   temperaturasynda  2 10
9 

 atomdan bir atom ionla an. Bu temperaturada elektronlary  we 

de ikleri  hereket edijiligi  degi lilikde  0,39  0,19 m
2
/(W s) de . 

Kesgitlemeli: a) hususy germaniýni  udel geçirijiligini; b) germaniý ýarymgeçirijisine 
Mendeleewi  tablisasyny  V topar elementi, germaniýni  108 atomyna  bir garyndy atomy dü er 
ýaly garylan ýagdaýynda nusgany  udel geçirijiligini tapy . 
 Jogaby:  ) 

i 
= 2,09 Om /m;  b) 

n 
= 28 Om /m.  

 
13. Otag temperaturasynda T = 300  hususy kremniý nusgasyny  udel gar ylygy 2.105 Om.sm, 

geçi  elektronlaryny  konsentrasiýasy 1,5 10
10 

sm
-3

 de . ol bir temperaturada donorlary  
konsentrasiýasy 10

16 
atom/sm

3
  bolan n-görnü li geçirijilikli kremniýni  udel gar ylygy näçä de ?  

Elektronlary  hereket edijiuligi de ikleri  hereket edijiliginden üç esse uly diýip hasap edeli  we bu 
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gatna yk hususy hem-de garyndyly ýarymgeçirijiler üçin saklansyn. Ululyklary  esasy hasaba 
alynmadyk özgermelerini  hil taýdan esaslandyry  we olar nähili tassyklanylyp bilner. 
Jogaby: 0,4 Om.sm. 
 
14. Otag temperaturasynda T = 300 ,  p -  görnü li geçirijilikli germaniý ýarymgeçiriji nusgasynda 
esasy bolmadyk zarýad geçirijilerini  konsentrasiýasyny we hereket edijiligini tapy , haçan-da 
akseptor garyndysyny  konsentrasiýasy   N

a 
= 10

16 
sm

-3
, we elektronlary  diffuziýa koeffisiýenti  

D
n 
= 93 sm

2
/s bolanda. 

Jogaby: 6,25 10
10 

sm
-3

. 
 
15. Otag temperaturasynda T = 300 , kremniý ýarymgeçiriji nusgasyny  udel geçirijiligini 
kesgitlä , haçan-da ýarymgeçirijide akseptorlary  konsentrasiýasy N

a 
= 2,3 10

13 
sm

-3
 we 

donorlary  konsentrasiýeasy N
d 
= 2,2 10

13 
sm

-3
 bolanda. 

Jogaby: 8 10
-5

Om/sm. 
 
16. Otag temperaturasynda T = 300 , hususy germaniý  ýarymgeçiriji nusgasynda elektronlary  
hereket edijiligi 

n 
= 3900 sm

2
/(W s) we de ikleri  hereket edijiligi 

 
= 1900 sm

2
/(W s). 

Ýarymgeçiriji nusgany  ölçenen udel geçirijiligi 0,01 Om/sm bolanda elektron-de ik jübütlerini  
konsentrasiýasyny tapy . 
Jogaby: 1,08. 1013 sm-3. 
  
17. Otag temperaturasynda  = 300 , p-görnü li geçirijilikli germaniý nusgasynda elektronlary  
we de ikleri  konsentrasiýasyny kesgitlä , haçan-da ýarymgeçiriji nusgany  udel elektrik 
geçirijiligi  

 
= 100 Om/sm. 

Jogaby:  p
p 
= 3,29 10

17 
sm

-3
;  n

p 
= 1,9 10

9 
sm

-3
. 
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5. ÝARYMGEÇIRIJILERDE ÜST HADYSALARY.  
MDÝ-STRUKTURALARY.  

 
5.1. TEORIÝA SORAGLARY 

 
1. Puassony  De lemesi. Üst potensialy. Üstü   geçirijiligi. 
2. Meýdan effekti. MDÝ-strukturalar. MDÝ- strukturalary  sygymy. 

  
5.2. MESELE ÇÖZMEKLIK ÜÇIN ESASY FORMULALAR 

 
 

 
1. Ýarymgeçirijini  göwrüm zarýadyny  üstki  gatlagynda elektronlary  we de ikleri  
konsentrasiýasy:  

benn i ; 

benp i , 

Bu ýerde  kT
q

, b  - göwrüm potensialy, u a akdaky formula bilen kesgitlenilýär:  

i
Tb n

Nln . 

Bu ýerde  N – ýarymgeçiriji esasy  (podložkany ) göwrüminde garyndy atomlaryny  
konsentrasiýasy. 
 

 
 

2. Elektronlary  ns we de ikleri  ps üstdäki konsentrasyýasy. 
senn is  
senp is  

Bu ýerde  s – üst potensialy. 
 
3. Ýarymgeçirijini  üst geçirijiligi.  

psnss pnq  
4. Debaý uzynlygy (aralygy) ýa-da elektrik meýdanyny  ekranlanma uzynlygy:  – hususy 
ýarymgeçirijiler üçin 

i

s
D nq

kT
L 2

0
, 

– garyndyly ýarymgeçiriji üçin  

Nq
kTL s

D 2
02

, 

- geçirijiligi  görnü ini  inwersiýasy bolan ýagdaýynda 
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Nq
kTL s

D 2
02

, 

Bu ýerde N* - ýarymgeçirijide esasy bolmadyk zarýadlary  konsentrasiýasy. 
  
5. Ýarymgeçirijini  üstki gatlagynda zarýady   dykyzlygy. 
Ýarymgeçirijini  (p-görnü li) üstki gatlagynda zarýady   dykyzlygy Qs , umumy görnü de 
ýarymgeçirijini  göwrüm zarýady gatlagynda zarýady  dykyzlygyny  QB we ýarymgeçirijini  
inwersiýa gatlagynda Qn hereketli zarýadlary  dykyzlygyny  jemine de dir, ýagny: 

Qs = QB + Qn. 
 

6. Ýarymgeçirijini  zarýda garypla an böleginde zarýady  dykyzlygy QB : 
QB = – qNW, 

Bu ýerde W- güýçli inwersiýa ýagdaýynda MDP – strukturany  üstki böleginde göwrüm zarýady 
gatlagyny  galy lygy bolup, a akdaky formula bilen kesgitlenilýär: 

qN
W bs04

. 

 
7.  MDÝ-strukturany  differensial sygymy:  

sd

sd

CC
CCC , 

Bu ýerde d – MDÝ-strukturany  dielektrik gatlagyny  udel sygymy,  

d
C d

d
0

, 

 
d – MDÝ-strukturany  dielektrik gatlagyny  dielektrik syzyjylygy; d –  MDÝ-strukturany  

dielektrik gatlagyny  galy lygy; s – ýarymgeçirijini  göwrüm zarýady gatlagyny  udel sygymy,  

s

s
s d

dQC . 

 
 

8. MDÝ-strukturany  zatworyna berlen naprýaženiýany  paýlany y:  
 

Vz=Vd+ s+Vtz , 
Bu ýerde Vd – dielektrik gatlagynda naprýaženiýany  çökmesi,  

d

s
d C

Q
V , 

Vtz – tekiz zonalarda  naprýaženiýa,  

d

ss
mytz C

Q
V , 

Bu ýerde Qss – dielektrik-ýarymgeçiriji araçäkde zarýady  dykyzlygy;  
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q Y  - elektrony  metaldan we ýarymgeçirijiden çyky  i lerini  tapawudy; kremniý-kremniý okisi-
metal (Al- SiO2-Si) strukturasy üçin Y formula bilen hasaplanylýar:  

MY = 3,2 – (3,25+0,55 ± b), 
Bu ýerde  «+» alamaty p-geçirijilikli ýarymgeçirijiler üçin we  «-»  alamaty n-geçirijilikli 
ýarymgeçirijiler üçin peýdalanylýär.  
 
