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Giri . 
. 
Gaty jisimi  elektronikasy i  bir çalt depgin bilen ösýän ylmy ugurlary  biri bolup, so ky 

30-40 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-de ikli, m-s 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 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 we dielektrikleri  arasynda 
aralyk ýeri eýeläp, olary  udel gar ylygy 10-6 tä 108 Om.m çenli üýtgeýär. 

Ýöne ýarymgeçirijileri häsiýetlendirýän esasy fiziki häsiýetleri di e bir, olary  udel elektrik 
geçirijiligi dälde, olary  elektrik geçirijiligini  temperatura baglylykda  üýtgemek tebigatydyr: OK 
arassa ýarymgeçirijiler dielektriklere me ze  izolýatorlardyr. Bu bolsa erkin elektronlary  
konsentrasiýasyny  nola de digini görkezýär. Temperaturany  ýokarlanmagy bilen 
ýarymgeçirijilerde erkin zarýdlar emele gelip (oýandyrylyp) olary  konsentrasiýasy eksponenta 
boýunça artýar,  metallarda bolsa erkin elektronlary   konsentrasiýasy temperatura baglylykda kän 
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. 

Ýarymgeçirijileri  udel elektrik geçirijiligini ba ga dürli da ky täsirleri  üsti bilen hem 
artdyrmak mümkin: energiýasy ýarymgeçirijini  gadagan zonasyny  gi liginden uly bolan  ýagtylyk 
öhlesini  täsiri, ýokary energiýaly elektron akymyny  we beýleki ýokary energiýaly bölejikleri  

täsiri. 
Kristallik, organiki, amorf materiallary  gaty köpüsi ýarymgeçiriji we dielektrik häsiýete 

eýedir. Meselem Mendeleýewi  tablissasyny  BIV  topar elementleri we BVI  topar elementleri 
ýarymgeçirijilerdir. Mendeleýewi  tablissasyny  III-V topar elementlerini  aglabasyny   
birle meleri ýarymgeçiriji häsiýete eýe bolup, bu ýarymgeçiriji birle meleri, ýönekeý 
ýarymgeçirijiler bilen bilelikde  gaty jisimler elektronikasynda gi den peýdalanylýar we häzirki 
zaman mikroelektonikasyny  we optoelektronikasyny  esasynda olardan taýýarlanylan abzallar 
durýar. 
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I  BÖLÜM 
 KRISTALLARY  GURLU Y. KRISTALLARDA DEFEKTLER. 

1. Kristallik gözenek. Brawe gözenegi. Ýönekeý we çyl yrymly gözenekler. 
Kristallarda düwünleri , ugurlary  we tekizlikleri  bellenili i. Milleri  indeksi. 

 
Kristallik gözenek. 
Atomlar we molekulalar bir-birine golaýla anda olary  arasynda özara täsir güçleri ýüze 

çykýar (1.1.surat). Otnositel uzak aralykda atomlary  we molekulalary  arasynda özara darty  güýji 
fd ýüze çykýar we aralygy  ýakynla magy bilen artýar (1-nji egri). Bölejikler belli bir aralyga çenli 
ýakynla andan so  özara itekleýi  güýji fit ýüze çykyp, fit güýji  aralygy  kiçelmegi bilen özara 
darty  güýjüne seredende çalt artýar (2-nji egri). 

 
1.1.Surat. Bölejikleri  arasyndaky özara täsir güýjü  (a) we energiýany  (b) olary  arasyndaky 

aralyga baglylygy. 
 
Belli bir r = r0 aralykda özara darty  we itekleýi  güýçleri de le ýär hem-de jemleýji güýç f nola de  
bolýar. ol sebäpli hem r0 aralyk atomlar we molekulalar üçin de agramlykdaky ýagdaýdyr we eýle 
aralykdan berk dizgün boýunça ýerle ip dogry içki gurlu ly jisimi - kristal, emele getirýärler. eýle 
gurlu y häsiýetlendirmek üçin kristallik gözenek diýen dü ünje girizilýär. Braweni  translýasiýa 
gözenegine we esasly gözenege seredeli . 

Brawe gözenegi. 
Geometrik nukdaý nazardan seredeni de bölejikleri  dogry, periodik gaýtalanýan gözenegini 

parallel göçürme esasynda almaklyk mümkin. (translýasiýa). 

 
1.2. Surat. Ýönekeý gözenek (a) we bu gözenegi  ýönekeý ülü i (b). 

 
1.2-nji suratda bölejikleri üç koordinata oklary x, y, z boýunça parallel göçürmeklik bilen alynan 
gözenek görkezilen: OX-oky boýunça - a, 2a, 3a. . . ma kesimler; OY-oky boýunça - b, 2b, 3b. . . nb 
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kesimler;  we  OZ-oky boýunça  -  c,  2c,  3c.  .  .pc  kesimler,  bu  ýerde  m,  n,  p  -  bütin  sanlar.  Islendik  
bölejigi  ýerle en ýerni r wektory  üsti bilen tapmaklyk mümkin 

 
                          r = ma + nb + pc              (1.1) 
a, b, c - translýasiýa wektorlary, olary  modullaryna - translýasiýa periody diýilýär. 
Haýsy hem bolsa bir düwüni translýasiýa ugry boýunça (x,y,z) parallel göçürmek bilen 

alynan gözenege - Brawe gözenegi giýlip at berilýär (1.2a surat). a, b, c wektorlar esasynda gurulan 
 kiçi parallelepipede, kristally  gözenegini  elementar ülü i diýilýär(1.2b surat). Kristally  

gözenegini  elementar ülü i alty sany ululyk bilen häsiýetlendirilýär üç sany ýaçeýkany  
gapyrgalary a, b, c we olary  arasyndaky burçlar , , . Bu ululyklara ýaçeýkany  parametrleri 
diýilýär. Formasy boýunça ýönekeý ýaçeýkany  ýedi görnü i bar: triklin, monoklin, rombiki, 
romboedriki, geksogonal, tetragonal we kubiki. 

 
Ýönekeý we çyl yrymly gözenekler. 
Gözenegi  ýonekeý ül ündäki düwünleri  sany boýunça, gözenegi ýönekeý we çyl yrymly 

görnü lere bölýärler. Ýönekeý gözenekde bir ülü de bir sany düwün ýerle ýär, emma çyl yrymly 
gözenegi  ül ünde birnäçe düwün ýerle ýär. Meselem, göwrüm boýunça merkezle dirilen gözenek 
(GS) iki düwünli gözenekdir, ýöne üstler boýunça merkezle dirilen gözenek (ÜS) – dört düwünlidir. 
Eger-de çyl yrymly gözenek Braweni  gözenegi bolsa, onda onu  ýönekeý ülü i, bir atom saklaýan 
has ýönekeý görnü de alnyp biliner. Muna mysal edip 1.3 suratda getirilen üst boýunça 
merkezle dirilen gözenege seredip bolar. 

 

 
1.3. Surat. Dört düwünli gapdal üst boýünça merkezle dirilen gözenek (punktir boýunça geçirilen)  

we o a degi li bolan bir düwünli ýönekeý gözenek (tutu  çyzyk boýunça geçirilen). 
Suratda tutu  çyzyklar bir düwünli ýönekeý gözenege degi lidir. 
 

Emma gözenegi  bir ýönekeý ül üni parallel göçürip hemme gözenegi gurup bolmaýar. 1.4a 
suratda ikiölçegli gözenek umumy görnü de görkezilen. 

 
1.4. Surat. Bazisli gözenek: a – bazisli tekiz gözenek (OO’ – gözenegi  bazisi); b – bazisli göwrüm 

gözenegi – atomlary  tetraedrik ýerle i bolan almaz görnü li gözenek. 
 

eýle gözenek gurulan ýagdaýynda, ony bir düwünli gözenegi  ülü i bilen gurmak mümkin 
däl. eýle gözenegi gurmak üçin iki sany bir-birine ýakyn ýerle dirilen Brawe gözenegini göz ö üne 
getirip gurup bolar. Bu gözeneklerin bir-birine görä süý mesi, bazis diýilip atlandyrylýan go maça 
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 wektory  üsti bilen görkezilýär. eýle görnü li gözeneklere bazisli gözenekler diýilýär. 1.4a 
suratda görkezilen gözenegi, 0 we 0' düwünlerden durýan bazisi parallel göçümeklik bilen alyp 
bolýar. 1.4b suratda üç ölçegli gözenegi  mysaly hökmünde almazy  gözenegi görkezilen. Bu 
gözenegi bir-birine görä göwrüm diagonallary boýunça ¼ diagonaly  uzynlygyna süý ürilen iki 
sany üst boýunça merkezle dirilen gözenegi  esasynda gurmak mümkin. 
 

 Kristallarda düwünleri , ugurlary  we tekizlikleri  bellenili i.  
         Kristallik gözenekde islendik düwüni  ýerle i üç sany koordinata boýunça tapylýar (x, y, z).  

Ýönekeý ýagdaýda: 
                         x = ma;  y = nb;  z = pc         (1.2) 

bu ýerde a, b, c - gözenegi  häsiýetnamalary. m,n,p – büti  sanlar. Bu sanlara düwüni  indeksleri 
diýilip at berilýär we eýle bellenilýär [[m n p]] (1.5 surat). 
 

 
 

1.5. Surat. Kristalda düwünleri  we ugurlary  indeksi (a); kubiki kristalda esasy ugurlary  
 indeksi (b); kubiki kristalda käbir tekizlikler üçin Milleri  indeksleri (d). 

 
Kristallarda ugry görkezmek üçin, koordinatlar ba langyjyndan geçýän göni çyzyk 

saýlanandyr. 
Ugru  indeksleri [m n p] bilen bellenilip, birinji geçýän düwünini  indeksleri bilen 

kesgitlenilýär (1.5 surat). ol sebäpli hem dürwüni  indeksleri birbada ugru  indeksleri hem bolup 
durýar. Çyzgyda kubiki kristallarda esasy ugrulary  indeksleri getirilen. 

 
Milleri  indeksi. 
Goý kristallografiki tekizlik koordinatalar okynda m, n, p kesimleri kessin. eýle tekizlik 

akdaky de leme bilen ýazylýar. 
                x/m + y/n + z/p = 1           (1.3) 
De ligi  hemme böleklerini umumy maýdalowja D getirip, alýarys 
                   hx + ky + lz = D             (1.4) 
Bu erde h, k, l ululyklar - Milleri  indeksleri  diýilip atlandyrylýan bütin sanlar. eýle 

indeksler bilen kesgitlenilýän tekizlik (h k l) görnü de bellenilýär (1.5 surat). 
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Meselem, eger tekizlik koordinata oklaryny 3, 2, 1-de kesýän bolsa, onda onu  de lemesi 
eýle görnü de ýazylýar: 

        x/3 + y/2 + z/1 = 1          (1.5) 
         2x + 3y + 6z = 6; 
Bu ýerde h = 2; k = 3; l = 6. 

eýle tekizlik (2, 3, 6) görnü de bellenilýär. 
 

 
2.Kristallarda defektler  we olary  görnü leri: çyzykly, nokatlanç, üstleýin.  

 
Kristallardaky defektler. 
Dogry periodik gurlu y balan ideal kristallardan tapawutlylykda real kristallar özünde 

birnäçe dürli defektleri saklaýar. Bu defektler öz gezeginde kristallary  hemme häsiýetlerine gaty 
güyçli täsir edýär. 

Kristallarda ýüze çykýan defektler birnäçe görnü e bölünýärler: nokatlanç, çyzykly, üstleýin 
we göwrümleýin. 

Eger-de kristallik gözenegi  haýsy hem bolsa bir uzelinde (düwüninde) atom öz ýerinde 
bolmasa, ýagny haýsy hem bolsa bir sebäbe görä (energiýany  artyk bolmagy) potensial barýerden 
geçip düwünleri  arasynda ýerle en bolsa, onda bu atomy  ýerle meli ýerinde bo  ýer emele gelýär. 

eýle görnü de emele gelýän defektlere Frenkeli  defektleri diýilip at berilýär (1.6 surat). 
Käbir ýagdaýlarda atomlary  ýerini ýitirmegi di e bir kristaly  göwrüminde bolman üstünde 

bolmagy hem mümkin. eýlelikde kristaly  üstki gatlagynda bo  ýer emele gelýär. Bu emele gelýän 
bo  ýerlere ottki defektleri diýilip at berilýär (1.6 surat). eýle defektleri  çe mesi kristallardaky 
käbir bar bolan gurlu  kemçilikleri  bolup bilýar. 

 

  
1.6 Surat. Frenkel (a) we ottki (b) defektleri  ýüze çyky y. 

 
Kristallardaky defektleri  dykyzlygy, konsentrasiýasy esasan hem temperatura bagly 

ululykdyr. Sebäbi temperaturany  artmagy bilen, ýerini ta lap gitmäge energiýasy ýetik bolan 
atomlary  sany artýar.   Bolsmany    kanunyna  laýyklykda eýle defektleri  sany, exp[-U/(kT)]  
ululyga göni proporsionaldyr, bu ýerde U - defekti  emele gelmegini  energiýasy; T - kristaly  
termodinamiki temperaturasy. Geçirilen hasaplamalara laýyklykda, kristaly  göwrümindäki 
defektleri  (Frenkel defektlerini ) sany, eger-de kristalda N düwün we N1 düwün ara baglan yklar 
bar bolsa, onda formulany  üsti bilen tapylýar. 
                    

                             kT
UNNN F

F 2exp1 .    (1.6) 

Üst ( ottki) defektlerini  de agramlykdaky sany: 
 
                    N  = N . exp[-U /(kT)],           (1.7)  

bu ýerde UF, U  - Frenkel we ottki defektlerini  emele gelmeklik energiýalary. 
Birme ze  düzümli kristallarda Frenkel defektlerini  ýüze çykmaklyk mümkinçiligi gaty 

kiçi. Sebäbi atomlar di e bir ýerinden çykman, beýleki atomlary süý ürip aralygyna girmeli. eýle 
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defektleri  ýüze çykmaklygyny  mümkinçiligi dürli atomly kristallarda uludyr. Birme ze  atomly 
kristallarda di e ottki defektlerini  ýüze çykmaklygyny  mümkinçiligi uludyr. 

 
Garyndylar.     Gaty jisimler özlerini  ýokary derejede arassalygyna seretmezden elmydama 

öz düzüminde garyndylary saklaýarlar. Garyndylar kristallarda öz tebigatyna baglylykda ýaýran 
görnü de ýa-da topbak damjajyk görnü de bolup bilýär. 

Garyndylar kristallarda düwünleri  aralygynda ( ) we düwündäki atoma derek 
olary  ýerinde ( ) ýerle ip bilýär. Garyndylary  atomyny  diametrine baglylykda 
kristallik gözenekde deformasiýa ýüze çykýar (1.7 surat). 