9.  MDÝ-tranzistorlary  porog naprýaženiýasy;   
– n-kanally tranzistorlar üçin:  

d

B
btzic C

QVV 2 , 

- -kanally tranzistorlar üçin:  

d

B
btzic C

QVV 2 . 

 
 

5.3. MESELE ÇÖZMEGI  MYSALLARY 
 
1-nji mesele. Otag temperaturasynda T=300 K,  udel gar ylygy =15 Om.sm bolan kremniý 

ýarymgeçirijisinde ekranlanmany  Debaý uzynlygyny hasapla  we elektrik meýdanyny  täsirini  
arala ýan çu lygy bilen de diri .  

 
Çözüli i 

Ýarymgeçirijilerde Debaý aralygy, potensialy  kiçi kT/q oýandyrylmasynda elektrik 
meýdanyny  ýarymgeçirijä arala mak çu lygyny häsiýetlendirýär:  

  

i

s
D nq

kT
L 2

0
 

 Sebäbi hususy kremniýde ni=2,8.1014 sm-3,   LD=2,5.10-5 sm =0,25 mkm. Naprýaženiýany  
uly bahalarynda, ýarymgeçirijide elektrik meýdanyny  arala  çu lugy W adaty ýagdaýda Debäý 
uzynlygyndan örän uludyr, ýagny 
 

q
kT

b     we      
1

2

q
kTL

W b

D
 

 
 
2-nji mesele.  Udel gar ylygy =1 Om.sm bolan kremniý ýarymgeçiriji nusgasynda üst 

potensialyny s=0,3 W; -0,2 W; -0,5 W; -0,9 W bahalarynda, üstky gatlakda elektronlary  we 
de ikleri  (ns we ps) göwrüm konsentrasiýasyny hasaplamaly.  

 
Çözüli i 

Klassiki ýagdaýda elektronlary  we de ikleri  üstleýin konsentrasiýasy ns we ps a akdaky 
formulalar bilen a ladylýar: 

senns 0   we 
02

0
senps  
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Zerur häsiýetnamalary hasaplaly : 

315
0 102,41 sm

q
n

nn
 

34

0

2

0 101,6 sm
n
np i

 

eW
n
n

q
kT

i

65,0ln22 0
0  

Elektronlary  we de ikleri  üstleýin konsentrasiýasyny  ( ns we ps) alnan bahalaryny tablisada 
ýazaly : 

s, eW 0,3 -0,2 -0,5 -0,9 
ns, sm-3 4,5.1020 1,9.1012 1,7.107 3,4.10-3 
ps, sm-3 5,0.10-1 1,2.108 1,3.1013 6,5.1019 

 
Zarýad geçirijilerini  hususy konsetrasiýasyny elektronlary  we de ikleri  üstleýin 

konsentrasiýasyny  alnan ns  we   ps  bahalary bilen de dirip, üstü  dürli ýagdaýlary üçin alarys: 
1 – elektronlara baýla magy, 2 – elektronlara garypla magy, 3 – gow ak inwersiýa, 4 – güýçli 
inwersiýa. 

3-nji mesele.   
Akseptor garyndysyny  konsentrasiýasy Na=1016 sm-3 bolan p- görnü li geçirjilikji kremniý 

nusgasyny  üstünde  döredilen, galy lygy 0,1 mkm bolan SiO2 okis we alýuminiý metal gatlaklary 
bolan MDP-strukturalarda, SiO2 okis gatlagy bilen Si plastinasyny   araçäginde ýüze çykýan 
zarýady  dykyzlygyny Qss hasapla . Tekiz zonalary  naprýaženiýasy 2,3 W de dir. 

Ýokaryda seredilen MDÝ – kondensatory  zatworyna ululygy woltu  ýüzden bir näçe 
ül üne de  bolan, naprýaženiýa berilsin: Haçan-da tekiz zonalary  naprýaženiýasy Wtz =1,3 W 
bolan ýagdaýynda, göwrüm zarýadyny  garypla an  gatlagy QB bilen baglan ykly zarýady  
dykyzlygyny we kremniýni  üstüne gysylyp çykarylan hereketli zarýady  dykyzlygyny (Qn) tapy . 
Bu pribor belli bir derejede ýokary temperaturada i leýär. Fiziki ululyklary  berlen bahalary: d = 4; 

 = 0,026 W. 
 

Çözüli i 
Tekiz zonalary  naprýaženiýasy formula bilen kesgitlenilýär:  

d

ss

C
Q

V      ( 1 ) 

( 1 ) formuladan, 

dss VCQ    ( 2 ) 
 

8
5

14
0 1054,3

10
41085,8

d
C d

d  F/sm2 

 
Çyky  i ini  tapawudyny hasaplaly :  
 

mý = 3,2 – (3,25 – 0,55 +  ln (Nani) = 0,89 eW. 
 

Zarýad äkidijilere garypla an gatlakda zaýady  dykyzlygy:  
Qss = 11,29.10-8 Kl/sm2, 
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hereketli zarýady  dykyzlygy:  

Qn = Qss – QB = 3,54.10-8 Kl/sm2. 
 

4–nji mesele. Akseptorlary  konsentrasiýasy Na=1015 sm-3 bolan p-görnü li geçirijilikli kremniý 
nusgasy (plastinasy) esasynda ideal dielektrik gatlakly MDP-kondensator döredilen. Dielektrik 
gatlagyny  galy lygy 100 nm. Metaldan we ýarymgeçirijiden elektronlary  çyky  i ini  tapawudy 

mý =   -0,9 eW. Ýarymgeçiriji bilen metal gatlagyny  araçägindäki zarýady  dykyzlygy Qss  =  
8.10-8 l/sm-2. Garypla an göwrüm zarýadyny   gatlagyny  maksimal galy lygyny Wmax , dielektrik 
gatlagyny  sygymyny, göwrüm zarýdy gatlagyny  zarýadyny (Qs=QB), MDÝ-kondensarory  
porog naprýaženiýasyny we minimal sygymyny hem-de tekiz zonalary  naprýaženiýasyny  täsirini  
hasaba alyp, porog naprýaženiýasyny  hasapla . 
  

Çözüli i 
Zarýadlara garypla an göwrüm zarýdy gatlagy  maksimal galy lygyny Wmax  kesgitlemek üçin, ilki 
bilen göwrüm potensialyny  ululygyny hasaplaly :   

 

29,0
105,1

10ln026,0ln 10

15

i

a
Tb n

N
 W. 

Onda 

87,02
2
1

0
max

a

bd

qN
W  mkm, 

dielektrik gatlagyny  sygymy:  

80 1045,3
d

C d
d  F/sm2 

Zarýadlara garypla an gatlagy  zarýadyny hasaplaly :  
 

QB = Qs= -q.Na
.Wmax = 1,39.10-8 Kl/sm2, 

 
Bu ýerden porog naprýaženiýasyny  ululygy:  
 

V = 2 b – Qs/Cd  = 0,98 eW. 
 

Ýarymgeçirijini  göwrüm zarýady gatlagy  sygymy:  
C = Cs = 0 s/Wmax = 1,2.10-8 F/sm2, 

 
göwrüm zarýady gatlagy bar bolanda MDÝ-strukturalary  umumy sygymy: 

8
min 1089,0

sd

sd

CC
CCC  F/sm2 

 

Tekiz zonalary  naprýaženiýasyny hasaba alyp porog naprýaženiýasyny kesgitläli :  

24,22
d

sss
bMPpor C

QQ
V  W. 
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5-nji mesele. ekili döretmek funksiýasyny ýerine ýetirýän, üstki gatlagynda zarýad gatna ykly 
pribor (PZS) döredilen, udel gar ylygy 12 Om.sm bolan p-görnü li geçirijilikli kremniý nusgasynda 
esasy bolmadyk zarýadlara zerur bolan ýa aýy  wagtyny 0   hasapla , haçan-da ýylylyk 
generasiýasyny  paýyna detektirlenen porog zarýadyny   5% -den köp bolmadyk bölegi dü ýän 
bolsa.  Zarýad gatna ykly pribor (PZS) hökmünde ölçegi 5 x 5 mkm bolan kwadrat zatworly MDÝ-
struktura peýdalanylýar.  
         ekili  ülü i üçin  detektirlenýän zarýady  porog bahasy 2500 elektron bolup,  her 10 
millisekuntdan her bir ülü  zarýady sanalýar we nola öwrülýär. MDÝ-strukturany  inwersiýa 
gatlagynda, ýylylyk de agramlygynda zarýadlary  üst dykyzlygy 1013 elektron/sm2 de dir. 
Elektronlary  ýylylyk generasiýasy (oýandyrylmasy) wagta bagly eksponensial funksiýa bilen 
ýazylýar. 
 

a

tQtQ exp10  

Bu ýerde 0Q  - ýylylyk de agramlygy ýagdaýynda her bir zatworda elektronlary  mukdary;  Q(t) – 
generirlenýän elektronlary  mukdary; a – üst generasiýasyny  häsiýetlendiriji (harakteristiçeskiý) 
wagty, 0  we a ululykary  arasyndaky baglan yk  eýle görnü e eýedir:  

a
a

i

N
n

20  

 
Çözüli i  

Ýylylyk de agramlylyk ýagdaýynda her bir zatworda 1013(5.10-4)2   = 2,5.106 elektron ýerle ýär. 
Detektirlenýän porog zarýadyny  ululygy 2500 elektrona de dir, emma ýylylyk generasiýasy 
esasynda döreýän elektronlary  mümkin bolan sany, her bir zatwor üçin 2500 . 0,05 = 125 de dir.  
Berlenlere esaslanyp: 

125exp1105,2 6

a

t
, 

de ligi  çözüp  alarys    t/ a =5.10-5. t = 10-2 s generasiýa wagty üçin, zerur bolan üstdaki 
generasiýany  häsiýetlendiriji wagtyny   alarys,   

sa
2

5

2

102
105

10
 

Onda udel gar ylygy 12 Om.sm  (Na=1015 sm-3)   bolan kremniý ýarymgeçirijisi üçin alarys: 

45,1102
102

1045,1 2
15

10

0  ms. 

Bu meseläni  netijesinden görnü i ýaly, üst zarýad strukturalarynda (PZS) üst generasiýasyny  
häsiýetlendiriji wagty a esasy bolmadyk zarýad geçirijilerini  ýa aýy  wagtyndan 0  örän uludyr. 
 

5.4. ÖZBA DAK ÇÖZMEK ÜÇIN MESELELER 
 
1.     Göwrüm zarýady gatlagynda zarýady  QB ,  üst  potensialyny   s we  uly inwersiýa 
ýagdaýynda ýarymgeçirijini  üstünde elektrik meýdanyny  güýjenmesini  E(x=0) akseptor 
garyndysyny  konsentrasiýasyna baglylygyny kesgitlä . Akseptor atomlaryny  konsentrasiýasyny   
104 –den  1017 c -3 çenli üýtgände alnan baglan ygy grafiki ekillindiri.  
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Jogaby:  

2
1

0 ln4
i

a
asB n

N
q

kTNqQ ;   
i

a
s n

N
q
kT ln2

; 
2
1

0

ln
4

0
i

a

s

a

n
N

q
kTN

xE . 

  
  
2. Al-SiO2-Si  MDÝ – struktura p-görnü li geçirijilikli ýarymgeçiriji nusgada döredilen. 
Ýarymgeçirijide hususy zarýad geçirijilerini   konsentrasiýasy ni = 1,5.1010 sm-3 , göwrüm 
potensialyny  ululygy 0,25 eW bolanda zarýady  dykyzlygyny QB hasapla . 
Jogaby:  QB =  - 6,18.109 l/sm2. 
 
 
3. Akseptory  konsentrasiýasy Na=1015 sm-3 bolan p-görnü li geçirijilikli kremniý plastinasynda 
MDÝ – struktura döredilen. Strukturany  oksid gatlagyny  galy lygy d = 0,2 mkm, zatwor 
alýuminiýden taýýarlanylan. Haçan-da zatwora käbir ululykdaky zarýad berilende, kremniýni  
üstünde galy lygy W = 0,65 mkm bolan göwrüm zarýadyny  gatlagy döreýär. Zarýada garypla ma 
effektini  netijesinde üstde güýjenmesi  = 104 W/sm bolan elektrik meýdany döreýär. MDÝ-
struktura ideal diýip kabul edip, hasaplamaly: a) kremniý nusgany  üstündäki potensialy; b) korpus 
bilen zatwory  arasyndaky naprtýaženiýany (bu naprýaženiýany  alamaty nämäni görkezýär?); w) 
seredilýän ýagdaý üçin idusirlenen hereketli zarýady  dykyzlygy Q  = 0 l/sm2   diýip, porog 
naprýaženiýasyny. 
Jogaby: a) s = 0,324 W;  b) Vzk = 0,943 W;  ) Vpor = 1,4 W. 
 
4. Di e çyky  i lerini   tapawudyna bagly bolan Al-SiO2-Si sistema üçin, tekiz zonalary  
naprýaženiýasyny hasapla . Otag temperaturasynda T = 300K, p-görnü li geçirijilikli kremniý 
ýarymgeçiriji nusgasynda de ikleri  konsentrasiýasy 5.1015 sm-3.  
Üstdäki zarýady  konsentrasiýasy hasaba alynmaýar. 
Jogaby:  Vt zona = - 0,93 W. 
 
5.  P-görnü li geçirijilikli kremniý ýarymgeçiriji plastinasyny  üstünde MDÝ- struktura döredilen. 
Strukturany  zatwory alýuminiden taýýarlanylyp, akseptor garyndysyny  konsentrasiýasy Na = 1015 
sm-3 de , oksid gatlagyny  galy lygy d = 120 nm. Eger-de üst zarýadyny  dykyzlygy  4,8.10-8 
Kl/sm2 bolanda, porog naprýaženiýasyny hasapla . 
 Jogaby: Vporog = -1,46 W. 
 
6. Akseptor garyndysyny  konsentrasiýasy Na=1015 sm-3   bolan p-görnü li geçirijilikli kremniý 
ýarymgeçiriji plastinasyny  üstünde MDÝ- strukturasy döredilen. MDÝ- strukturany  zatwory 
alýuminiýden taýýarlanylyp, oksid gatlagyny  galy lygy d = 1,2 mkm. Okisel-ýarymgeçiriji 
araçäginde üst zarýadyny  dykyzlygy  Qss= 8.10-8 l/sm2  de . Porog naprýaženiýasyny  ululygyny 
kesgitlä . 
Jogaby: Vporog = - 32,18 W. 
 