 

 
1.7. Surat. Girizme (a) we çaly ma (b) garyndy atomlary. 

 
Häzirki zaman tehnologiýasy kristallary 10-9% çenli arassalamaga mümkinçilik berýär. eýle 

arassa kristalda hem 1 sm3 – göwrümde hem 1011 garyndy atomy galýar. ol sebäpli hem  gaty 
ýokary derejedäki arassa kristallara bolan isleg artýar. 

Dislokasiýalar kristallar ösdürilip taýýarlanylanda, plastiki deformasiýada, monokristal 
böleklerini  çäklerinde ýüze çykýarlar. Häzirki wagtda birnäçe usuly ulanmaklyk esasynda 
dislokasiýalary öwrenmek mümkin. Elektronnomikroskopiki usul bilen, ýörite düzülen tehnologiki 
taýýarlama esasynda öwrenilýär. 

Köplenç kislotaly erginleri ulanyp kristaly iýdirmek esasynda defektleri  üsti açylýar. 
Kristallar kislotaly erginlerde iýdirilende (trawleniýe) ilki bilen defektli we dislokasiýaly ýerler 
güýçli (çalt) iýilýär. Sebäbi kristaly  defektli ýerleri artykmaç erkin energiýa eýýe bolup, olar 
himiki taýdan gaty i je  bolýarlar. ol sebäpli hem kristaly  defektli ýerleri çalt iýilip, defektler 
trawleniýeden so ra çukurjyklar görnü inde ýüze çykýar. Dislokasiýalary  mukdar häsiýetnamasy - 
ýagny dislokasiýalary  dykyzlygy diýilip kese-kesigi  birlik meýdanyny kesip geçýän 
dislokasiýalary  sanyna aýdylýar. Has ýokary derejede struktura taýdan kämil germaniý(Ge) 
kristalynda dislokasiýany  dykyzlygy takmyn 102-103 sm-2 töweregidir. 

 
Çyzykly defektler. 
Çyzykly defektlere gyra we aýlow (wintowoý) dislokasiýalar girýär.  
Gyra dislokasiýasy. Kristalik gözenegi  atomlaryny  tekizligini  haýsy hem bolsa biri tutu  

kristal boýunça dowam etmän, kristaly  içinde üzülsin (1.8 surat). 
 

 
                                         a                                 b                                     d 

1.8. Surat. Gyra dislokasiýalaryny  shemasy: 
a) Kristaly  içinde ýüze çykýan, M – tekizligi  gyrasy, gyra dislokasiýasyny emele 
getirýär; b) O – merkezde položitel dislokasiýaly atomlary  ýerle i;  d) ol merkezde 
otrisatel dislokasiýalar. Dislokasiýany  ýaýran ýeri punktir bilen bellenen.                     
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Bu tekizligi  gyrasy çyzykly defekti emele getirýär, eýle defekte gyra ýa-da çyzykly dislokasiýa 
diýilip at berilýär. 1.8. suratda gyra dislokasiýasyna perpendikulýar ugurda atomlary  ýerle i  
görkezilendir. Artykmaç atom tekizligi bolan OM tekizlige ekstratekizlik diýilip, onu  üzülýän 
nokady bolan O nokada dislokasiýa merkezi diýilýär. 1.8b suratda görkezili i ýaly atom yzygiderligi 
1 a akda ýerle en atom yzygiderligi 2-ä seredende bir atom artykmaç saklaýar. Dislokasiýa 
merkezini  ýakynynda gözenegi  hemi eligi özgeren bolup, dislokasiýa merkezinden da la mak 
bilen öz adaty ýagdaýyna gelýär. Suraty  tekizligine perpendikulýar ugurda, dislikasiýa kristaly  
içinden doly geçip, onu  üstüne çykýar. 

 
Aýlowly dislokasiýalar. 
Da ky güýjü  täsiri netijesinde, P tekizlikde kristaly  bir bölegi beýlekisine seredende 

süý sin (1.9 surat). Çyzgydan görnü i ýaly kristaly  esasy böleginde süý me  di e bir atom 
aralygyna de  bolup biraz aralykdan bu kristalda atomlary  dogry ýerle i saklanýar. OO' çyzygy  
ýakynynda ýerle en atom tekizliklerini  atomlary bir-birine seredende süý endirler. Bu süý me 
gözenegi  ýerli (lokalnyý) özgermegine getirip, o a wint görnü li (aýlawly) dislokasiýa diýilýär. 
OO' oka dislokasiýa oky diýilýär. 

 
 

1.9. Surat. Buraw dislokasiýasy üçin Bürgersi  ABCDEF kontury we Býurgersi  b wektory (a);  
sag  we çep buraw dislokasiýalary (b). 

 
1.9a suratda Bürgersi  kontury görkezilen. Suratdan görnü i ýaly bu kontury ýapmaklyk üçin 
go maça AFb  wektory girizmek zerur. AF  wektor dislokasiýa okuna parallel bolup o a 
Bürgersi  oky diýilip at berilýär. Aýlowly dislokasiýalary  sag we çep aýlowly görnü leri bardyr 
(1.9b surat). 

   
Üst defektleri. 
Real kristallar köpenç mozaika görnü li gurlu a eýedirler. Olar göni gurlu y bolan 

böleklerden düzülip, bir-birine takmyndan paralleldirler. Bu bölekleri  ululygy takmyndan 10-6 10-4 
sm bolup, olary  arasynda emele gelýän burçlar birnäçe sekuntdan birnäçe minuda çenli üýtgeýär. 
Bu bölekleri  bir  birine geçýän ýerinde dislokasiýalar emele gelip, olary  aralygyndaky burçu  
artmagy bilen defektleri  dykyzlygy artýar. 
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Ýerle me defektleri. 
Kristallik gözenekde atomlary  ýerle  tekizligini  düzgün boýünça bolmalysyndan islendik 

gy armasyna ýerle me (upakowka) defekti diýilýar. Atom gatlaklaryny  düzgünli ýerle ini  
bellenili i atomlary  ýerle ini  yzygiderligi bolup durýar, ýagny: ABCABC…. . Emma kristaly  
ösmeginde, ýa-da olary  deformasiýasynda, atomlary  ýerle  yzygiderligini  ýa-da atom 
gatlaklaryny  ýerle ini  bozulmagy mümkin, ýagny atomy  a gatlagyndan so  b gatlaga derek c 
gatlak ýerle ýär. eýle ýerle me defekte aýrylma (wyçitaniýe) görnü li defekt diýilýär. Ýerle me 
defektleri  bulardan ba gada birnäçe görnü ini  ýüze çykmagy mümkin.  

 
Dislokasiýalary , defektleri  dykyzlygyny  hasaplany y. 
Belli bolu y ýaly real kristallary  göwrüminde we üstünde dürli defektler emele gelýär. Gaty 

jisimler elektronikasynda, optoelektronikada, fotoenergetikada, ýylylyk öwrüjilerinde we .m. dürli 
kristallary peýdalanmak üçin olary  göwrümindäki, üstündäki defektleri  dykyzlygyny 
anyklamaklyk, olary  emele geli  sebäplerini öwrenmeklik zerur bolup durýar. Defektleri  
dykyzlygyny kesgitlemek üçin ýarymgeçiriji plastinasyny  üsti ýa-da kese kesigi ilki tekizlenilip 
so ra ýylmalanýar we himiki usul bilen arassalanýar,  onu  üstki gatlagy dürli kislotalary  ergini 
bilen iýdidilýär. eýle ýagdaýda defektler has gowy ýüze çykýar, görünýär. Sonra optiki 
mikroskopy  kömegi bilen belli bir aýratyn alnan meýdanda defektleri  sany tapylýar. So ra birlik 
meýdanda näçe defekti  barlygy hasaplanylýar. eýle hasaplama bilen tapylan kristaldaky, 
plastinadaky defektleri  dykyzlygy uly ýal lyga getirmeýär. Bu usul gaty jisim elektronikasyny  
tehnologiýasynda epitaksial gatlaklary  hilini öwrenmek üçin gi den peýdalanylýar. 

 
3. Kristallarda nokatlanç defektleri  ýüze çyky y we dolandyryly y 

Gaty jisimleri  käbir fiziki häsiýetleri, ýagny dykyzlyk, maý gaklyk, gözenegi   ýylylyk 
sygymy we dielektrik syzyjylygy, kristaly  gözenegini  kämilligine az duýgur bolup, bu fiziki 
häsiýetler ideal kristaly  modelinde doly dü ündirilýär. Real gaty jisimleri  gözenegini   periodiki 
gurlu ynda elmydama kadadan çykmalar bolup, olar gurlu  taýdan ideal daldirler. Gaty jisimleri  
esasy fiziki häsiýetnamalary bolan, elektrik, magnit, optiki, mehaniki, ýylylyk häsiýetnamalary 
kristaly  struktura taýdan kämilligine örän duýgurdyr, has takygy kristaly  gurlu yna a a 
duýgurdyrlar. Gaty jisimleri  kristallik gözenegini  periodikligini  islendik bozulmasyna, defekt 
diýilip at berilýär. 

Defektleri  döreý ini seljermeklik we defektleri  materiallary  fiziki häsiýetnamalaryna 
täsirini öwrenmeklik, gaty jisimler fizikasyny  esasy meselelerini  biri bolup durýar. Bu meseläni 
öwrenmeklik esasan hem ýarymgeçirijiler fizikasy üçin uly ähmiýetlidir, sebäbi ýarymgeçiriji 
materiallaryny  fiziki  häsiýetleri beýleki gaty jisimlar bilen de dirilende defektleri  görnü ine we 
konsentrasiýasyna baglylykda has ýokary derejede üýtgeýär. 

Defektlerin toparlara bölüni i  adatça ölçeg häsiýetnamalary boýunça amala a yrylýar, ýagny 
defekti  ölçeglerini  makroskopiki dowamlylygyny  ugruny  sany boýunça kesgitlenilýär. 
Defektler birnäçe görnü lere bölünýärler: 

1) nokatlanç (nol ölçegli) defektler, kristallary  gurlu  näsazlygy sebäpli ýüze çykyp, 
gözenegi  aýratyn nokadynda, mikroskopiki uzynlyk ölçeginde her bir ölçeg boýunça gözenegi   
birnäçe periodyndan  uly bolmadyk aralykda aýratyn ýerle endir; 

2) çyzykly (birölçegli) defektler, haýsy hem bolsa bir ugur boýunça dowamlyylygy gözenegi  
periodyndan örän uly bolan, beýleki ugurlar boýunça mikroskopiki mas tabda bolan (birnäçe 
atomaralygy derejesinde) - gyra we wint görnü li dislokasyýalardyr; 

3)  üstleýin (ikiölçegli) defektler, iki ugur boýunça  makroskopiki dowamlylygy bolan 
defektler – ýagny, däneleri  araçägi ( ), fazaara araçäk, atom gatlaklaryny  ýerle   
defekti we kristaly  erkin üstüni  defekti; 

4)  göwrümleýin (üçölçegli) defektler – bo luklar, ba ga fazalary  go ulmagy. 
Energetiki ýagdaýy boýunça defektler de agramlykda we de agramlykda däl görnü lerde 

bolup bilýärler. Nokatlanç defektler, gözenegi  ýylylyk yrgyldysyny  netijesinde emele gelip, 
kristalliki gurlu  bilen termodinamiki de agramlykda bolmak bilen, de agramlyk ertlerinde hem 
saklanýarlar. Haçan-da, kristallar fotonlar we ýokary energiýaly bölejiker bilen öhlelendirilende, 
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de agramlykda bolmadyk, radiasion defektler diýilip atlandyrylýan,  nokatlanç defektler emele 
gelýär. Kristallarda ýüze çykýän çyzykly, ustleýin we göwrüm defektleri hem de agramlykda däl 
defektlere degi li bolup, olar nokatlanç defektler ýaly de agramlykda bolmadyk ertlerde ýüze 
çykýarlar, meselem, kristallar emele gelende, ýagny kristalla ma hadysasynda, kristallar termiki ýa-
da mehaniki taýdan gaýtadan i lenende ýüze çykýar 

Bu bölümi  esasy maksady – kristallarda nokatlanç defektleri  özüni alyp bar yny kesgitleýän 
fiziki kanunalaýyklyklary öwrenmek we ýarymgeçiriji materiallaryna garyndylary go maklyk bilen 
olary  elektrofiziki häsiýetlerini  maksatlaýyn özgerdili ine seretmek, ýagny nokatlanç defektleri  
emeli döredili ini öwrenmek bolup durýar. 

 
 
3.1. Nokatlaç defektler we kristallary  fiziki häsiýetleri 
Nokatlanç defekt diýilip, kristaly  periodiki gurlu yny  bozulmagyna (kämil bolmazlygyna) 

aýdylýar. Nokatlanç defekti , ýagny kristaly  periodiki gurlu yny  bozulmagyny  täsir güýji dürli 
ugra gözenegi  hemi eligini  birnäçe ululygyna dowam edýär. Nokatlanç defektlere u a akdakylar 
degi li: 
1) kristallik strukturalary  hususy defektleri: 
- kristallik gözenegi  düwünlerini  atomlar we ionlar bilen eýelenmedik bo  ýerleri, 
-      kristaly   gözenegini  düwünlerini  aralygyndaky bo luklarda ýerle en hususy atomlary – 
düwünara atomlar, 
-        antifaza (antistruktura) defektleri, kristallik birle meleri  defektleri (mysal üçin, binar 
kristallarda atomlar gözenekde  özüne degi li  bolmadyk düwüni eýeleýärler, ýagny bir elementi   
atomyny  ýerini beýleki bir elementi  atomy eýeleýär); 
2) kristallik gurlu larda garyndy defektleri: 

- gözenegi  düwünlerini   ýa-da eýelenmedik  bo  düwünleri  garyndy atomlary tarapyndan 
(kristaly  hususy atomlaryndan ba ga atomlar bilen) eýelenmegi, çaly ma garyndysy, 

- gözenegi  düwünlerini  aralygyndaky bo lukarda ýerle en garyndy atomlary, girizme 
garyndylary.  

Defektleri  haotiki paýlanmasyny  netijesinde, olary  konsentrasiýasyny  artmagy  özara 
täsiri  ýüze çykmagyna we birnäçe defektleri   birle ip, defekt kompleksini  emele gelmegine  
getirýär. eýle birnäçe defektleri  ü meginden duran komplekse, assosiant diýilip at berilýär. Olar 
öz elektron häsiýetleri boýunça, ýönekeý defektlerden tapawutlany, nokatlanç defektleri  hasabyna 
girýärler. Biwakansialar assosiatlary  mysaly bolup durýar. 

Gözenekde defektleri  ýerle ini  durnuklylygy iki sany faktor bilen kesgitlenilýär – 
energetiki (ulgamy  erkin energiýany  minimumyna ymtylmagy) we geometriki (defekti  effektiw 
ölçegi bilen gözenekde onu  ýerle en ýerini  arasynda belli bir gatna ygy  ýerine ýetmegini  
zerurlygy). 

Energetiki faktor gözenegi  atomlaryny  we defekti  elektron konfigurasyýasyný  ýakynlygy 
bilen esaslanyp, özara darty  we iteklekle me güýçlerini  gatna ygyna baglydyr. u esasda MX  
görnü li birle melerde orunçaly ma garyndylary, himiki tebigaty boýunça ýakyn atomlary  
gözenekdäki ornuny eýýelemeklige ymtylýar: metal atomlary M  düwüni, metal däl elementleri  
atomlary X  düwünleri eýýeleýärler. Käbir ýagdaýda, dykyz ýerle en gözeneklerde, girizme atomlar 
(hususy we garyndy) üçin geometriki faktor kesgitleýji bolup bilýär. 

Defekti  elektron gurlu y, onu  kristalda özüni alyp bar yny  elektrik häsiýetini kesgitleýär. 
Eger defekt, gözenekde berkemek üçin zerur bolan walent elektronlaryna go maça (hususy ýa-da 
garyndy) bir ýa-da birnäçe artykmaç elektrona eýýe bolsa we bu elektronlar defekt bilen gow ak 
baglan ykly bolsalar, onda gözenegi  ýylylyk yrgyldysyny  netijesinde bu elektronlar öz 
merkezinden üzülip, hereketli geçi  elektrony görnü inde kristalda umumyla yp biler. eýle 
defektlere donorlar diýilip at berilýär, olary  ýüze çykarýan geçirjiligine – elektron geçirjiligi ýa-da 
n-görnü li geçirijilik diýilýär. Eger-de defekte (garyndy ýa-da hususy) dözenekde berkemegi üçin 
hususy elektronlary ýetmeýän bolsa, onda ol ýetmeýän elektrony kristaly  esasy atomlaryny  walent 
baglan ygyndan alyp, de ik diýilip atlandyrylýan bu arabaglan ygy   bir ýa-da birnäçe položitel 
zarýadly bo lugyny döredýär. eýle defektler akseptor diýilip atlandyrylýar we olary  emele 
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getirýän geçirjiligine – de ikli geçirjilik ýa-da p-görnü li geçirjilik diýilip at berilýär. ol bir 
kristaly  gözeneginde ýerle  ýagdaýyna baglylykda, donory  hem-de akseptory  funksiýasyny 
ýerine ýetirip bilýän garyndylara amfoter garyndylar diýilip at berilýär.  

Donor atomyndan D elektrony goparyp aýyrmaklyga (hereketli geçi  elektronyny  e   we  
hereketsiz položitel iony  D   emele gelmegi) ýa-da elektrony  akseptor  A atomyna berle megine 
(hereketli de igi  e+  we otrisatel iony  A  emele gelmegi) üçin zerur bolan energiýa, donor ýa-da 
akseptor merkezini  ionla mak energiýasy diýilýär. Bu ululyklar degi lilikde  E D    ýa-da E A    
görnü de bellenilýär.  

Köp ýagdaýlarda defektleri  elektron häsiýetini ö ünden aýtmaklyga mümkinçilik berýän u 
akdaky  umumy dü ünjeleri kesgitlemek mümkin.  

1. Çaly ma atomy ( tersgurlu  (antistruktura) görnü li garyndy we hususy defektler)  haçan-da 
olary  walentligi çaly ýan atomyny  walent elektronlaryndan köp bolsa, onda donor ýaly özara 
täsirle ýärler, ters ýagdaýda – akseptor ýaly özüni alyp barýarlar. Meselem, dördünji topary  
elementleri bolan Si we Ge ýarymgeçiriji kristallarynda garyndy görnü inde girizilen bä inji topary  
elementlerini   (P,As,Sb) atomlary donordyrlar, emma üçünji topary  elementlerini  atomlary 
(B,Al,Ga) akseptorlardyr. 

2. Düwünleri  aralygynda ýerle ýän girizme atomlary (garyndy we hususy), haçanda olary  
da ky elektron gatlagy, elektronlar bilen ýarysyndan az doldurylan bolsa  (adatça metallara mahsus), 
donor ýaly özüni alyp barýar, emma adatça metal dällere mahsus bolan  ters ýagdaýda – akseptor 
häsiýetini ýüze çykarýar. Adatça düwünleri  aralygynda ýerle ýän girizme donorlar köp sanlydyr 
(Si,Ge,GaSb,ZnO materiallarynda Li; PbS-de Cu we .m.), emma düwünleri  aralygynda ýerle en 
akseptorlar tebigatda gaty seýrek gabat gelýär. 

3. Eger-de wakansiýany  (bo  ýeri ) ýakynyndaky  jübütlenmedik elektronlary  sany, eýle 
(birme ze ) struktura taýdan kämil kristaly  walent elektronlaryny  umumy sanyny  ýaryndan az 
bolsa, onda wakansiýa özüni donor görnü inde alyp barýar, tersine bolan ýagdaýda özüni akseptor 
görnü inde alyp barýar. Meselem, GaAs ýarymgeçiriji kristalynda Ga we As –y  arasynda 
arabaglan yk sekiz sany walent elektronyny  kömegi bilen amala a yrylýar. Netijede, my ýagy  
jübütlenmedik bä  sany elektrony bilen gur alyp alnan galliýni  wakansiýasy, otrisatel zarýadlanyp, 
akseptory  funksiýasyny ýerine ýetirýär. Tersine, haçanda my ýagy  wakansiýasy, galliý 
atomlaryny  jübütlenmedik üç sany elektrony bilen gur alyp alynsa, onda ol donordyr. Ö  bellenilip 
geçili i ýaly, köplenç ýagdaýda kristaly  real fiziki häsiýetlerini  defektlere baglylygy gaty uly 
bolup, ahyrky netijede bu häsiýetnamalar gaty jisimi  ilki gurlu y bilen kesgitlenmän, defektleri  
görnü i we konsentrasiýasy bilen kesgitlenýär. eýle fiziki häsiýetlere kristaly  elektrik geçirijiligi, 
lýuminessent häsiýeti, termoelektron emissiýasy degi lidir. 

Ýarymgeçirijileri  elektrik häsiýetleri (elektrik geçirijilik) esasan ionla mak energiýasy 
(donorlar üçin E D we akseptorlar üçin E A)     degi lilikde 300 K-de kT-den,  “ýylylyk 
kwantyndan” köp kiçi bolan ýüzleý ýerle en garyndylary  özüni alyp bar y bilen kesgitlenýär. Bu 
temperaturada, ýagny 300K ýüzleý garyndylary  ählisi diýen ýaly ionla ýar. Kristallarda 
elektronlary   derejelerini dü ündirmek üçin 1.10. suratda getirilen enegetiki diagrammalar 
peýdalanylýar. 

 Belli bolu y ýaly, defektler (garyndy we hususy) Blohy  funksiýasy bilen dü ündirilýän 
hereketli elektronlara degi li aýratynla madyk derejelerden tapawutlylykda,  aýratynla an energetiki 
derejeleri - ýagny  donor we akseptor derejelerini döredýärler. Ýarymgeçirijileri  zona 
diagrammasynda elektronlary  aýratynla madyk energetiki derejelerine geçi  zonasy we de iklere 
walent zonasy degi li bolup, bu zonalar aýratynla madyk energetiki derejeler üçin gadagan bolan,  

gE gi likli energiýa aralygy bilen bölünendir. Gadagan zonany  içinde di e  aýratynla an 
ýagdaýa   degi li energetiki derejeler ýerle ýärler. Defekti  geçi  zonasy ýa-da walent zonasy bilen 
çaly yp biljek  elektronlaryny  sanyna baglylykda,  ol bir defekte birnäçe aýratyn energetiki 
derejeler degi li bolup biler. Bu kop zarýadly diýilip atlandyrylýan merkezler: meselem, Au 
garyndysy Ge-de her haýsysyna gadagan zonada bir donor dereje (+1e zaýadly) ýa-da akseptor 
dereje (-1e, -2e, -3e zarýdly) degi li bolan  +1e, -1e, -2e, -3e zarýad merkezlerini  haýsy hem bolsa 
birinde bolup biler. 



 16

 

 
                                      a                                                                     b  

 
                                      w                                                                   g 
 

1.10 Surat. n-görnü li (a), p-görnü li (b) ýrymgeçirijileri , kompensirlenen ýarymgeçirijileri  (w) 
we hususy ýarymgeçirijileri  (g) energetiki zona diagrammasy. 

 
Ýüzleý ýerle en  donor garyndysy gadagan zonada geçi  zonasyny  cE düýbüni  ýakynynda 

DE  energiýaly aýratyn derejäni döredýär (1.10a surat). Me ze  ýüzleý ýerle en akseptor garyndysy 
gadagan zonada walant zonasyny  VE  depesini  ýakynynda AE  aýratyn energetiki derejäni 
döredýär (1.10b surat). Garyndy merkezlerini  ýylylyk oýandyrylmasy, elektronlary  geçi  ugruna 
gabat gelip ýokary urukdyrylan strelkalar bilen ekillendirilýär (1.10 a,b surat): 

a) n-görnü li ýarymgeçirijiler üçin –donor ionyny D  we geçi  elektronyny e  emele 
getirmeklik bilen, donor derejesinden DE  geçi  zonasyna cE  urukdyrylan (1.10a surat), 

b) p-görnü li ýarymgeçirijiler üçin – akseptor ionyny  A  we hereketli de igi e  emele 
getirmeklik bilen walent zonasyndan  VE  akseptor derejesine AE  urukdyrylan (1.10b surat). 

w) kompensirlenen ýarymgeçirijilerde donor we akseptor merkezleri takmyndan birme ze  
konsentrasiýada bolup, bu ýagdaýda elektronlar minimal energiýa ymtylmaklyk bilen öz-özünden 
donor atomlaryndan akseptor atomlaryna geçýärler we olary iona öwürýärler. Doly kompensasiýa 
ýagdaýynda donorlary  we akseptorlary  ionla magyny  netijesinde ýüze çykan hereketli zarýadlar 
ýokdur. Kompensirlenen ýarymgeçirijilerde elektronlary  we de ikleri  konsentrasiýasyny  
temperatura baglylykda üýtgeý i, häsiýeti boýunça hususy ýarymgeçirijilere ýakyndyr (1.10g surat). 

 
 
3.2. Defektleri  a ladyly yny  kwazihimiki usuly 
Real ertlerde ýarymgeçirijilerde nokatlanç defektleri  (garyndy we hususy) sany otnositel uly 

däldir, ýagny olary  konsentrasiýasy birlik göwrümdäki atomlary  sanyndan köp azdyr. Meselem, 
kremniý üçin 5SiN 32210 sm , ol bir wagty  özünde örän ýokary derejede arassalanan 
ýarymgeçiriji materiallarynda tebigy garyndyny  galyndysy 10 31312 10 sm , ýokary derejede 
garyndy girizilen ýarymgeçirijilerde bolsa garyndyny  konsentrasiýasy 10 19 32010 sm  barabardyr. 

u esasa görä hem real ýarymgeçiriji kristallaryny, örän az go undyly ideal ergin, ýagny 
ýarymgeçiriji gaty ergini hökmünde seretmeklik mümkin.  eýlelikde, ýarymgeçirijilerde defektleri  
özüni alyp bar yny seljermekde, erginler teoriýasyny   termodinamiki gatna yklaryny peýdalanmak 
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mümkin. Himiki termodinamikany  düzgünlerine esaslanan, kristallarda defektleri  emele 
gelmegini  dü ündirili  usulyna kwazihimiki usul diýlip at berilýär. 

Kwazihimiki usuly  ýarymgeçirijiler üçin peýdalanylmagy,  kristaly  struktura ülü lerini we 
olary  konsentrasiýalaryny   bellemeklik üçin ýörite adalgalary  ulanylmagyny talap edýär (degi li 
elementleri kwadrat skopkada ýazmaklyk bilen): 

M  –      ýönekeý ýarymgeçiriji (meselem, Ge  we Si ); 
MX  -   1111 VBA we VBA111 görnü li binar ýarymgeçiriji (mysal üçin, CdS , GaAs  we .m.); 

1M  we 1X  -    M  we X  düwünara atomlar (meselem, 1Ga we 1As ); 

1M  we 1X  - düwünara M  we X  atomlary  konsentrasiýasy (mysal üçin, 1Ga  we 1As ; 

1M     we 1X    -      M  we X     ionla an düwünara atomlar (mysal üçin,  1Ga  we 1As ); 
][ 1M    we  ][ 1X  -  ionla an düwünara M  we X  atomlary  konsentrasiýasy (meselem, 

1[Ga ]  we  [ ]1As );  

MV   we  XV          -  M  we X  orna dyrylan gözeneklerde bo  ýerler (meselem, GaV  we AsV  ); 
 [ MV ]  we ][ XV   -   M  we X  orna dyrylan gözeneklerde bo  ýerleri  konsentrasiýasy 

(meselem,   GaV  we AsV );                   
 MV   we  XV    -   M  we X  orna dyrylan gözeneklerde zarýdlanan bo  ýerler (meselem,   GaV  

we AsV  ); 
][ MV   we  ][ XV  - M  we X  orna dyrylan gözeneklerde zarýdlanan bo  ýerleri  

konsentrasiýasy (meselem, ][ GaV  we ][ AsV ); 
D  we A       -  donor we akseptor atomlary (meselem, P  we B   Si -de); 

][D  we ][A  - donor we akseptor atomlaryny  konsentrasiýasy (meselem, ][P  we ][B  Si-de); 
D  we A        - donor we akseptor ionlary ( meselem, P  we B  Si - de ); 

][D  we ][A   -  donor  we  akseptor  ionlaryny  konsentrasiýasy  (meselem,  ][P  we ][B   
Si - de); 

][e  n  - elektronlary  konsentrasiýasy, 
][e  p - de ikleri   konsentrasiýasy. 

 
Neýtral we zarýadlanan ýagdaýda düwünara atomlar we bo  ýerler, elektronlar we de ikler 

bilen bilelikde  garyndy atomlary we ionlary (donor, akseptir, amfoter) kwazihimiki reaksiýany  
düzüm bölekleri hökmünde seredilýär. Bu reaksiýalar, de agramlyk ýagdaýynda, edil adaty himiki 
reaksiýalar ýaly, massany  saklanmak kanunyna boýun egýär we temperatura bagly bolan 
de agramlylyk hemi eligi (konstantasy) bilen häsiýetlendirilip biliner. 

 Hereketsiz   D  we A  ionlary we hereketdäki elektronlary e  we de ikleri e  emele 
getirmek bilen bolup geçýän donor   we akseptor atomlaryny  ionla ma hadysasy u a akdaky 
kwazihimiki de lemeler görnü inde ýazylýar: 

 
D  eD we    eAA ,           (1.8) 
Massany  saklanmak kanunyny  (1.8) de likler üçin peýdalanylmagy u a akdaky netijäni 

berýär: 
 

)(TK D ][
][

D
nD we    

][
][)(

A
pATK A ,    (1.9) 

 
Bu ýerde  )(TK D  we )(TK A  - donory  we akseptory  ionla ma hadysasyny  de ligini  

hemi eligi. 
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MX  görnü li ýarymgeçiriji birle melerinde hususy defektler zarýadlanan ýagdaýynda bolup 
bilýärler hem-de ö  3.1 paragrafda billenili i ýaly donory  we akseptory  funksiýasyny ýerine 
ýetirip bilýärler. Sebäbi, MX  kristallik gözenekdäki M  we   X  atomlary  arasyndaky  himiki 
aragatna yk, Ge we Si gomeopolýar ýarymgeçiriji kristallarynda bolu y ýaly, arassa kowalent 
däldir. 