7. Donor garyndysyny  konsentrasiýasy Nd = 1015 sm-3   bolan n-görnü li geçirijilikli kremniý 
ýarymgeçiriji plastinasyny  üstünde MDÝ- strukturasy döredilen. MDÝ- strukturany  zatwory 
alýuminiýden taýýarlanylyp, oksid gatlagyny  galy lygy d = 100 nm we porog naprýaženiýasyny   
ululygy -2,5 W. Strukturany  üstünde zarýad geçirijilerini  konsentrasiýasyny görkezýän Qss/q 
ululygy  bahasyny kesgitlä . 
Jogaby: Qss/q = 1,4.1011 sm-2. 
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8. Akseptor garyndysyny  konsentrasiýasy Na=5.1014 sm-3   bolan p-görnü li geçirijilikli kremniý 
ýarymgeçiriji plastinasyny  üstünde oksid gatlagyny  galy lygy d = 112 nm bolan MDÝ- 
strukturasy döredilen. Ýokary ýygylykda kiçi signal i  ýagdaýynda (režiminde), Vz = 3 W 
naprýaženiýada (naprýaženiýa, Vnz bilen gabat gelýär) we hemi elik inwersiýa režiminde s = 0,52 
W potensialda maksimal udel sygymy 30 nF/sm2  de dir. Hasapla : a) göwrüm zarýadyny  
maksimal galy lygy W = 1,17 mkm bolan ýagdaýynda porog naprýaženiýany we degi li minimal 
sygymy  Cmin;  b) oksid gatlagynda zarýady  dykyzlygyny  Qss;  w) göwrüm zarýady gatlagynda, 
inwersiýa gatlagynda, metal zatworda Vz =  0  W  bolanda  okis  gatlagynda  zarýady  dykyzlygyny.  
Metal-ýarymgeçiriji geçi de mý = - 0,3 eW de .  
Jogaby: ) Vporog= - 2,17 W,  min= 8,9.10-9  F/sm;  b) Qss= 8,1.10-8 l/sm2; 

w) – 9,36.10-9 l/sm2; -6,5.10-8 l/sm2; - 5,0.10-8 l/sm2; - 6,6.10-9 l/sm2. 
 
9. MDÝ-kondensatorlary akseptor garyndysyny  konsentrasiýasy Na = 1014; 1015  1016 sm-3 bolan 
ýarymgeçiriji plastinalary  üstünde döredilen. Görkezilen üç konsentrasiýany  her biri üçin 
hasapla : a) göwrüm zarýady gatlagyny  maksimal galy lygyny; b) mp = - 1,0 W; Cmin = 3,35·10-8 
F/sm2; d = 100 nm; Qss = 1,6·10-8 l/sm2 diýip hasap edip, porog naprýaženiýasyny;  
Jogaby: )Wm = 19; 2; 0,289 nm; ) V orog = -60;  -248,1;  -942 mW.  
 
10. Položitel zarýady  dykyzlygyny  a akda görkezilen paýlany lary  üçin tekiz zonalary  
naprýaženiýasyny hasapla : a) dykyzlygy 2,4·10-4 l/sm2 bolan položitel zarýad okis gatlagyna 
keseleýin de ölçegli paýlanan; b) zatwordan kremniý esasa çenli aralygy  ýarysyny   çäginde  nol 
dykyzlykly basgançaklaýyn paýlanan we ýarymgeçiriji bilen okis gatlagyny   galan aralygynda 
(araçägine çenli) dykyzlygy 4,8·10-4 l/sm2   bolan položitel zarýad hemi elik dykyzlykda; w) 
zatworda nol dykyzlykdan ba lap, araçäkde  4,8·10-4 l/sm2 dykyzlyga çenli göniçyzykly paýlanan 
ýagdaýynda; Seredilýän strukturada oksid gatlagyny  galy lygy 80 nm we kremniý ýarymgeçiriji 
nusgasyny  otnositel dielektrik syzyjylygy 3,9 de dir. 
Jogaby: ) Vtz = 44,51 mW ;  b) Vtz = 44,51 mW;  W) Vtz = 44,51 mW. 
 
11. Alýuminiý zatworly MDÝ-kondensatorlarda ýüze çykýan de ikleri  hereketli zarýadyny  
maksimal üst dykyzlygyny Qp hasapla , haçan-da zatwora amplitudasy 10W bolan naprýaženiý 
impulsy berlende we araçäkde naprýženiýa az bolanda 2 W de  bolanda. MDÝ-strukturany  esasy 
(podloždasy)  donor garyndysyny  konsentrasiýasy Nd = 1014 -3 bolan n-geçirijilikli kremniý 
bolup, okis gatlagyny  galy lygy 100 nm. Kondensatorda Qss = 8·10-9 l/sm2;  mý = - 0,3 eW. 
Jogaby: Qp = 2,32·10-7 l/sm2. 
 
12.  p-geçirijilikli kanally MDÝ-tranzistor donor garyndysyny  konsentrasiýasy Nd = 1016 sm-3 
bolan n-görnü li geçirijilikli kremniý plastinasyny  üstünde döredilen. Zatwor alýuminiýden 
taýýarlanylyp, zatwory  a agyndaky dielektrik galy lygy d =  150   bolan  kremniý  okisi  
gatlagydyr. Araçäkde zarýdy  dykyzlygy Qss = 3,2·10-8 l/sm2,   mý  = - 0,25 eW.   W,   Vtz    we 
Vporog  ululyklary  bahasyny hasaplamaly. 
Jogaby: W = 0,3 mkm; Vtz= – 1,64 W; Vporog= – 4,424 W. 
 
13. N – kanally MDÝ- tranzistor u a akdaky häsýetnamalara eýedir: N  = 1017 sm-3, Qss = 8·10-8 

l/sm2;   mý = -0,95 eW. Okis gatlagyny  galy lygy d = 100 nm. Hasapla : a) porog 
naprýaženiýasyny; b) porog naprýaženiýsyny, haçan-da p – kanally MDÝ- tranzistor donory  
konsentrasiýasy  Nd = 1017 sm-3 kremniý plastinasynda dörewdilen, Qss = 8·10-8 l/sm2;  Okis 
gatlagyny  galy lygy d = 100 nm; bu ýagdaýda Ferminii  derejesini  üýtgemesini Ef hasaba almaly 
(qEf   häsiýetnamany  üýtgemesi 0,407 eW).  
Jogaby:  ) Vporog = 2,33 W;  b) V orog = – 8,05 W. 
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14. Ýylylyk de agramlygy we tekiz zona ertinde  (režiminde) alýuminiý zatworly ideal MDÝ- 
struktura üçin zona diagrammasyny hasaplamaly we gurmaly, haçan-da ol  a) udel gar ylygy 1 
Om.sm bolan n-görnü li geçirijilikli kremniý ýarymgeçirijisi esasynda taýýarlanylanda; b) udel 
gar ylygy 1 Om.sm bolan p-görnü li geçirijilikli kremniý ýarymgeçirijisi esasynda taýýarlanylanda. 
Jogaby: ) Vtz = – 0,17 W; ) Vtz = – 0,9 W. 
 