 Bu aragatna yk  belli bir ionlylyk derejesine eýedir, ýagny M we X  ülü ler käbir effektiw 
zarýad bilen zarýadlanandyr. MX  görnü li ýarymgeçirijilerde, adatça   M  öz häsiýetleri boýunça 
metallara ýakyn bolan himiki elementleri  periodiki tablisasini    we  toparyna degi lidir. ol 
sebäpli hem gözenekde M  atom položitel effektiw zarýadlanandyr. X  element V  we V  toparlara  
degi lidir we gözenekde otrisatel effektiw zarýada eýedir. Haçan-da, MV  ýa-da XV  bo  ýer emele 
gelende, degi lilikde M  ýa-da X  elementler gözenegi  düwnünden neýtral atom görnü inde 
da la ýarlar. Ö  da la an atoma degi li bolan,  bo  ýerde galan effektiw zarýad, onu  neýtrallygyny 
üpjün edip, bo  ýer görnü inde saklanýar. Gözenegi  ýylylyk yrgyldysyny  netijesinde bu zarýad 
de ik görnü inde e  ýa-da e  elektron görnü inde bo ap, degi lilikde MV  ýa-da XV  zarýadlanan 
bo  ýeri emele getirýärler. Ba ga söz bilen aýdanda, anionlary   X  kompensirlenmedik otrisatel 
zarýadlaryny  hasabyna, bo  ýeri gur ap alýan, kation bo  ýeri  effektiw zarýady MV  emele gelýär. 
Bo  ýeri   ionla mak hadysasyny kwazihimiki de lemeleri  üsti bilen eýle ýazmak mümkin: 

 
eVV MM      we        eVV XX .                       (1.10) 

 
(1.10) kwazihimiki reaksiýalar üçin massany  saklanmak kanuny u görnü e eýedir: 
 

][
][

)(
M

M
V V

pVTK
m

              we  
][
][

)(
X

X
V V

nVTK
X

.           (1.11) 

 
Kristallary  düwünara ýerle en  hususy atomlary, kwazihimiki de lemelere laýyklykda  

ionla yp bilýärler: 
 

eMM          we      eXX  .                   (1.12) 
 
(1.12) de ligi  ikinji reaksiýasyny  ähtimallygy kiçidir, sebäbi elektrony  birle megi, X  

elementi  effektiw ölçegini  ulalmagyna getirýär, bu bolsa onu  düwünara ýerle megini 
gynla dyrýar. Kwazihimiki reaksiýa  (1.12)  üçin massany  saklanmak kanuny     (1.11) formulalara 
we (1.10) reaksialara me ze  ýazylýar. 

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 



 19

II BÖLÜM. GATY JISIMLERI  ZONA NAZARIÝETINI  ESASLARY. 
 

 1. Izolirlenen atomda elektrony  energetiki derejeleri. Elektronlary  kristalda 
umumyla dyryly y.   

 
XX-asyry  ba ynda fizikler, atomlar we molekulalar derejesinde bolup geçýän hadysalary, 

di e bir bölejigi  hereketi hökmünde, ýa-da tolkun hadysalary görnü de, dü ündirip 
bolmaýandygyna göz ýetirdiler. Mikrobölejikler - elektronlar, protonlar, atomlar-tolkun we 
korpuskulýar (bölejik) häsiýetlerine eýedirler we öz hereketlerinde iki häsiýeti hem ýüze 
çykarýarlar. Olary bölejik hökmünde duýup bolsada olary  hereketleri redingeri  tolkun de lemesi 
bilen dü ündirilýär. Massasy m bolan mikrobölejik, elektromagnit meýdanynda hereket edip, 
u(x,y,z,t) potensial energiýa eýe bolsa onu  hereketi üçin redengeri  de lemesini eýle görnü de 
ýazyp bolýar.  
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(x,y,z,t) funksiýa, u de lemäni  çözgüdi bolup, tolkun funksiýasy diýilýär. Onu eýle 

fiziki manysy bar.  funksiýany u funksiýa kompleksno soprýažonnyý * funksiýa köpeltmek 
hasylyny dv göwrüme köpeltse  berlen elementar bölejigi  t wagtda dv göwrümde bolmagyny  
ähtimallygyny berýär. redengeri  de lemesine girýän U potensial energiýa umumy görnü de 
koordinatalary  we wagty  funksiýasydyr. Emma köp amaly meseleler üçin U wagta bagly däldir. 
Mikrobölejigi eýle ýagdaýyna, ýagny U potensial energiýany  wagta bagly däl ýagdaýyna, 
durnukly ýagdaýy diýlip at berilýär.  

Mikrobölejigi  durnukly ýagdaýyny tapmaklyk- gaty wajyp mesele, sebäbi durnukly däl 
ýagdaý hem durnukly tolkun de lemeleri  superpozisiýasy görnü de seredilip bilner. Emma 

redengeri  de lemesini  takyk çözgüdi di e bir gaty ýönekeý ýagdaýlar üçin alnan, meselem 
wodorod atomy üçin. Protonlary  Kulon meýdanyndaky elektron üçin redengeri  de lemesini  
çözgüdi tükeniksiz köp durnukly ýagdaýy berýär. Olary  energiýasy, erkin elektrona görä 
hasaplananda, ýagny elektron ýadro bilen baglany yksyz bolanda, eýle formula bilen kesgitlenilýär.          

                               ,1*
8 222

0

4

n
meEbd                  (2.2) 

bu ýerde 0  wakuumda dielektrik syzyjylyk,  - Planky  hemi eligi. e we m - elektrony  zarýady 
we massasy; n=1,2,3,..., ba  kwant sany. Wodorod atomyny  ýeke-täk elektrony i  a aky esasy 
derejäni eýeleýär (n=1). Bu elektrony di e da dan belli bir energiýa bermeklik bilen ýokary bo  
derejelere geçirip bolar.  

Köp elektronly atomlarda elektronlar di e bir ýadro bilen täsir edi män, olar bir-biri bilen 
hem täsir edi ýärler. ol sebäpli hem redengeri  de lemesi örän çyl yrymla yp onu  takyk 
çözgüdini almaklyk mümkin däldir.  

 Gaty jisimlerde atomlary  aralygy  örän golaý, ol sebäpli hem islendik atomy  walent 
elektrony go y atomlary  güýçli täsirinde ýerle ýärler. Ilkinji ertde gaty jisimi  atomlary 
gözenekde hereketsiz  berkidilen diýip hasap etse , redengeri  de lemesini walent elektronlar 
ulgamyny  durnukly ýagdaýy üçin eýle görnü e eýe bolar.  
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Bu ýerde  xi,  yi,  zi -i elektrony  koordinatalary, E hemme elektron ulgamyny  energiýasy. 
Elektronlar ulgamyny  tolkun funksiýasy hemme elektronlary  koordinatalaryna baglydyr.  

= (x1,y1,z1, x2,y2,z2,,,....) 
(2.1.) de lemede potensial energiýany  U a latmasyna di e bir elektronlary  da  

töweregindäki ionlar bilen täsiri girmän, eýsem elektronlary  özara kulon täsirini  energiýasy hem 
girýär. eýle çyl yrymly de lemäni (2.1.) umumy görnü de çözmek mümkin däl. Bu de lemäni 
ýeke-täk elektron üçin, ýagny i funksiýany bir elektrony  koordinatlaryna bagly ýagdaýda 
çözmegi  mümkinçiligi bar.  
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      (2.4.) 

 
bu ýerde Ei i elektrony  energiýasy. Bu meseläni çözmek gaty çyl yrymly, sebäbi her 

elektrony  ýagdaýy u(x,y,z) beýleki elektronlary  ýagdaýyna bagly bolup galýar. Elektrony ideal 
kristalda, ýagny periodik kristallik gözenekde, garyndy atom ýok ýagdaýynda seredeli . eýle 
kristalda atomlar (ionlar) ideal potensial meýdanyny döredýär. Walent elektronyny  hereketini eýle 
ideal kristalda, natrini  mysalynda seredeli  (2.1 surat). 

 
 

2.1. Surat. Köpelektronly atomda elektronlary  energiýalaryny  derejeleri. 
 
Natrini  N ionyny (atomyny) real kristaly  atomlaryny  gözenekde ýerle i ýaly 

ýerle direli , emma özara täsiri hasaba almaz ýaly uzak aralykda ýerle sinler. Bu ýagdaýda 
seredilýän elektron islendik atomy  ýanynda tükeniksiz wagtlap durup biler, sebäbi ony iony  kulon 
meýdany tarapyndan ýüze çykarylan potensial päsgelçiligi saklaýar. (2.2-nji surat). Eger indi 
atomlar bir-birine golaýla dyrylsa  (hakyky ýagdaýa çenli) onda potensial egrileri bir-birini  üstüne 
gabat gelerler we jemleýji potensial egrisi öz real ýagdaýyna geler. eýlelikde atomlary  arasyndaky 
potensial päsgelçiligi  ululygy kiçelip walent elektronlary bir atomdan beýleki atoma erkin hereket 
edip bilýär. Walent elektronyny  her haýsysy tutu  kristala degi li bolýar we eýlelikde 
umumyla an walent elektronlar, kristalda belli bir derejede erkin elektronlara me ze  hereket 
edýärler. Eger-de potensial päsgelçilik gaty kiçelmedik ýagdaýynda hem elektronlary  
umumyla magy bolup geçýär, sebäbi elektronlary  potensial päsgelçiligi  böwsüp geçme hadysasy 
ýüze çykýar.  
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2.2. Surat. Atomlary  golaýlamagy bilen elektronlary  ýerle  ýagdaýyny  üýtgemegi. 

 
Bu effekt, ýagny elektrony  tunnelirleme häsiýeti (böwsüp geçme häsiýeti) kwant 

häsiýetlidir, ýagny mikrobölejigi  tolkun häsiýeti ýüze çykýar. 
eýlelikde, umumyla an elektronlar kristalda özüni belli bir derejede erkin elektronlar ýaly 

alyp barýarlar. Seredýän mysalymyzda Na atomlarynda golaýla mazdan ozal 3s walent 
elektronlary  her biri ol bir energiýa eýe bolup öz atomynda ýerle ýardiler. Gaty jisimi  emele 
gelmegi bilen elektronlar tutu  kristala degi li bolup, özlerini  häsiýetleri boýunça 
tapawutlanmaýarlar. Di e olar tutu  kristal boýunça dürli hilli (ugury we tezligi boýunça) 
süý ýärler. ol sebäpli hem dürli elektronlar bir-birinden energiýasy boýnça tapawutlanýarlar. Dar 
energetiki derejäni  energetiki zona, ýagny elektronlary  hereket edip bilýan derejeler ulgamyna 
ýaýramasy ýüze çykýar. Kristalda elektronlary  energetiki spektrini  umumy görnü i 2.3 suratda 
görkezilen. 

 
2.3.Surat. Energetiki derejeleri  ýaýylmagy we kristalda energetiki zonalary  emele gelmegi. 

 
 
2.  Elektrony  kristaldaky tolkun funksiýasy. Brillýueni  zonalary. 
Kristaly  her ýönekeý öýjügini  (ýaçeýkasyny ) içinde elektrony  tolkun funksiýasy 

elektrony  atomdaky tolkun funksiýasyna ýakyndyr. ol bir wagty  özünde elektrony  ýönekeý 
ýäçeýkadaky hereketi erkin elektrony  tolkun funksiýasyna me ze  bolmaly. Erkin elektrony  
durnukly ýagdaýy üçin tolkun funksiýasy eýle görnü e eýedir.  

  =Cei(kr- t)        (2.5) 
bu ýerde C - hemi elik koeffisiýent, k-elektrony  tizligini we energiýasyny kesgitleýän 

tolkun wektory.  
Blohy  teoremasyna laýyklykda elektrony  durnukly ýagdaýyny  tolkun funksiýasy eýle 

görnü e eýedir.  
                        (r,t) = u(r) e i(kr- t)      ,               (2.6) 
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bu ýerde u(r) - gözenegi  periodyna bagly (de ) periodik köpeldiji. (2.6) gatna yga Blohy  
funksiýasy diýilip at berilýär. Bu funksiýalar bir-birine me ze dir, sebäbi ikisinde-de ol bir 
köpeldiji   ei(kr- t)   bar. Tapawudy bolsa, Blohy  funksiýasyndaky, kristaly  haýsy ýerinde 
elektrony  bolmagyny  ähtimallygyny kesgitleýan periodiki köpeliji u(r), her ýönekeý ýaçeýkada 
koordinata baglydyr. Tolkun wektoryny  (k) ol bir bahalary üçin bu funksiýa haçan-da dürli 
zonalary  elektronlaryna seredende birme ze  däldir. Eger ýene-de n-indeks girizilse (zonany  
nomeri) onda, bu ýagdaýda periodiki köpeldiji umumy görnü de eýle ýazylýar.  

 
u(r)=un,k(r)      (2.7) 

 
Onda Blohy   funksiýany eýle görnü de ýazyp bolar.  
 

      n.k (r)=un,k(r)eikr            (2.8) 
 

Bu funksiýany  anyk görnü i redengeri  de lemesine girýän )(rU potensial energiýany  
görnü i bilen kesgitlenilýär. Degi lilikde, erkin elektronlara seredeni de, kristaly  periodiki 
meýdanynda hereket edýän elektronlary  dispersiýa gatna yklary hem üýtgemeli. Birinjiden, 
görnü i ýaly, bu elektronlary  energetiki spektri zona häsiýetine eýe bolýar; atomlary  degi li aE  
derejelerini  emele getiren gadagan bolmadyk energiýa zonalary, energiýany  gadagan zonasyny  
gatlagy bilen bölünendir. Ikinjiden, hasaplamalary  görkezi i ýaly, her bir zonany  içinde 
elektrony  energiýasy k tolkun wektoryny  periodiki funksiýasydyr we a häsiýetnamaly 
(hemi elikli) bir ölçegli kristal üçin (atom zynjyry) u gatna yk görnü inde ýazylyp biliner: 

 
kaACEkE a cos2)( ,       (2.9) 

 
bu ýerde aE  - zonany emele getiren atom derejesini  energiýasy; C – go y atomlary  meýdanyny  
täsiri bilen bu derejäni  süý mesi; A –atomlary   tolkun funksiýalaryny  egrilerini  münge mesini  
netijesinde   kristaly  elektronlaryny  bir atomdan ikinji bir atoma geçmegini  mümkinçiligini 
hasaba alýan çaly ma integraly diýlip atlandyrylýän ululykdyr. Ol, tolkun funksiýalaryny  egrileri 
näçe köp  münge ýän bolsa, onçada uludyr, ýagny go y atomlar onça ýokary ýygylykda  öz 
elektronlaryny çaly yp bilerler. 
s – dereje üçin sA 0 ,  p -  dereje üçin 0pA , ol sebäpli hem (2.9) gatna ygy s-we p-zonalar üçin 
aýratynlykda ýazmaklyk maksadalaýykdyr: 

s – zona üçin   
;cos2)( kaAEkE sss     (2.10)  

p-zona üçin  
kaAEkE ppp cos2)( ,  (2.11) 

bu ýerde ;sass CEE  ;papp CEE  ps AA ,  - bu derejeler üçin çaly ma integralyny  absolýut 
bahalary. 

 2.4 suratda 2.10 we 2.11 de lemeleri  esasynda gurulan,  s we p zonalar üçin )(kE dispersiýa 
egrileri getirilen. S- dereje üçin sE  haçanda 0k  bolanda minimal baha eýe bolýar 

sss AEE 2min . Tolkun wektory k artmagy bilen kacos   kiçelýär we )(kEs artýar, özüni  
maksimal bahasyna sssmaks AEE 2  haçanda ak /  bolanda ýetýär. Tolkun wektory k 0-dan 

a/  aralygynda üýtgän ýagdaýynda hem )(kE s takyk eýle üýtgeýär. minsE - dan 

smaksE aralygynda ýerle en  gadagan bolmadyk s-zonany  gi ligi, u a akdaky ýaly kesgitlenilýär: 
 

sssmakss AEEE 4min    (2.12) 
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(2.12) de likden görnü i ýaly gadagan bolmadyk s zonany  gi ligi, go y atomlary  tolkun 
funksiýalaryny  münge mek derejesine baglyly bolan çaly ma integralyny  absolýut bahasy bilen 
kesgitlenilýär.  

P-dereje üçin ppp AEE 2min  tolkun wektory  ak /  aralygynda ýerle ýär, 

ppp AEE 2max   k=0 bolanda. Gadagan bolmadyk p-zonany  gi ligi ýene-de çaly ma integraly 

pA  ululygy bilen kesgitlenýär.  
 

pppp AEEE 4minmax   (2.13) 

 
2.4. Surat.  Birölçegli kristalda Brillýueni  birinji zonasy. 

 
Tolkun wektory k bagly  periodiki funksiýa hökmünde elektrony  enerdiýasy E(k),  öz 

üýtgemesini  çäginde doly bir sikline eýýe bolsa, onda k tolkun wektoryny  bahalaryny  oblastyna 
(sebtine) Brillýueni  zonalary diýlip at berilär.  Bir ölçegli kristal üçin (atom zynjyry), Brillýueni  
birinji zonasy ak /  -dan  ak /  çenli dowam edýär we dowamlylygy a/2  de  bolar (2.4. 
surat). Dispersiýa egrisi ekstremumlary  ýakynynda, ýagny 0k  we ak /  (Brillýueni  birinji 
zonasyny  ortasynda we araçäginde), kacos  -ny ka  boýunça yzygiderlige dargatmak mümkin 
(haçanda ekstremum  Brillýueni  zonasyny  ortasynda bolanda k 0-dan hasaplanylýar, haçanda 
ekstremum  Brillýueni  zonasyny  araçäginde bolanda k  a/ -dan hasaplanylýar we dargamany  
ilkinji iki agzasy bilen çäklenilýär: 

 
2/)(1cos 2kaka  

kacos - ny  bahasyny  (2.7) we (2.8) de liklere goýup alýarys: 
 

2
min )()( kaAEkE sss ,   2

max )()( kaAEkE ppp . 
 

)(kE  dispersiýa egrisini  minimumyna energetiki zonany  düýbi diýilýär,  maksimumyna- 
ýokary çägi ýa-da depesi diýilýär. ol sebäpli hem alnan gatna yklary umumy görnü de eýle  
ýazmak bolar:  

 
)(kEdu   2

min )(kaAE du       (2.14) 
-zonany  düýbi üçin; 
                                             2

max )()( kaAEkE depdep       (2.15) 
-zonany  depesi üçin. 
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eýlelikde, energetiki zonany  düýbünde we depesinde elektrony  energiýasy tolkun 
wektoryny  kwadratyna proporsionaldyr. 2.4 suratda (2.14) we (2.15) de liklere degi li parabolalar, 
punkter çyzyklar bilen görkezilýär. Real kristallarda )(kE  baglan yk, köplenç örän çyl yrymlydyr. 

2.5 suratda, mysal hömünde kremnini  geçi  zonasyny (1-nji egri) we walent zonasyny (2-
nji egri) çäklendirýän dispersiýa egrileri getirilen. Suratdan görnü i ýaly,  geçi  zonany  düýbi D  
Brillýueni  zonasyny  ortasynda ýerle meýär, [100] ugurda onu  araçägini  ýakynynda ýerle ýär. 
Kremnini  walent zonasy Brillýueni  zonasyny  ortasynda ýerle ip, depesi B bolan parabolany ýa-
da salýan egri bilen çäklenen. Emma, dispersiýa egrilerini  çyl yrymlydygyna seretmezden,  
zonalary  düýbi we depesi üçin )(kE  özüni  kwadrat baglan ygy häsiýetini saklap galýar. 

 
2.5. Surat. Kremniý ýarymgeçirijisini   geçi  zonasyny we walent zonasyny  

çäklendirýän dispersiýa egrisi. 
 
 
Walent zonasy bilen geçi  zonasyny  arasyndaky i  kiçi aralyk, gadagan zonany  gi ligi 

hökmünde kabul edilýär;  2.5 suratda ol gE  bilen bellenen.  
Köplenç ýarymgeçirijileri  energetiki diagrammalaryny  gurlu lary ýönekeýle dirilen 

görnü de seredilende, geçi  zonasyny we walent zonasyny çäklendirýän  hakyky dispersiýa 
egrilerine derek, iki sany parallel göni çyzyk geçirilýär: biri – geçi  zonasyny  düýbüne galta ma, 
ikinjisi –  walent zonasyny  depesine galta ma (2.5, b surat). Birinji göni çyzyk geçi  zonasyny  

aky çägi (düýbi) hökmünde kabul edilýär, ikinji – walent zonasyny  ýokarky çägi (depesi) 
hökmünde kabul edilýär. Bu iki göni çyzygy  aralygy gadagan zonany  gi ligine, gE de dir. 

 
3. Elektronlary  kristaldaky ö e hereketi. Elektronlary  da ky güýjü  tasiri 

esasyndaky hereketi. 
Elektronlary  toparlaýyn tolkun hereketini  ge likdäki tizligi - elektrony  toparlaýyn 

tizligi – onu  tolkun wektory bilen eýle gatna yk boýunça baglydyr. 

                           k
m

v
e

t ,                                  (2.16) 

bu ýerde me=9,1.10-31 kg – elektrony  massasy. 
Erkin elektrony  energiýasy: 

                   
ee

ee
k m

k
m

kmvmEE
222

22

2

222

                   (2.17)         

eýlelikde erkin elektrony  energiýasyny  tolkun wektory bilen baglan ygy parabola 
görnü indedir. eýle elektronlar üçin vt=f(k) baglan yk göni çyzyklydyr. (2.6. surat). 
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2.6. Surat. Erkin elektrony  tolkun wektoryna baglylykda dispersiýa çyzygy (egrisi) (a) 
 we toparlaýyn tizligi (b). 

 
Haçanda kristaldaky elektronlar üçin, tolkun wektoryny  (k) belli bir ýakyn bahalaryny 

hasaba alsak, onda elektrony  tolkun toplumyny  (paketini  – toparlaýyn tolkun hereketi) 
kristaldaky tizligi eýle kesgitlenilýär. 

                                     Egradv kt
1                          (2.18) 

Bu ýerden tizligi  x oky boýunça düzüjisi 

                                      
x

t k
Ev 1                             (2.19.) 

eýlelikde elektrony  paketini  (toplumyny ) tizligini y, z oklar boýunça hem tapmak bolar. 

                   
y

t k
Ev 1      ;             

z
t k

Ev 1              (2.20.) 

 
Elektrony  da ky güýjü  täsiri esasyndaky hereketi. 
Haçanda ideal kristalda da ky güýç täsir etmese, elektron islendik durnukly ýagdaýda 

tükeniksiz wagtlap durup biler. Da ky elektrik meýdany tolkun wektoryny  (k) üýtgemegine 
getirýär. Tolkun wektory k-ny  wagt bilen üýtgemesini energiýany  saklanmak kanunyndan almak 
mümkin: elektronlary  toparlaýyn tizligini  ugruna, da ky güýjü  täsiri esasynda, elektrony  
energiýasyny  üýtgemesi: 

dE = Fdx = F vtdt       (2.21) 

Öz gezeginde   
x

t k
Ev 1  

onda                                 dt
dk
dEFdE              (2.22.) 

ýa-da umumy görnü de        Fk
dt
d )(             (2.23) 

Indi elektrony  da ky güýjü  täsiri esasynda alan tizlenmesini tapaly  (ýönekeýlik üçin, 
güýç hereketi  ugruna täsir edýär diýip alaly ): 

 

)1(
dk
dE

dt
d

dt
dva t        (2.24) 

 
Energiýaany  wagta baglylygyny  çyl yrymly funksiýadygyny göz ö ünde tutup: 

E=E(k(t)), alýarys: 

dt
dk

dk
Eda 2

21               (2.25) 
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Tizlenmäni  de lemesinde dk/dt gatna ygy, ýagny tolkun wektoryny  wagt boýunça 
üýtgemesini,  F güýjü  üsti bilen a ladyp alýarys. 

F
kd

Eda 2

2

2

1               (2.26.) 

 

Bu a latmada     2

2

2

1
kd

Ed    Nýutony  ikinji kanundaky 1/m-i  ornuny tutýar. Ba ga söz 

bilen aýdany da elektron kristaly  periodiki potensial meýdanynda da ky güýjü  täsiri esasynda, m0 
massaly erkin elektrony ol güýjü  täsiri esasyndaky hereketi ýaly, hereket eýle massa, ýagny 
effektiw massa eýe bolanda edýär 

2

2

2

dk
Ed

mef           (2.27.) 

 
mef - ululyga elektrony  effektiw massasy diýilip at berilýär. Kristaly  periodiki üýtgeýän 

potensial meýdanyndaky elektrony  massasyny mef diýip kabul etmeklik bilen onu  hereketini erkin 
elektrony ky ýaly kabul edip bileris. Emma effektiw massa elektrony  kristaldaky hereketini 
häsiýetlendirmek bilen, özbolu ly üýtge ik ululykdyr. Ol položitel hem-de otrisatel bolup bilýär, 
onu  massasyny  ululygy erkin elektrony  massasyndan uly hem-de kiçi bolup bilýär. 

 
  

4. Zonalary  elektronlar bilen dolu y. Jisimleri  metallara, dielektriklere we 
ýarymgeçirijilere bölüni i.  

 
Gaty jisimlerde, elektronlary  sanyny  kesgitliligi sebäpli, di e pes energetik derejeleri  

birnäçesi elektronlar bilen doludyr. Zonalary  elektronlar bilen dolu  häsiýeti boýunça hemme 
jisimleri iki sany uly topara bölüp bolar.  

Birinji toparyna, doly zonalary  ýokarsynda elektronlar bilen dolmadyk zonasy bar bolan 
gaty jisimler girýär (2.7-nji surat).  A gar metallarda bolu y ýaly, eýle doly däl zona, ony emele 
getirýän dereje doly bolmadyk ýagdaýynda ýüze çykýar. Bölekleýin doldurylan zona ýene bir 
ýagdaýda ýüze çykýar, olam haçan-da doly zona bo  zona bilen münge ip duran ýagdaýynda. 
Meselem, bu ýagdaý berilliý elementinde ýüze çykýar (2.7-nji surat). Elektronlar bilen bölekleýin 
doly zona ( ) metallarda gabat gelýär. 
 

 
                                              a                    b                   d                    g 
 

2.7. Surat. Metallarda (a,b), dielektriklerde (d) we ýarymgeçirijilerde (g) zonalary   
elektronlar bilen dolu y. 

 
Ikinji topara doly zonany  ýokarsynda bo  zonasy bar jisimler girýär. Mendeleýewi  

tablisasyny  IV toparyny  elementleri, kremniý, germaniý, çal (seroýe) olowo mu a mysal bolup 
olary  almaz görnü i gurlu y bar. Ýene-de bu topara birnäçe himiki elementler we olary  
birle meleri girýär. 
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Gaty jisimleri  zona teoriýasyna laýyklykda, olary  metaldygyna ýa-da dielektrikligine 
garamazdan, da ky energetiki derejelerini  elektronlaryny  hereketini  birme ze  erkinligi bar. 
Emma bu jisimleri  elektrik häsiýetleri, ylaýta-da udel elektrik geçirijiligi birnäçe dereje 
tapawutlanýar: metallarda 107Om-1 m-1, dielektriklerde <10-11Om-1 m-1  

eýlelikde, kristalda hereket edip bilýän, erkin elektrony  bolmagy, jisimleri  geçirijiligi 
üçin zerur ert bolup, entäk ýeterlik däldir. Ýeterlik erti göz ö une getirmeklik üçin kristallary  
doly we bölekleýin doldurylan zonalaryndaky erkin elektronlary  da ky meýdany  täsiri 
esasyndaaky hereketine seredeli .  

Kristalda da ky E elektrik meýdanyny döredeli . Her bir elektrona bu meýdan F=-eE güýç 
bilen täsir edip elektronlary  tizlik boýunça paýlany yny bozmaga ymtylýar. Da ky meýdany  
ugruna hereket edýän elektronlary  tizligi kemeler.  Elektronlary  tizligini  üýtgemegi elektrony  
energiýasyny  üýtgemegine getirýär, bu bolsa elektronlary  ýokarky ýa-da a aky kwant derejesine 
geçmegine getirýär. eýle geçi  di e bir ýagdaýda ýüze çykyp biler, haçanda elektrony  degi li 
bolan energetik zonasynda bo  dereje bar bolan ýagdaýynda ýa-da zona doly däl bolan ýagdaýynda. 
Bu ýagdaýda eýýäm uly bolmadyk elektrik meýdany hem elektrona go maça impuls berip, ony 
ýäkyndaky bo  derejä geçirip biler. Jisimde elektronlary  meýdany  gar ysyna hereketi ýüze çykyp, 
elektrik toguny  emele gelmegine getirýär. eýle jisimler gowy geçirijilerdir.  

Indi kristaly  ýokarky zonasy elektronlar bilen doly bolsun. eýle zona walent zonasy 
diýilip atlandyrylýar (2.7-nji surat). Goý walent zonasy, ýokarda ýerle en erkin zonadan gi  
energetiki bo luk bilen uzakla an bolsun. Kristalda eýle energiýany  gadagan aralygyna - gadagan 
zona diýilip at berilip, onu  gi ligine gadagan zonany  gi ligi diýilýär. Gadagan zonadan 
ýokardaky zona geçi  zonasy diýilip at berilýär. Bu zona elektronlar bilen doly bolman, ýokary 
elektrik geçirijiligi ýüze çykarýar. 