15. MDÝ – struktura görnü inde taýýarlanylan, ölçegleri 100×100  bolan kondensatory  
mümkin bolan maksimal sygymyny ( C1), eýle ölçegdäki ters ugura meýdan berlen p-n- 
strukturadan taýýarlanylan kondensatory  sygymy ( C2) bilen de diri . I çi naprýaženiýany 10 W 
we  okisi  proboý  meýdanyny   8.106 W/sm diýip kabul etmeli. P-n-geçi ,  garyndyny  
konsentrasiýasy 1016 sm-3 bolan n-görnü li geçirijilikli kremniý plastinasyna boru  diffuziýasy 
esasynda taýýarlanylýar. 
Jogaby: 1 2 = 22,8. 
 
16.     Tekiz zonalary  naprýažewniýasyny Vtz= -0,5 W diýip kabul edip, zarýada garypla an 
ýagdaýda MDÝ-strukturany  doly sygymyny  ululygyny kesgitlä . Sygymy  gatna ygyny   /Cd  
naprýaženiýa baglylygyny  grafigini guru . Okis gatlagyny  galy lygyny 100 nm, kremniý 
ýarymgeçirijisi p-görnü li we onu  udel  gar ylygy 1 Om.sm de dir. A akdaky formulany 
peýdalanyp, tekiz zonalar režiminde tz sygymy hasaplamaly we sygymy  grafiginde bellemeli.  
  

s

d
d

s

d
d

tz LC

LC
C

0

0
. 

 
17. N-gornü li geçirijilikli ýarymgeçiriji plastinasynda taýýarlanan, inwersiýa ýagdaýyndaky MDÝ-
kondensatory  a akda getirilen ululyklaryny hasaplamaly we olary  baglan ygyny grafigini 
gurmaly. Vpz = -2 W de  bolup, esasan hem okis gatlagynda hereketsiz zarýady  Qs  bolmagy bilen 
kesgitlenilýär. Grafiklerde görkezilmeli: a) zona diagrammasy; b) sistemadaky doly zarýad; w) 
elektrik meýdany; g) potensial. Potensialy hasap etmegi  derejesini, ýarymgeçiriji plastinany  
içinden hasaplamaly. 
 
18. Haçan-da ns = 10Na  bolanda, s  potensialy p potensialdan 58 mW uludygyny görkezi . 
 
 
19. Kremnini  göwrüminde potensialy nola de  hasap edip, ideal MDÝ-strukturany ,  zarýada 
garypla an režiminde potensialy  paýlany yny  a latmasyny almaly. Ideal MDÝ-strukturany ,  
zarýada garypla an režimini üst potensialyny s  we göwrüm zarýadyny  gi ligini  W funksiýasy  
hökmünde seretmeli. Koordinatalar ba langyjyny (x = 0) okisel-kremniý araçäkde ýerle dirip, 
meseläni p- görnü li geçirjilikli kremniý üçin çözmeli.  
 

Jogaby: ,1
2

W
xx s  0<x<W. 

 
6.  P-N– GEÇI LI WE OTTKI PÄSGELÇILIKLI  (BARÝERLI) STRUKTURALAR. 

DIODLAR. 
 

6.1. TEORIÝA SORAGLARY 
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1. ottki barýeri. ottki barýerini  zona diagrammasy. ottki barýerini  wolt amper häsiýetnamasy.  
2.  Elektron-de ikli p-n-geçi . 
 

6.2. MESELE ÇÖZMEKLIK ÜÇIN ESASY FORMULALAR 
 

 
1. Birölçegli ýakynla mada Puassony  de lemesi.  

0
2

2

s

x
x

x
. 

 
2. Ýarymgeçirijilerde termodinamiki çyky  i i:  
 
n-görnü li geçirijilikli ýarymgeçirijiler üçin: 

n
gE

F 02  

p-görnü li geçirijilikli ýarymgeçirijiler üçin: 

p
g

p

E
F 02  

F – Fermini  energiýasy,  – elektron srodstwosy, Eg – gadagan zonany  gi ligi, 0n,   – 
ýarymgeçirijide Fermini  derejesini  göwrüm ýagdaýy.  
 
 3. Metal-ýarymgeçiriji sepinde potensial päsgelçiligi  beýikligi: 
  

ms = ms/q= (  – ý)/q 
 

4. Göwrüm zarýady gatlagyny  gi ligi: 

d

gmss

Nq
V

W 02
, 

bu ýerde  Vg – goýulan naprýaženiýany  ululygy, Nd – garyndyny  konsentrasiýasy. 
 
5. p-n-geçi  potensial päsgelçiligini  beýikligi:  

200 ln
i

ad
npnpnp n

NN
q

kT
 

 
6. Ideal diody  wolt-amper häsiýetnamasy: 
 

1kT
qV

s

G

ejj . 

 
 

6.3. MESELE ÇÖZMEGI  MYSALLARY  
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1-nji mesele.  Termodinamiki de agramlyk ýagdaýynda, elektron geçirijilikli germaniý-altyn (n-
Ge-Au) ottki diodynda potensial päsgelçiligi  beýikligini k tapy . Ýarymgeçirijini  udel 
gar ylygy  =1 Om sm. 
 
 

Çözüli i 
 

Çyky  i ini  sepdäki tapawydy mý = Au – Ge = Au –  _ Eg/2 + 0.  
 
Elektrony  hereket edijiligini   n = 3900 sm2/W.s  bolýandygyny hasaba alyp: 

15
19 106,1

39001106,1
11

n
D q

N sm–3    we 

20
13

15
23

0 107,1
105,2
106,1ln3001038,1ln

i

D

n
NkT  Dj = 0,11 eW, 

 
Ge = 4 + 0,66/2 – 0,11 = 4,22 W 

ms =  Au – Ge = 5 – 4,22 = 0,78 eW. 
 
 

2-nji mesele.  De agramlyk ýagdaýynda we da ky naprýaženiýa U = 0,4 W, U = -2 W bolanda  
metal-ýarymgeçiriji n-Si-Pt ottki diodynda garypla an gatlagy  gi ligini hasapla . Kremniýni  
udel gar ylygy  =0,1 m. Sm. 

 
Çözüli i 

 Metel-ýarymgeçiriji ottki diodlarynda zarýada garypla an göwrüm zarýadyny  gi ligi W u 
formula bilen hasaplanylýar:   
 

d

gmss

Nq
V

W 02
, 

Donor garyndysyny  derejesi:  Nd: 
16

19 102,4
1,01500106,1

11

n
d q

N  sm-3, 

 

38,0
106,1
102,4ln0259,0ln 10

16

0
i

d

n
NkT  eW, 

 
Si =  + Eg/2 – 0 = 4,05 + 1,12/2 – 0,38 = 4,23 eW 

 
ms = Pt – Si = 5,3 – 4,23 = 1,07 ;  ms = 1,07 W 

 
Eger  U= 0,4 W bolanda: 

14,0
102,4106,1

4,007,11085,88,112
2219

12

W  mkm. 

 
Eger  U= 0,4 W bolanda: 
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W = 0,22 mkm. 

 
Termodinamiki de agramlyk ýagdaýynda: 
 

W =  0,18 mkm. 
 

3-nji  mesele.    Elektron  geçirijilikli arsenid galliý – altyn (n-GaAs-Au) ottki päsgelçilikli dioda 
berlen da ky naprýaženiýany  U = + 0,3 W, U = 0 W, U = - 100 W  bahalarynda göwrüm 
zarýadyny  gatlagyndaky maksimal elektrik meýdanyny  E näçä de digini hasaplamaly. Nd = 1016 
sm-3. 
 