Da ky meýdan walent zonasyndaky elektronlary  hereketini üýtgedip bilmeýär, sebäbi 
da ky meýdan elektrony ýokarda ýerle en geçi  zonasyna geçirip bilmeýär. Walent zonany  içinde 
bo  derejäni  ýoklugy sebäpli elektronlary  hereketini  tizligi üýtgemeýär. ol sebäpli hem eýle 
kristallarda da ky elektrik meýdany elektronlary  ugrukdyrylan hereketini ýüze çykarmaýar. 

eýlelikde jisimlerde ýokary elektrik geçirijiligi  ýüze çykmagyny  ýeterlik erti, energetik 
zonalarynda elektron bilen doly bolmadyk zonany  bolmagydyr. Bu ert metallarda doly ýerine 
ýetýär.  

Ikinji topara degi li bolan gaty jisimlerde eýle zonany  bolmazlygy (0 K temperaturada), 
olarda erkin hereket edýän elektronlary  bolmagyna garamazdan, olary  elektrik toguny 
geçirmezligine getirýär. 

Ikinji topara degi li jisimler gadagan zonasyny  gi ligi boýunça ikä bölünýär: 
ýarymgeçirijiler we dielektrikler. Dielektriklere, otnositel, gaty gi  gadagan zonaly jisimler girýär    
Eg>3 eW. Meselem: almaz Eg=5.2 eW; bory  nitridi Eg=4.6 eW; a Al2 O3 üçin Eg=7 eW. 

Ýarymgeçirijilere dielektriklere seredeni de, dar gadagan energetiki zonaly jisimler girýär. 
Olary  mysaly: germaniý Eg=0.7 eW kremniý Eg=1.1 eW; arsenid galliý Eg=1.43 eW. 

Mundan beýläk bu topary  jisimlerine jikme-jik seredip geçeris. 
 

5. Hususy ýarymgeçirijiler. De ikler hakynda dü ünje. Gadagan  
zonadaky aýratyn derejeler. 

Himiki arassa ýarymgeçirijilere hususy ýarymgeçirijiler diýilýär. Hususy ýarymgeçirijilere 
birnäçe himiki elementler (germaniý, kremniý, selen, tellur we .m) we köp sanly himiki birle meler 
(arsenid galliý GaAs, arsenid indiý InAs; antimonid indiý InSb, karbid kremniý SiC) girýär. 

2.8-nji suratda hususy ýarymgeçirijini  zona gurlu yny  ýönekeýle dirilen shemasy 
getirilen. Haçanda T= 0 K bolanda ýärymgeçirijini  walent zonasy elektronlar bilen doly, onu  
ýokarsynda ýerle en geçi  zonasy bo dur. ol sebäpli hem T=0 K -de hususy ýärymgeçirijiler, 
dielektriklere me ze , elektrik toguny geçirmeýär.  
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2.8. Surat. T=0K temperaturada ýarymgeçirijilerde zonalary  elektronlar bilen dolu y (a)  

we temperaturany  ýokarlanmagy bilen elektronlary  geçi  zona geçi i (b). 
 
Temperaturany  ýokarlanmagy bilen, elektronlary  ýylylyk oýandyrylmasy sebäpli walent 

zonadaky elektronlary  belli bir mukdary, gadagan zonadan a yp, geçi  zona geçer ýaly energiýa 
eýe bolýar (2.8-nji surat) 

Bu bolsa geçi  zonada erkin elektrony , a walent zonada - u zonany  elektronlary geçer 
ýaly bo  derejäni  emele gelmegine getirýär. Eger eýle kristala da dan elektrik meýdany berilse, 
onda olarda elektronlary  bir tarapa ugrukdyrylan hereketi ýüze çykýar    (geçi  zonada hem-de 
walent zonada). Ýarymgeçiriji kristal elektrik toguny geçirýär. 

Gadagan zona näçe dar bolsa, ýa-da kristaly  temperaturasy näçe uly bolsa onça köp 
elektron geçi  zona geçýär we kristal ýokary elektrik geçirijilige eýe bolýar. Mysal üçin germaniý 
kristalyna seredeli : Eg 0.7 eW, bireýýäm otag temperaturasynda germaniýni  geçi  zonasyndaky 
elektrony  konsentrasiýasy ni 1019m-3 udel gar ylygy 0.48 Om.m Gadagan zonasyny  gi ligi 
Eg 2.24 eW bolan fosfid galliý kristaly eýle häsiýetnamalara di e ýokary temperaturada ýetip biler 
(T=900 K). 

Ýokarda aýdylanlardan eýle iki sany netije gelip çykýar. 
  Ýarymgeçirijileri  geçirijiligi oýandyrylan geçirijilikdir: ol elektrony walent zonadan geçi  zona 
geçirip (a yryp) bilýän, da ky täsiri  esasynda ýüze çykýar. eýle da ky täsirler ýarymgeçirijini 
gyzdyrmaklyk, ýagtylyk we ionla dyry öhlesi bilen öhlelendirmeklik bolup biler.  
  Jisimleri  ýarymgeçirijä we dielektrige bölünmegi ertlidir. Meselem, fosfid galliý otag 
temperaturasynda ýarymgeçiriji häsiýetlerine eýedir, emma pes temperaturada dielektrige golaýdyr. 

 
 De ikler hakynda dü ünje. 

Elektronlary  belli bir bölegini  walent zonadan geçi  zona geçen ýagdaýynda, walent 
zonada elektronlary  hereketine seredeli . (2.9-njy surat). Da ky meýdany  täsiri esasynda walent 
zonadaky elektronlar emele gelen bo  derejelere geçip bilýarler we walent zonada hereket edip 
elektrik toguny dörederler.  
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2.9. Surat. De ik dü ünjesine dü ündiri . 
 

Eger-de, walent zonada, s  tizlik bilen häsiýetlendirilýän bir sany derejeden ba ga 
derejeleri  ählisi bo  däl diýip göz ö üne getireli . eýle zona boýu ça togy  dykyzlygy  

J= e s                 (2.28) 
Sebäbi ba ga derejedäki elektronlar togy  geçi ine gatna maýar. eýlelikde, bir sany bo  

derejesi bolan, walent zonadaky hemme elektronlary  toguny  jemi, položitel zarýadly +l bir 
bölejigi  (çastisany ) ol derejedäki hereketi esasynda ýüze çykýar. eýle göz önüne getirilýän 
bölejige de ik diýip at berilýär. eýlelikde, de igi  effektiw massasy diýilip, walent zonasyny  
depesindäki elektrony  effektiw massasyny  ters ululygyna dü ünilýär.  

 
 
Gadagan zonadaky aýratyn derejeler. 
Ýarymgeçirijiler gaty arassa bolan ýagdaýynda-da elmydama özünde garyndylary  

atomlaryny saklaýarlar, olar bolsa özlerini  hususy energetik derejelerini döredýär. Bu derejelere 
garyndylar derejesi diýilýär. eýle derejeler ýarymgeçirjini  gadagan zonasyny  içinde ýa-da 
gadagan däl zonalarda geçi  zonany  düýbünden we walent zonany  depesinden dürli aralykda 
ýerle ip bilýärler. Käbir ýagdaýlarda ýarymgeçirijä gerek häsiýetleri bermeklik üçin garyndylar 
ýörite go ulýar. 

Garyndy derejelerini  esasy görnü lerine seredip geçeli . 
Donor derejeleri. Goý germaniý (Ge) kristalynda germaniý atomlaryny  belli bir bölegi bä  

walentli my ýak (As) atomlary bilen çal ylsyn. Germaniý almaz görnü li gözenege eýe bolup, her 
atom da ky dört sany atom bilen gur alyp alnandyr we olar bilen walent güýçleri boýunça özara 
baglydyr (2.10-njy surat).  Germaniýni  atomy özüni  bo  orbitallaryna go y atomlardan bir 
elektrondan alyp, öz gezeginde go y atomlar bilen özüni  dört walent elektronyny paýla ýar. 

eýlelikde germanini  8-orbitaly hem eýelenendir. My ýagy  atomy hem germaniý materialyny  
gözeneginde öz go y atomlary bilen özara baglany ýar. My ýagy  walent gatlagyndaky 5-nji 
elektrona bu derejede ýer ýetmeýär we ol elektron ö ki orbitasyndan uzakdaky derejelere geçýär. 

eýlelikde artyk elektrony  ion bilen baglany yk güýji  gezek gow aýar (germaniýni  dielektrik 
syzyjylygy, =16) onu  orbitasy gi elýär.  
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2.10. Surat. T=0K (a) we T>0K (w) temperaturada ýarymgeçirijide donor atomy; T=0K (b)  
we T>0K (g) temperaturada donor derejesini  elektronlar bilen dolduryly y. 

 
eýle ýagdaýda elektrony  ion bilen arabaglany yk energiýasy eýle formula bilen 

ladylýar.  

Ed=
e m n

4

0
2 28( ) h

   (2.29) 

Eger germaniý üçin mn=0.22m0 we =16 bolýandygyny hasaba alsak, onda Ed 0.01eW. 
Eger-de elektrona 0.01 eW möçberinde energiýa berilse onda ol atomdan aýrylyp, erkin 

elektrona öwrüler (2.10-y surat). 
Geçi  zonasyndaky elektronlary  çe mesi bolan garyndylara, donorlar diýilip at berilip, bu 

garyndylary  energetik derejelerine - donor derejeleri diýilýär. Donor garyndylary bar bolan 
ýarymgeçirijilere elektron ýarymgeçirijileri ýa-da n-görnü li ýarymgeçirijiler diýilýär.  

 
  Akseptor derejeleri. 

Goý indi germanini  gözeneginde käbir düwünlerde (uzellerde) germaniý atomy üç 
walentli indiý (In) atomy bilen çal ylsyn (2.11 surat). Indini  atomynda go y dört germaniý atomy 
bilen baglany ara bir elektron ýetmeýär. ol sebäpli hem bir özara baglany yk  ýeri bo  galýar. 

eýlelikde walent baglany yk ulgamynda bir ýer bo  galýar. Bu bo  ýeri  we da -töweregindäki 
elektronlary  özüni alyp bar y eýle kwazibölejigi  özüni alyp bar yna de ige-ekwiwalentdir. 

eýlelikde, germaniýni  gözenegine III topar elementlerini  atomy girizilende walent zonada 
de igi  emele gelmegine getirýär. Emma bu de ikler garyndy atomy bilen bagly bolmaly. 
Hakykatdan-da, indiý atomyny  da -töwereginde hemme özara baglany yklar doly bolsa, atom 
otrisatel zarýadlanan iona öwrülýär we položitel zarýadly de igi özüne çekýär. eýle ýagdaýda 
položitel zarýadly ionu  da ynda elektrony  aýlany y bilen, otrisatel iony  da ynda de igi  
aýlany yny  me ze ligi bardyr. Ion bilen de igi  özara baglany ygyny  energiýasyny (2.29) 
formulada mn-i  mp-çaly yp alýarys. Eger-de özara baglany ykdaky de ige Ea 0.01eW energiýa 
berilse, iondan aýrylyp erkin ýagdaýa geçýär. 
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2.11. Surat. T=0K (a) we T>0K (w) temperaturada ýarymgeçirijide  akseptor atomy; T=0K (b)  
we T>0K (g) temperaturada akseptor derejesini  dolduryly y. 

 
Umuman aýdany da walent zonasyny  depesini  golaýynda, ýagny Ea 0.01eW aralykda 

elektron bilen doldurylmadyk indiý atomyny  derejesi bar. Bu derejäni  walent derejesine 
ýakynlygy sebäpli eýýäm ýokary bolmadyk temperaturada walent zonasyndan elektronlar garyndy 
derejesine geçýärler. Olar indiý atomy bilen baglany yp germaniýni  kristallik gözeneginde hereket 
etmek mümkinçiligini ýitirýärler. ol bir wagty  öžünde walent zonasynda erkin hereket edip bilýän 
de ikler emele gelýär. 

Walent zonasyndan elektronlary özüne kabul edip bilýän garyndylara akseptorlar diýilýär, 
bu garyndylary  energetik derejelerine-akseptor derejeleri diýilýär.  

eýle garyndylary özünde saklaýan ýarymgeçirijilere, de ikli ýarymgeçirijiler diýilip ýa-da 
p-görnü li ýärymgeçirijiler diýilip at berilýär.  
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III BÖLÜM. ÝARYMGECIRIJILERDE  ELEKTRONLARY   WE  
DE IKLERI   STATISTIKASY. 

 
1. Fermi-Diragy  statistikasy boýunça paýlany   funksiýa.  

 
Islendik gaty jisim bu ummasyz köp sanly mikrobölejiklerden durýan ulgamdyr. eýle 

ulgamlarda özbolu ly statistiki kanunalaýyklyklar ýüze çykýar.  
Statistiki kanunalaýyklyklary  esasy özbolu lylygy onu  ähtimallyk häsiýetidir. Olar di e 

haýsy bolsa hem bir hadysany  ýerine ýetmegini , haýsy hem bolsa bir netijäni  alynmagyny  
ähtimallygyny görkezýär.  

Gaty jisimlerde energiýalary E den E+ E aralygynda üýtgeýän mikrobölejikleri  ortaça 
sany paýlanmagy  doly statistiki funksiýasy bilen kesgitlenýär N(E)dE.  

Paýlanmagy  doly funksiýasyny dE energiýa aralygyndaky derejeleri  umumy sany 
g(E)dE, ol derejeleri  doly bolmagyny  ähtimallygyna köpeldilmegi görnü inde göz ö üne getirip 
bolar. Eger-de derejeleri  doly bolmagyny  ähtimallygyny f(E) diýip bellesek, onda  

N(E)dE=f(E)g(E)dE           (3.1) 
f(E) funksiýa ýöne paýlany  funksiýasy diýilip aýdylýar. Ýokarda görkezili i ýaly f(E) 

funksiýa berlen derejeleri  elektronlar (bölejikler) bilen doly bolmagyny  ähtimallygyny görkezýär. 
eýlelikde, bölejikleri  derejeler boýunça paýlany yny  doly funksiýasyny tapmaklyk 

meselesi g(E)dE funksiýany tapmaklyga (derejeleri  energiýalar boýunça paýlany y) we bu 
derejeleri  elektronlar doly bolmagyny  ähtimallygyny görkezýän f(E) funksiýany tapmaklyga 
gelýär.  

Paýlanma funksiýasy, meselem elektronlar üçin, eýle görnü de ýazylýar. 
F(E) = (e(E- )/kT +1)-1       (3.2) 

bu ýerde T-absolýut temperatura, -ulgamy  himiki potensiýaly, köplenç halatda Fermini  
energiýasy ýa-da derejesi diýilýär. 