Çözüli i 
ottki päsgelçiliginde elektrik meýdanyny  E we potensialy  koordinata x baglylygyny eýle 

hasaplamak mümkin: 

xWqN
dx
dE

s

d

0
; 

Haçan-da  = 0 bolanda elektrik meýdany özüni  maksimal bahasyna eýe bolýar. Göwrüm 
zarýadyny  gatlagyny  gi ligi ö ki meseledäki ýaly hasaplanylýar:  
 

d

gmss

Nq
V

W 02
 

 

eW
n
NkT

i

d 53,0
101,1

10ln0259,0ln 7

16

0  

GaAs =  + Eg/2 – 0 = 4,07+ 1,43/2 – 0,53 = 4,3 eW 
 

ms = Au – GaAs = 5,0 – 4,3 = 0,7 ; ms = 0,7 W 
 
 

mkmVW 24,0
10106,1

3,07,01085,82,1323,0 2219

12

 

 

mWWqN
dx
dVE

s

d /103,3
1085,82,13

1024,010106,13,0 6
12

62219

0
 

 

mkmVW 32,0
10106,1

7,01085,82,1320 2219

12

 

 

mWWqN
dx
dVE

s

d /104,4
1085,82,13

1032,010106,10 6
12

62219

0
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mkmVW 8,3
10106,1

1007,01085,82,132100 2219

12

 

 

      mWWqN
dx
dVE

s

d /1052
1085,82,13

108,310106,1100 6
12

62219

0
 

 
 
 
4-nji mesele. P-n-geçi  de agramlyk ýagdaýynda, elektronly we de ikli geçirijilikli germaniýde 
elektrik meýdanyny  E maksimal bahasyny we göwrüm zarýadyny  gatlagyny   gi ligini (Wn  we 
Wp) tapy .  n =10 m.sm,   p = 1 m.sm. 
 

Çözüli i 
 N-görnü li geçirijilikli ýarymgeçirijide göwrüm zarýadyny  gatlagyny  gi ligi eýle kesgitlenýär:  

DA
D

nps
n

NN
qN

V
W

11

2

2

0
. 

 ND  we NA  -ni  bahalaryny kesgitläli : 
314

19 106,1
103900106,1

11 sm
q

N
nn

D  

 
315

19 103,3
11900106,1

11 sm
q

N
pp

A  

 

W
n

NN
q

kT

i

AD
npnpmn 18,0

105,2
106,13,3ln0259,0ln 213

29

200  

 
Bu ýerden Wn: 

mkmWn 3,1

106,1
1

103,3
1106,1106,1

18,01085,8162

1415

21419

14

. 

 
Degi lilikde, p-görnü li geçirijilikli ýarymgeçirijide göwrüm zarýadyny  gatlagyny  gi ligi:  

mkm

NN
qN

V
W

DA
A

nps
n 068,0

11
2

2

0
. 

 

sm
WWqNWqN

E
s

pA

s

nD 3

00
max 105,2 . 
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5-nji mesele. Da dan berilýän  naprýaženiýa U = + 0,5 W we U = - 0,5 W bolanda kremniý p-n - 
geçi den geçýän togu  ululygyny hasapla . Garyndyny  derejesi: NA=1016 sm-3, ND=1014 sm-3, p-n-
geçi  meýdany  S = 1 mm2. 
 

Çözüli i 
Ideal diody  wolt-amper häsiýetnamasy formula bilen ýazylýar:  
 

1kT
qV

s

G

ejj  

P-n- geçi  üçin doýgun tok js  u formula bilen kesgitlenilýär:  
 

p

np

n

pn
s L

pDq
L

nDq
j 00

 

Diffuziýa koeffisiýentini D  Eýn teýni  gatna ygyndan tapýarys:  

q
kTD  

 
Dn = 39 sm2 / s,  Dp = 16 sm2 / s. 

Diffuziýa uzynlygy L: 

DL  
 =2,5.10-3 s 

 
Ln = 0,31 sm,   Lp = 0,063 sm. 

 
Doýgun togu  dykyzlygyny elektronlary  we de ikleri  konsentrasiýalaryny hasaba alyp tapýarys: 

D

i
n

A

i
p N

n
p

N
n

n
2

0

2

0 ;   

js = 5,3.10-11 A.sm-2. 
 

Onda diody  üstünden akýan göni we ters tok: 
 

I(U = + 0,5 W) = 0,13 mA;    I(U = - 0,5 W) = 5,3.10-13 A. 
 
 
 

6-njy mesele. n-Ge – p-GaAs geterogeçi  energetiki zona diagrammasyny hasapla  we guru . 
ND,A = 1016 sm-3. 

 
Çözüli i 

 
Ge we GaAs ýarymgeçirijileri   çyky  i ini hasaplaly : 

02
gE

, 
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0 Ge=  -0,16  eW   we   0 GaAs= -0,53 eW  bolýandygyny hasaba alyp, germaniý-arsenid galliý 
sepindäki potensiallary  tapawudy: 

 = 5,32 – 4,15 = 1,15 eW. 
 

Geterogeçi de göwrüm zarýady gatlagyny  gi ligi: 
 

22112

21012

bbb

bk

NNqN
N

W , 

 
bu ýerde Nb1 , Nb2   we 1, 2 – ýarymgeçirijilerde garyndyny  derejesi we dielektrik syzyjylyk.    

WGe=WGaAs= 0,28 mkm. 
 

Dürli ýarymgeçirijileri  sepinde, geterogeçi de ýüze çykýan zonalary  üzülmesini  ululygyny 
tapaly  ( 3.1. surat): 
 

EC= GaAs - Ge=0,07 eW, 
 

EV=( GaAs + EgGaAs) – ( Ge + EgGe) = 0,84 eW. 
 

 
 

6.1. surat.  n-Ge – p-GaAs  geterogeçi  zona diagrammasy.   
 
 

6.4. ÖZBA DAK ÇÖZMEK ÜÇIN MESELELER 
 

1.  n-Si – Au Sottki barýerine da dan berilýän naprýaženiýa U = - 5 W bolanda, metal-ýarymgeçiriji 
araçäkden z = 1,2  aralykda elektrik meýdany   we   potensial   näçä  de  bolar?     =  10  
Om.sm.   
Jogaby:  = 1,9.104 W/sm,   = 2,9 W. 
2. Da ky naprýäženiýa U = 0,5 W we U = - 0,5 W  bolanda n-GaAs-Pt ottki barýerindan akyp 
geçýän togu  dykyzlygyny  j tapy .  =50 Om.sm. 
Jogaby:   ?  
 
3. Göwrüm gar ylygy  = 2 m.sm bolan n-Ge – p-Ge  p-n-geçi de potensial päsgelçiligi  
beýikligini k hasapla . Haçan-da berilýän da ky naprýaženiýa U = 0,15 W – dan U = -5 W çenli 
üýtgände  p-n- giçi de (araçäkde) potensial barýeri  beýikligi nähili üýtgär. n-Ge – p-Ge  p-n-
geçi  zona diagrammasyny çyzy . 
Jogaby: k (U= 0,15 W) = 0,05 W;  k (U= - 5 W) = 0,7 W. 
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4. Udel gar ylygy  = 10 Om.sm bolan n-Si - p-Si  p-n-geçi de da ky naprýaženiýany  göni ügura 
U = 0,4 W  - dan ters ugura U = -2 W  çenli üýtgemegi bilen, p-n-geçi  araçäginden z = + 0,2 
mkm aralykda elektrik meýdanyny  ululygy we ugury nähili üýtgär.  
Jogaby: : (U= - 0,4 W) = 3,4.103 W/sm;  E(U= +2 W) = 1,4.104 W/sm. 
 
5. Gomozonaly  n+ -Si- p –Si  p-n+ - geçi de da dan berilen naprýaženiýa U = - 1W bolanda, p-n- 
geçi  araçäginden ýarymgeçirijini  göwrümine tarap z=0,1 mkm aralykdan, potensial 
päsgelçiligi  üýtgeý ini hasaplamaly. n = 0,001 Om.sm,  p =  4,5  Om.sm.   p-n+- geçi  zona 
diagrammasyny gurmaly.  
Jogaby: 

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

 
 
6. Otag temperaturasynda T = 300 K meýdany S= 10-3 sm2    we garyndylary  konsentrasiýasy ND 
=NA = 1018 sm-3   bolan birbada geçi li kremniý p-n – geçi   berilen. Haçan-da bu dioddan geçýän 
tok 1 mA de  bolanda, p-n – geçi de toplanan zarýady  ululygyny we ters ugura berilen 
naprýäženiýany  0 dan – 10 W çenli üýtgeýän wagtyny hasapla .  
Jogaby: Q(0) = 9,73.10-11 Kl,  Q(-10) = 4,23.10-10 Kl.  t = 3,26.10-7 s. 
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7. OPTOELEKTRONIKA. 
 

7.1. TEORIÝA SORAGLARY 
 

1. Swetodiodlar. Ýarymgeçiriji lazerleri.  
2. Fotokabuledijiler. p-n-geçi li fotodiodlar. MDÝ- fotokabuledijiler.  

 
7.2. MESELE ÇÖZMEKLIK ÜÇIN ESASY FORMULALAR 

 
 

Ýarymgeçirijilerde ýagtylygy  ýuwdülmagy:  
xerWW 10 , 

bu ýerde  r – ýagtylygy  serpikme koeffisiýenti. 
 
 Swetodiody  ýagtylygyny  intensiwligi:  
 

2

2

2
3

2 kT

Eh

g

g

eEhVhI  
 

Ýagtylyk öhlesi dü medik ýagdaýynda gün fotoelementini  wolt-amper häsiýetnamasy:  
 

1TU
U

d eII ,  bu ýerde    q
kTUT  - temperatura bagly potensial. 

  
Ýagtylyk öhlesi dü en ýagdaýynda gün fotoelementini  wolt-amper häsiýetnamasy:  
 

 

f
U
U

d IeII T 1  

 
 
 

7.3. MESELE ÇÖZMEGI  MYSALLARY 
  

 1-nji mesele.  Göni ugura togu  ululygy  I = 50 mA we potensiallary  tapawudy U = 2 W bolanda 
tekiz GaAs swetodiody  da ky elektrik kuwwatyny öwrüjilik effektiwligi  h  1,5% de . Hacan-da 
ýarymgeçiriji (GaAs)- howa araçäfinde ýagtylygy  serpilme koeffisiýenti R = 0.8, GaAs üçin 
döwülme koeffisiýenti n = 3,6 bolanda swetodiodda generirlenýän optiki kuwwady i  kesgitlä . 
 

Çözüli i 
 

Swetodiody  ýüz tarapky üstünden öhlelenýän ýagtylyk öhlesini  bölegi F we serpilme 
koeffisiýenti R u a akdaky formulalar bilen kesgitlenýär: 
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;1
4
1

2

12

12

2

2

1

nn
nn

n
nF  

2

12

12

nn
nnR  

 
 bu ýerde  P0 = F.Pi – da ky kuwwat  (Pi – içki kuwwat);  
 

P0 = .I.V; 

F
VIPi ; 

23,71

6,4
4,21

6,341
2

2

F
 

mWtPi 10723,71205,0015,0 . 
 

2-nji mesele.  Fotodiody    esasy däl zarýad geçirijilerini  rekombinasiýa ýa aýy  wagty  = 5 ns. 
Fotodioddan göni tok akan ýagdaýynda optiki çyky  kuwwaty o.k. = 300 mkWt. Haçan-da dioddan 
akýan tok 20 MGs we 100 MGs ýygylyk bilen modulirlenen bolanda, Pf   çyky  kuwwatyny 
kesgitlemeli. 
 

Çözüli i 
 

Fotodiody  çyky  kuwwaty u formula bilen kesgitlenilýär: 

2
1

22

..

1

ko
f

PP  

bu ýerden 

mkWtPf 298
10254001

1030020
2
1

6

6

, 

a me ze likde 
.291)100( mkWtPf  

3-nji mesele.  Ideal fotodiod (kwant çyky y bire de  bolan fotodiod) tolkun uzynlygy  = 0,8 mkm, 
kuwwaty  = 10 mWt bolan ýagtylyk öhlesi bilen öhlelendirilýär. Haçan-da fotodiod fototok we 
foto EHG režiminde ulanylan ýagdaýlarynda, degi lilikde  pribory  çyky ynda togy we 
naprýaženiýany hasaplamaly. I çi temperatura  = 300  bolanda, ters ugura elektrik meýdany 
berlen ýagdaýynda  p-n-geçi den syzýan togu  ululygy I0 = 10 n  de . 

 
Çöžüli i 

 
) Fototok režiminde dioddan akýan tok:  

 

fIII 0 ; 
 If  fototok de : 
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PRI f , 
R – kwant fotoduýujylyk [ /W ]: 
 

ch
q

h
qR ; 

 

P
hr

r
r e

p

e
, 

bu ýerde  r  – fotodiod ýagtylandyrylanda emele gelýän elektronlary  sany; rp – fotodioda dü ýän  
tolkun uzynlykly fotonlary  sany.  Fotodiody  çyky yndaky tok If = 6,4 m . 
 
b) Foto EHG režiminde: If =0. Onda  If = I0 (exp (qU / kT) – 1), If  >> I0  bolýandygyny hasaba alyp: 

.345,0ln
0

W
I
I

q
kTV f

hh  

 
.291)100( mkWtPf  

4-nji mesele.  Köpelme koeffisiýenti M = 20 bolan lawina fotodiody  = 1,5 mkm  bolan tolkun 
uzynlygynda i leýär. Berlen tolkun uzynlygynda, haçan-da 1010 foton/s ýagtylyk akymynda 
fotodiody  fotoduýujylygy R = 0,6 A/Wt bolanda pribory  kwant çyky yny we çyky  toguny 
hasaplamaly.  
 

Çözüli i 
Giri  optiki kuwwaty: 

WthcrP p
91032,1 , 

fototok 
APRI f

101095,7 , 
çyky  togy 

nAIMI f 9,15 , 

19105 s
q
I

r f
e , 

 bu ýerden kwant çyky y: 

.5,0
p

e

r
r

 

 
5-nji mesele.  Adaty göni ýagtylyk öhlesi bilen öhlelendiriende kremniý fotoelementi ýaly özüni 
alyp barýan gün elementi berilen  (U>0). Otag temperaturasynda  ýagtylyk öhlesi dü medik 
(gara ky) ýagdaýynda elementi  häsiýetnamalary: I0d  =  3,3 nA;   = 1,3 (ulanmagy  ideallyk 
koffisiýenti);  =  1,7  sm2;   ri = 0,8 Om (fotoelementi  içki ger ylygy). Gün elementi 
ýagtylandyrylanda çyky  ýüküni  (rezistiw gar ylygy ) akýan tok IR = 36 mA; UT = 0,026 W. 
Kesgitlemeli: 
a) çyky dan tok akmaýan (ýüke birle dirilmedik)  ( I = 0) ýagdaýynda  Uhh naprýaženiýany; 
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b) I tok bilen Rn  ýük gar ylygyny  arasyndaky özara baglan ygy; bu togu  alamaty položitelmi ýa-
da otrisatel?  
w) Çuku  ýükünde maksimal kuwwat berip biljek Im,  Um,  Rnm   ululyklary  bahalaryny hem-de 
degi li çyky  kuwwadyny. 
 