(3.2) funksiýa Fermi-Diragy  funksiýasy diýilýär. Ilki bilen bu funksiýany  T 0 K 
ýagdaýyna seredeli . Bu ýagdaýda -den kiçi bolan E energiýadaky derejeleri  islendigi üçin 
f(E)=1. ol bir wagtda islendik E>  dereje üçin f(E)=0 (3.1-nji surat). 

eýlelikde, T=0 K temperaturada E<  bolan energetik derejeleri  hemmesi elektronlar 
bilen eýelenendir, emma E>  energetik derejeler bo dyr. Ba ga söz bilen aýdany da, T 0 K 
elektronlar i  pesdäki energetik derejeleri eýelemäge ymtylýarlar. Temperaturany  artmagy bilen 
elektronlar ýylylyk bilen oýandyrylýar we ýokary energetiki derejelere geçýärler, ol sebäpli hem 
elektronlary  energetiki derejeleri boýunça paýlany y üýtgeýär. Emma, Fermini  derejesini  
ýakynyndaky energetik derejelerde, ýagny kT energetiki aralykda, elektronlar ýylylyk 
oýandyrmasyna sezewar bolup bilýär. Çu  ýerle en energetik derejelerdäki elektronlar öž ýerlerinde 
üýtgemän galýarlar, sebäbi kT energiýa olary Fermini  derejesinden ýokary geçirmeklige ýetik 
däldir. 

Ýylylyk oýandyrmasy esasynda elektronlary  ö  Fermini  derejesinden a akda ýerle en bir 
bölegi ýokary geçýär, eýlelikde elektronlary  energetik derejeler boýunça täze paýlany y emele 
gelýär (3.2-nji surat). Suratdan görnü i ýaly, temperaturany  artmagy bilen, energetik derejeler 
boýunça elektronlary  paýlany y energiýa boýunça  ululykdan kT çu lukda ýaýraýar. 
 f(E)                          

                                                                           
   1                                     kT                 

                                                                            
                                                                            
                                                              3.1. Surat. T=0K temperaturada  Fermi-       
                                                                    Diragy  funksiýasy.  
 
0                                        E 
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3.2. Surat. T>0K bolanda elektronlary  Fermini  derejisinden  ýokary oýandyryly y (a)  

we T>0K bolanda Fermi-Diragy  paýlany  funksiýasy (b). 
    
 
  
 2.  Ýarymgeçirijilerde elektronlary  we de ikleri  konsentrasiýasy. 

Geçi  zonasyny  hemme energiýalary boýunça paýlany  doly funksiýasyny (3.1) 
integrirläp, geçi  zonasyndaky elektronlary  konsentrasiýasyny tapýarys: 

 

)..( 0

.

)()()(
bzg

E depzona

dEEfEgdEEnn         (3.3.) 

Bu ýerde n(E)  V=1 ýagdaýda N(E) funksiýa. 
Integraly  arasyndaky f(E) funksiýany  çalt (eksponenta boýunça) energiýany  artmagy 

bilen kemelmegi sebäpli, integral almaklygy tükeniksizzlige çenli dowam etdirip bolýar, ol bir 
wagty  özünde g(E) (dereje boýunça) ýuwa -ýuwa  artýar.  
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EW= - Eg - walent zonany  depesindäki energiýa. 
Geçi  zonasyny  düýbünde we walent zonasyny  depesinde derejeleri  dykyzlygyny  

funksiýasy 3.3. suratda görkezilen. 



 34

 
3.3. Surat. Geçi  zonany  düýbünde we walent zonany  depesinde derejeleri   

dykyzlygyny  funksiýasy. 
 

Eger Fermini  derejesi  geçi  zonany  düýbünden Ec=0, a akda ýerle en bolsa, ýagny (E-
)>>kT, onda Fermi-Diragy  funksiýasyny  maýdalawjysyndaky birligi hasaba almasada bolýar. 

 

f E
e

e eE k T
k T E k T( ) ( )/( )

/ /1
1

   (3.5.) 

Bu ýagdaýda geçi  zonany  derejelerini  elektronlar bilen doly bolmak mümkinçiligi 
kiçidir 

f(E)<<1        (3.6.) 
(3.6) erte geçi  zonany  elektronlar bilen doly bolmazlyk erti (uslowiýem 

newyroždennosti) diýilýär. 
Bu ert ýerine ýetende elektronlary  energiýa boýunça paýlany yny  doly funksiýasy eýle 

görnü e eýe bolýar: 
 

dEeeEmdEEn kTEkTn /)/(
32

2/3

2
)2()(                      (3.7.) 

 
Bu de lige Bolsmany  paýlany y diýilip at berilýär. Elektron gazyny  umumy sany e /kT 

köpelijä proporsionaldyr, emma olary  energiýa boýunça paýlany y E e E k T/( )  köpelijiler 
boýunça kesgitlenýär. Energiýa boýunça (3.7.) de likden alnan integral Fermini  energiýasyna  
baglylykda elektronlary  umumy sanyny berýär. 

)/()/(
3

2/3)2(2 kT
c

kTn eNe
h

kTmn     (3.8.) 

Nc-ululyga, geçi  zonany  düýbünden ba lap, energetik derejeleri  effektiw sany diýilýär. 
Nc ululyk umuman aýdanda geçi  zonany  düýbünden kT aralykda ýerle en derejeleri a ladýar, 
ssebäbi esasan hem ol derejeler elektronlar bilen doludyr. ol bir temperaturada elektrony  
konsentrasiýasy näçe az bolsa, Fermini  derejesi onça a akda ýerle endir. 

Indi walent zonasyndaky de ikleri  konsentrasiýasyny  Fermini  energiýasyna 
baglylygyna seredip geçeli . 

Walent zonada E energiýaly derejäni  elektron tarapyndan eýelenen bolmazlygyny  
ähtimallygy eýle tapylýar. 

f E f E
ep E k T( ) ( ) ( )/( )1 1

1
                 (3.9.) 

Eger-de fp(E)<<1, bolsa onda  
fp(E) e-( -E)/(kT)              (3.10.) 

 
De ikleri  energiýa boýunça paýlany  funksiýasyny fp(E)g(E) integrirlemek bilen, 

de ikleri  konsentrasiýasyny tapýarys. 
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kTEp eNe

h
kTm

P v          (3.11.) 

Bu ýerde Nv-walent zonadaky energetik derejeleri  effektiw sany (walent zonasyny  
depesine getirilen). 

 
 

3. Hususy ýarymgeçirijilerde Fermini  derejesini  ýerle i  
 we erkin zarýadlary  konsentrasiýasy. 

Garyndysyz hususy ýarymgeçirijide Fermini  derejesini  ýerle ini, geçi  zonadaky 
elektronlar bilen walent zonadaky de ikleri  de lik erti esasynda tapmak mümkin: 

ni=pi                     (3.12.) 
Bu ýerde i indeks, hususy ýarymgeçirijä degi liligi a ladýar. 
3.12-nji ert, Fermini  derejesini  gadagan zonany  takmyndan ortasynda ýerle ýändigini 

ladýar. Eger Fermini  derejesi geçi  zona ýäkyn ýerle se, onda eýle ýarymgeçirijide elektronlar 
de iklere seredende has köp, sebäbi geçi  zonany  düýbünde ýerle en aýratyn energetik derejeleri  
elektronlar bilen dolduryly y (f(E)) walent zonany  depesindäki derejeleri  elektronlar bilen eýeli 
däldiginden  (1-f(E)) gaty köpdür (3.4 a surat). 

 
3.4. Surat. n-görnü li ýarymgeçirijilerde (n>>p) (a) we p-görnü li ýarymgeçirijilerde (p>>n) 

(b) paýlany  funksiýasy. 
 

eýlelikde, di e Fermini  derejesi gadagan zonany  ortasynda ýerle en ýagdaýynda 
elektronlary  we de ikleri  konsentrasiýasyny  de ligini gazanmak mümkin. Hakykatyna 
seredeni de hususy ýarymgeçirijide Fermini  derejesi takmyndan gadagan zonany  ortasynda 
ýerle endir. Sebäbi geçi  zonada we walent zonada energetik derejeleri  dykyzlygy dürlüdir. 

Hususy ýarymgeçirijilerde Fermini  derejesini  takyk bahasyny n( ) bilen p( ) bahalaryny 
de le dirip alýarys (3.11) we (3.12). 

N e N ec
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v
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         (3.13.) 
Eger (3.13) de likden Fermini  derejesini  bahasyny tapaly  

 

kT
E

kT

c

v
gii

e
N
N

 

kT
E

kT

c

v
gii

e
N
N lnln  

kT
E

kTkT
E

kTN
N gigii

c

v 2ln  



 36

c

vgi

N
N

kT
E

kT
ln2

 

c

vg
i N

NkTE
ln

22  

3

2
3

)2(2
h

kTm
N p

v  

3

2
3

22
h

kTmN n
c  

2
3

n

p

c

v

m
m

N
N

 

 

n

pg

n

pg
i m

m
kT

E
m
mkTE

ln
4
3

2
ln

22

2
3

             (3.14.) 

Haçanda T 0 K Fermini  derejesi gadagan zonany  ortasynda ýerle endir. i-ni  alnan 
bahasyny (3.14.) de lige goýup, hususy ýarymgeçirijilerde erkin zarýadlary  konsentrasiýasyny 
hasaplap bileris. 

n p N N e
m m k T

ei i c v
E k T n p E k Tg g/( )

/
/( )( )2

3 2

3
22 2

h
           (3.15.) 

Bu ýerde mn we mp-elektrony  we de igi  effektiw massasy. (3.15) de likden görnü i ýaly 
hususy ýarymgeçirijilerde de agramlykdaky zarýadlary  konsentrasiýasy esasan ýarymgeçirijini  
gadagan zonasyny  gi ligi we temperatura bilen kesgitlenýär. 

Meselem, Eg -ni  1.1 eW-dan (kremniý) 0.08 eW (çal olowa) çenli kiçelmegi otag 
temperaturasynda ni-ni  9 dereje artmagyna getirýär. Germaniý ýarymgeçirijisini  
temperaturasyny  100 K-den 600 K-e çenli ýokarlanmagy  ni-ni  17 dereje artmagyna getirýär. 
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IV BÖLÜM. KINETIKI HADYSALAR. 
 

1. Elektrik meýdanynda erkin zarýadlary  dreýfi. Erkin zarýadlary   
hereket edijiligi (podwižnost).   

 
Da ky elektrik meýdanyny  täsiri esasynda, erkin zarýadlary  urukdyrylan herektini  ýüze 

çykmaklygyna – dreýf diýilýär. Da ký elektrik meýdany erkin zarýadlara tizlinme berip, bu 
tizlenmäni  ugry de ikler üçin da ky meýdany  ugryna urukdyrylandyr, emma elektronlar üçin ters 
ugra urukdyrylandyr.  

Eger güýjenmesi E bolan elektrik meýdany effektiw massasy m* zarýady e bolan bölejige 
täsir etse, onda ol eýle tizlenme bilen hereket eder: 

a
F

m
e

m
E

* *
;      (4.1) 

Eger-de, her gezek çakny madan so  zarýad islendik tarapa hereket edep öz urukdyrylan 
hereketini her bir erkin hereket edýän wagt aralygynda < > ýitirýär diýip hasap etse , onda 
urukdyrylan hereketi  ortaça tizligi (dreýf tizligi) eýle tapylýar: 

E
m
eavdr *

*
2
1

2
.   (4.2) 

4.1 suratda da ky meýdany  täsiri esasynda bölejigi  eýe bolan artykmaç dreýf tizligini  
wagt bilen üýtgeý i görkezilen. 

 
 

4.1. Surat. Dreýf tizligini  hasaplanyly yna dü ündiri . 
 
 
Da ky elektrik meýdanndaky elektronlary  dreýf hereketini we beýleki käbir kinetiki 

hadysalary. Bolsmany  kinetiki de lemesini peýdalanmak bilen, has takyk tapmak mümkin. Bu 
de leme da ky meýdany  täsiri esasynda elektronlary  tizlikleri boýuça paýlany  (raspredeleniýe) 
funksiýasyny görkezýär. Da ky  elektrik meýdanyny  täsiri bilen elektronlary  dreýfi ýüze çykyp, 
da ky güýji  F  elektrona täsirini  ugryna,  tizlikler boýunça paýlany  funksiýany  Vdr  ululyga 
süý mesine getirýär (4.2  surat). 

 
4.2. Surat. Da ky elektrik meydanynda elektronlary  tizligi boýnça paýlany   

funksiýasyny  süý mesi ( ).0zy VV  
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Da ky elektrik meýdanyny  aýrylmagy bilen elektronlary  tizlikler boýunça paýlany  
funksiýasy ö ki durnukly ýagdaýyna gelýär we relaksasiýa prosesi bolup geçýär. Relaksasiýa 
prosesi eýle de leme bilen ýazylýar. 

rel

tt

e
txx vnvn

0

0  

bu ýerde to - meýdany  aýrulan wagty, rel-- relaksasiýa wagty. 
rel - wagty  içinde , elektronlary  tizlikler boýunça paýlany  funksiýasyny  durnukly 

ýagdaýyndan üýtgemesi we elektronlary  dreýf tizligi e esse kiçelýär. 
Bolsmany  kinetiki de lemesini  çözgüdi esasynda alýarys: 

E
m
ev reldr *

       (4.3) 

 
(4.2) we (4.3) de lemelere seretse  relaksasiýa wagtyny  trel we erkin hereket wagtyny  < > 

birme ze  manysyny  bardygy görünýär. 
Erkin zarýady  dreýf tizligini  elektrik meýdanyny  güýjenmesine bolan gatna ygyna, 

zarýady  podwižnosti (hereket edijiligi) diýilýär,  u ýa-da   harpy bilen bellenilýär.      
 

rel
dr

m
e

E
v

u
*

     (4.4) 

 
Zarýady  podwižnosti  m2/Vs  ýa-da  sm2/Vs birliklerde ölçelinýär. 
  

2. Udel elektrik geçirijiligi. Ýarymgeçirijileri  elektrik geçirijiligi. 
 

Eger ýylylyk  de agramlylygy wagtynda elektronlary  hereketini  tizligini  jemini  nola 
de ligini göz ö ünde tutsa , onda elektrik togyny  dykyzlygyny we geçirijini  udel elektrik 
geçirijiligini, elektronlary  dreýf tizligini  Vdr  hasaba alyp hasaplamak bolýar. 

Geçirijini  içinde esasy bire de  bolan silindri  göz ö üne getireli  (4.3.  surat). Silindri  
içindäki elektronlar, haçanda silindri  uzynlygy  Vdr de  bolanda, 1 sekuntda silindri  esasyndan 
geçip, dykyzlygy i de  bolan tok emele getirer: 

 

 
 

4.3. Surat. Togy  dykyzlygyny  a latmasyny  çykaryly yna degi li çyzgy. 
 

 
                                                  i en v enudr n      (4.5.) 
Bu erde n - geçirijidäki elektronlary  konsentrasiýasy. Omy  kanunyna laýyklykda  i = E.  
Onda                                           = enun.           (4.6.) 
 