Çözüli i 
a) Çyky dan akýan tok nola de  bolan ýagdaýynda çyky  naprýaženiýasy  Uhh formula bilen 
kesgitlenilýär: 
 

W
I
IUU

d

R
Thh 55,01

103,3
1036ln026,03,11ln 9

3

0
 

 

b) Gün elementinde ýüze çykýan elektrigi hereketlendiriji güýç 
in

i rR
IU , bu ýerde Rn – gün 

elementini  içki gar ylygy ri bilen yzygiderli birle dirilen çyky  ýüküni  gar ylygy. Çyky  
ýükünde naprýaženiýany   U=IRn bolýandygyny göz ö ünde tutup, tapaly : 
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 bu ýerde  I<0 bolýandygy hasaba alnan. 
 
w) Çyky  ýükündäki kuwwat:  

d
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d
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bu yerde  
1

1
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i
T R

rU . 

 
Haçan-da I boýunça onu  önümi nola öwrülýän bolsa çyky da kuwwat maksimal baha eýedir: 

dmn
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Çyky da kuwwady  maksimal bolmak ertinden:  
 

mn

m

d
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II
I

I
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0

ln . 

 
Bu ýerden tapýarys:  Im = - 33,52 m ; Rnm = 12,9 Om; Um = - Im

.Rnm = 0,43 W. Netijede alarys:  
Pm = ImUm = 14,5 mWt. 
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7.4. ÖZBA DAK ÇÖZMEK ÜÇIN MESELELER 

 
1. Içki optiki kuwwady Pi da ky berlen elektrik kuwwadyny  30%  -ne de  bolanda, tekiz GaAs 
swetodiody  da ky kuwwady öwrüjilik effektiwligini  bahasyny tapy . GaAs ýarymgeçirirjisi 
üçin ýagtylygy  döwülme koeffisiýenti n = 3,6. 
Jogaby:  = 0,0042. 
 
2. Otag temperaturasynda az garyndyly GaAs ýarymgeçirijisini  gadagan zonasyny  gi ligi Eg = 
1,43 eW. Häçan-da ýarymgeçiriji materialy örän ýokary derejede garyndyly bolsa (wyroždeniýa  
ýüze çykýança), gadagan zonany  inini 8% çenli kiçeldýän “derejeleri  guýrugy“ emele gelýär. Az 
garyndyly we a a ýokary derejede garyndyly GaAs swetodiodlary  göýberýän öhlesini  tolkun 
uzynlyklaryny  tapawudyny kesgitlä . 
Jogaby:  = 0,075 mkm. 
3. 0,9 mkm tolkun uzynlygynda p-n- geçi li fotodiody   kwant çyky y 50% de . Fotodiody  
duýgurlygyny R, ýuwdulan optiki kuwwady P  ( Ip = 1 mkA ) we berlen tolkun yzynlygynda bir 
sekuntda ýuwdulan fotonlary  sanyny rp hasaplamaly. 
Jogaby: : R = 0,36 /Wt,  P = 2,78 mkWt,   rp = 1,26.1013 s-1.  
 
4.   = 0,82 mkm tolkun uzynlygynda kremniý lawina fotodiodyny  kopelme koeffisiýenti   = 20 
de , ol bir wagty  özünde onu   kwant çyky y 50% , gara ky ýagdaýdaky tok 1 nA. Berlen tolkun 
uzynlykda bir sekuntda, çyky da (köpelme režiminden so ra) gara ky tokdan uly bolan toky 
döredip biljek gelip dü ýän fotonlary  sanyny kesgitlemeli rp.  
Jogaby: rp = 6.108 s-1. 
 
5. 5-nji meselede getirilen gün elementi üçin hasaplamaly: 
a) Gün elementini  wolt-amper häsiýetnamasyny  doýgunlyk koeffisiýentini d;  
b) Haçan-da    Rn = 2Rnm  we Rn = 0,5Rnm  bolan ýagdaýyndaky çyky  ýükdäki naprýaženiýany we 
kuwwaty.  
Jogaby:  ) d = 0,73;  b) U1n = 5,16.10-1 W, P1n = 10,3 mWt; U2n = 2,32.10-1 W, P2n = 8,36 mWt. 
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Go undy 1. 
 

Umumy fiziki hemi elikler 
 

Elektrony  zarýady,                                  q =  1,6.10-19 Kl 
Elektrony  dynçlykdaky massasy,           m0 = 9,1.10-31 kg = 9,1.10-28 g 
Bolsmany  hemi eligi,                              k = 1,38.10-23 Dj/K 
Planky  hemi eligi,                                   h = 6,63.10-34 Dj/s;  = 1,05. 10-34 Dj/s 
Dielektrik syzyjylyk,                                 o = 8,85.10-12 F/m 
Ýagtylyk öhlesini  wakuumdaky tizligi, c = 3.108 km/s 
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1-nji tablisa. 
Örän wajyp ýarymgeçirijileri  birnäçesini   fiziki häsiýetnamalary 

 
Häsiýetnamalar  Bellenili i Si Ge GaAs InSb 

Gadagan zonany   
 gi ligi, eW 
 

300 K 
Eg 

1,12 0,66 1,43 0,18 

0 K 1,21 0,80 1,56 0,23 

Zarýad geçirijileri  
hereket edijiligi,  
 Sm2 W-1 s-1 

Elektron 
lar 

=300  
n 

1500 3900 8500 78000 
=77     2.105 

de ikler =300  
n 

600 1900 400 1700 
=77     5000 

Effektiw massa, m*/m0 elektronlar mdn
* 1,08 0,56 0,068 0,013 

de ikler mdp
* 0,56 0,35 0,45 0,6 

 Geçi  zonasynda 
derejeleri  effektiw 
dykyzlygy, sm-3 

=300  
Nc 

2,8.1019 1,04.1019 4,7.1017 3,7.1016 

=77  3,6.1018 1,4.1018 5,8.1016 5,1.1015 

Walent zonasynda 
derejeleri  effektiw 
dykyzlygy, sm-3 

=300  
Nv 

1,02.1019 6,11.1017 7,0.1018 1,16.1019 

=77  1,4.1018 6,9.1018 9,8.1017 1,5.1018 

Dielektrik hemi eligi s 11,8 16,0 13,2 17,7 

Elektron srodstwasy  4,05 4,00 4,07 4,60 

         Zarýad 
geçirijileri  hususy 
konsentrasiýasy, sm-3 

=300  
ni 

1,6.1010 2,5.1013 1,1.107 2,0.1016 

=77  3.10-20 1,4.10-7 2,8.10-33 1,2.1010 

 Zarýad geçirijileri  ýa aýy  wagty, s  2,5.10-3 1,0.10-3 1.10-8 1.10-8 
 Temperatura koeffisiýenti  2,4.10-6 5,8.10-6 5,8.10-6 5,1.10-6 
 Gözenegi  hemi eligi, nm a,b,c 5,43 5,65 5,65 6,48 
 Eremek temperaturasy, oC  1415 936 1238 525 
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