De ikler üçin   

           = epup           (4.7.) 
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4.4 - nji  de likden  u - ny  bahasyny (4.6.) goýup alýarys. 
 

n

rel
n m

ne
enu

2

         (4.8.) 

 
Bu formula, geçirijide elektronlary  häsiýetnamalaryny mikroskopiki ululyklary  üsti bilen 

ladyp, udel elektrik  geçirijiligi  tapyly yny a ladýar. 
 
Ýarymgeçirijileri  elektrik geçirijiligi. 
Umumy görnü de ýarymgeçirijileri  udel elektrik geçirijiligi elektronlary  (n) we de ikleri  

(p) konsentrasiýasy bilen kesgitlenilýär: 
 

      = n  +  p  = enun + epup   (4.9.). 
 
Emma has kiçi temperaturalarda, ýarymgeçirijilerde, esasy zarýadlary  konsentrasiýasy, 

esasy däl zarýadlaryn konsentrasiýasyndan has köpdir. ol sebäpli  hem (4.9.) de likdäki 
go uljylary  biri galdyrylyp ýazylýar, meselem, n-gönü li ýarymgeçirijiler üçin erkin elektronlara 
degi li go ulyjy galýar: 

         n    enun      (4.10.). 
 
Ýarymgeçirijilerde erkin zarýadlary  konsentrasiýasy temperatura gaty ýokary derejede, 

ýagny eksponenta boýunça baglydyr. Bu baglylyk di e garyndylary  erkin zarýad berip bilijiligini  
mümkinçiligini ýitirýän oblastynda üýtgeýär (4.4 surat). 

 

 
 

4.4. Surat. Dürli derejede garyndyly (degi lilikde) ýarymgeçirijileri  udel elektrik  
geçirijiligini  temperatura baglylygy. 

 
Pes temperaturalarda  ln  = f(1/T)  baglylygy   a  böleginde udel elektrik geçirijilik ýagny 

erkin zarýadlary  artmasy donorlary  ýa-da akseptorlary  hasabyna artýar. Baglan ygy   b  bölegi 
garyndylary  erkin zarýadlary berip bilijilik ukybyny  gutarandygyny a lagýar. Baglylygy  üçünji 
bölegi  c  hususy geçirijilige, ýagny walent we geçi  zonolary  arasyndaky zonaara geçi  hasabyna 
ýüze çykýar.  

Ýarymgeçiriji näçe ýokary derejede garyndyly bolsa, ançada udel elektrik geçirijiligi 
ýokary bolup,  a, b, c,  bölekleri  arasyndaky çäkler umumyla yp ba laýar. 

 
ageçirijilik  hadysasy. 

1911 ýylda Golland fizigi Kammerling-Onnes simaby   udel   gar ylygyny  temperatura 
baglylygyny öwrenen wagtynda, has pes temperaturada üýtgesik  bir hadysany ýüze çykarýar:  4,2 K 
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temperaturada simaby  udel gar ylygy has çalt ( ) nola çenli kemelýär. Bu hadysa 
ageçirijilik diýen ada eýe bolýar. (4.5. surat). 

 
4.5. Surat. A ageçiriji ýagdaýa geçende geçirijileri  udel gar ylygyny  birbada üýtgeý i. 

 
Häzirki wagtda a ageçirijilik hadysasy 100 töweregi jisimlerde ýüze çykaryldy. Jisimleri  

ageçirijilik ýagdaýa geçýän temperaturasyna, kritiki temperatura diýilip, dürli jisimler üçin 0-20K 
aralykda ýerle ýär. 1990-ýyllarda bu ugurda gaty uly üstünlikler gazanylyp, käbir keramiki 
materiallarda a ageçirijili  ýüze çykýan temperaturasy 80-100K çenli ýokarlandy. Mu a mysal edip 
Y-Ba-Cu- -O7 materýaly we ba ga birnäçe garyndylary getirip bolar. Bu ugurda 1988-1996 ýyllarda 
Türkmenistany  Ylymlar akademiýasyny  Fizika-tehnika institutynda hem birnäçe ylmy i ler ýerine 
ýetirildi. Meselem YBaCuO7 we  BiSrCoCuO7 birle meleri köp dürli garyndy garylyp alyndy (Pb, 
Sb, Li, K, Na). Bu keramiki materiallar ulgamynda a ageçirijilik 88-112K aralykda ýüze cykaryldy. 
Olary  alny  tehnologiýasy we esasy fiziki häsiýetleri öwrenildi. 

Umuman aýdany da a ageçirijiligi öwrenmeklik käbir düýpli fiziki häsiýetleri  
üýtgeýändigini ýüze çykardy. 

ageçirijilik hadysasyny  ýüze çykmaklygy, di e bir udel gar ylygy  nola öwrülmegi däl-
dir. Ýene bir ýüze çykýan düýpli hadysa ol hem ideal diamagnetizimdir. Bu häsiýet 1933 ýylda 
Meýsner we Oksenfeld tarapyndan açyldy. Bu häsiýeti  düýp mazmuny undan durýar. Magnit 
meýdanynda ýerle dirilen jisim a ageçirijilik ýagdaýyna geçen wagtynda özünde bar bolan magnit 
meýdanyny «do durmaýar», a öz göwrüminden da ary  itekläp çykarýar we ideal diamagnit 
ýagdaýyna geçýär. Eger-de jisim ýönekeý nol gar ylykly ýagdaýyna geçende onu  içindäki magnit 
meýdany, da yna iteklenmän, jisimi  içinde do durylýar. 

eýlelikde a ageçirijiligi  mazmuny eýle zatdan, ýagny bir-birine bagly bolmadyk iki sany 
fundamental häsiýeti  ýüze çykmagydyr: ideal geçirijilik we ideal diamagnetizmdir. 

 
 
3. Galwanomagnit effektleri. Hollu  effekti. Ettingsgauzeni  effekti.  

Termomagnit effektleri.  
 

Hollu  effekti. 
Haçanda geçiriji plastinkadan tok goýberilip, da ky magnit meýdanyna perpendikulýar 

ýerle dirilse, onda hereketdäki zarýadlar bilen magnit meýdanyny  täsiri esasynda, geçiriji 
plastinkany  gapdal üstünde potensiallary  tapawudy ýüze çykýar. eýle hadysa bolsa Hollu  
effekti diýlip at berilýär.  

Goý göniburçly plastinkadan, I elektrik togy aksyn (4.6-njy surat). Magnit meýdany täsir 
etmedik ýagdaýynda, togu  ugruna perpendikulýar gapdal üstlerde C we D nokatlary  arasyndaky 
potensiallary  tapawudy nola de dir. Haçan-da  tok geçýän nusga (plastinka) magnit meýdanynda 
ýerle dirilse we magnit meýdanyny  induksiýasy B togu  ugruna perpendikulýar bolsa, onda C we 
D nokatlary  arasynda UH potensiallary  tapawudy ýüze çykyp, o a Hollu  e.h.g. diýilýär. 
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4.6. Surat. n-görnü li (a) we p-görnü li (b) ýarymgeçitilerde Hollu  effektini dü ündirýän çyzgy. 
 
Tejribeleri  görkezi i ýaly, UH gaty uly bolmadyk magnit meýdanyny  induksiýasyna B, 

tok güýjüne I göni proporsional we geçiriji plastinkany  galy lygyna ters proporsionaldyr (b). 
 

UH = RH
.
 B. I / b = RH

. B.i.a                 (4.11.) 
                                i = I/s;       I = i.s = i.a.b 
 
Bu ýerde i – ýarymgeçiriji nusgadaky togu  dykyzlygy; a - nusgany  ini; Proporsionallyk 

koefisiýenti RH - gaty jisimler üçin hemi elik sandyr we ol Hollu  hemi eligi diýilip atlandyrylýar. 
RH - birligi L3/q [m3/k] (L-uzynlyk, q - elektrony  zarýady) a ladylýar.  

Hollu  effektini  tebigatyna seredip geçeli . Eger 1-nji suratda görkezili i ýaly geçýän tok 
strelka bilen görkezilen ugra akýan bolsa onda elektronlar gar ylykly ugra dreýf tizligi Vdr bilen 
hereket edýärler. eýle hereket edýän elektronlary  her birine B magnit meýdany tarapyndan 
Lorensi  güýji täsir edýär. 

 
FL = -e [Vdr

. B]                 (4.12.) 
 
bu ýerde e - elektrony  zarýady. Bu güýjün täsirini  ugry burawy  düzgüni bilen 

kesgitlenilýär. Haçan-da Vdr bilen B-ni  arasyndaky burç 90  bolsa onda Lorensi  güýjüni  moduly,  
FL = ±e Vdr B                    (4.13) 

 
Lorensi  güýjüni  täsiri esasynda elektronlar plastinkany  da ky gapdal üstüne gy arar we 

bu üst otrisatel zarýadlanrar. 1-nji suratda görkezilen nusgany  gar ylykly üstünde 
kompensirlenmedik položitel zarýadlar toplanýar. Bu bolsa C nokatdan D-e ugrukdyrylan    HE  = 
UH/a elektrik meýdanyny  ýüze çykmagyna getirýär. (UH - Hollu  e.h.g.). 

Öz gezeginde HE  – elektrik meýdany elektrona F = - e.
HE  güýç bilen Lorensi  güýjüne 

gar ylykly ugura täsir eder. Eger F=FL bolsa onda zarýadlary  gar ylykly üstlere toplanmagy 
tamamlanýar. De agramlyk erti esasynda  

e Vdr B = - e HE                     (4.14.) 
 
bu ýerden 

HE    = - Vdr B                     (4.15.) 
Geçirijidäki togu  dykyzlygyny hasaba alyp, ýagny i=enVdr (n-elektronlary  

konsentrasiýasy), alarys Vdr = i / (en). Onda ýatlanylyp geçilen de likleri ulanyp HU  tapaly . 
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UH = EH a = + Vdr B a = (1/ (en)) i Ba       (4.16.) 
eýlelikde teoretiki usul bilen tapylan HU  tejribe (eksperiment) tarapyndan alnan formula 

getirýär.  
Bu ýerde Hollu  hemi eligi  
 

RH = - 1/(en)                   (4.17) 
                                                 RH = 1/(ep) 

 
Haçan-da biz  HE -y  bahasyny tapanymyzda (4.13) elektrony  di e ugrukdyrylan 

hereketini  tizligini, ýagny Vdr göz ö ünde tutduk. Ondan ba ga-da hemme tok geçirijileri 
(elektronlar) ol bir tizlik bilen hereket edýär diýip kabul etdik.  

Emma hakykatyna seredende esasan hem ýarymgeçiriji materiallary üçin, zarýad 
geçirijileri  dreýf tizligini  onu  ýerle en zonasyna baglylygyny we ba ga birnäçe fiziki 
häsiýetnamalary göz ö ünde tutup, takyk hasaplamalar geçirilse, onda Hollu  hemi eligini eýle 
görnü de ýazmak bolýar.  

 
RH = A / (en)                  (4.18) 

bu ýerde A - hemi elik, elektrony  öz hereket energiýasyny ýitir ine bagly ululykdyr, 
ýagny ýylylyk yrgyldysy üçin 1,17, emma ionla an garyndyda dargasa onda 1,95 de dir. 

De ikleri  hereketi togu  ugry bilen gabat gelýär ýöne elektronlary  hereketi  ters ugra 
ugrukdyrylandyr.  ol sebäpli hem, Hollu  e.h.g. ugury boýunça ýarymgeçirijini  görnü ini 
kesgitläp bolýar. Onda Hollu  hemi eligi 

 
RH = A / (ep) ,                         (4.19) 

 
p-görnü li ýarymgeçirijiler üçin we  
 

RH = - A / (en),                       (4.20.) 
 
elektronlary  konsentrasiýasy n-bolan n-görnü li ýarymgeçirijiler üçin. Haçan-da 

ýarymgeçirijiler gary yk geçirijilige eýe bolsa, ýagny elektronlary  we de ikleri  konsentrasiýalary 
gaty uly tapawutlanmasalar, Hollu  hemi eligini eýle hasaplamak mümkin. 

 
             RH = A (up

2 p - un
2 n) / e (p up - n un)2  ,         (4.21)  

 
Bu ýerde weun  pu  degi lilikde elektronlary  we de ikleri  hereket edijiligi. 

Hollu  effekti ýärymgeçirijilerde zarýad geçirijilerini  häsiýetnamalaryny öwrenmek üçin 
örän uly eksperimental mümkinçilikdir. Hollu  hemi eligini RH kesgitläp, zarýad geçirijilerini  
konsentrasiýasyny, RH alamaty boýunça olary  görnü ini kesgitlemek mümkin.  

Hollu  hemi eligini (RH) udel elektrik geçirijilige ( =enun) köpeldip, gatna ygy alýarys: 
 
                             RH  = Aenun / en ; 

RH  = Aun                                      (4.22) 
 
Bu gatna ykdan eger-de A belli bolsa, elektrony  hereket edijiligini kesgitlemek bolýar. 
                                  un = RH  / A 

 
So ky ýyllarda Hollu  effektine esaslanan datçikler gaty köp ýerlerde tehnikada, 

radioelektronikada, magnit meýdanyny ölçemek bilen baglan ykly gurallary i läp düzmeklikde we 
taýýarlamakda gi den ulanylýar.  

 



 43

 
 

4.7. Surat. n-görnü li (1 egri) we p-görnü li  (2 egri) ýarymgeçirijilerde zarýad geçirijileri  
konsentrasiýasyny  (a) we Hollu  hemi eligini  temperatura baglylygy. 

 
Ettingsgauzeni  effekti. 
Ettingsgauzeni  effekti Hollu  effekti bilen bilelikde ýüze çykýan effekt bolup, haçanda 

magnit meýdanyna ýerle dirilen nusgaden tok goýberilende, magnit meýdanyny  we togu  ugruna 
perpendikulýar ugurda, temperaturany  gradiýenti ýüze çykýar. (4.8-nji surat) Bu effekt hususy 
ýarymgeçirijilerde özüni  ýokary bahasyna eýedir. 

 
4.8. Surat. Hususy ýarymgeçirijilerde Ettingsgauzeni  effektini  ýüze çyky  shemasy. 

 
ki seredip geçi imiz ýaly, eýle ýarymgeçirijilerde elektronlar we de ikler magnit 

meýdany tarapyndan ol bir ugra gy ardylýar. ol sebäpli hem kristaly  bir gapdal üstünde 
elektronlary  we de ikleri  sany de agramlyk ýagdaýyndan artykmaç bolup rekombinasiýa prosesi 
ýylylyk generirlenme prosesinden ýokarydyr, emma gapma-gar ylykly üstde generirleme prosesi 
ýokarydyr. ol sebäpli hem nusgany  (ýarymgeçiriji plastinkany ) bir gapdal üstünde ýylylyk 
elektronlary we de ikleri döretmäge harç bolýar, ba ga bir üstde bolsa olary  rekombinasiýa prosesi 
esasynda ýylylyk bölünip çykýar. eýlelikde nusgany  gapdal üstlerinde temperaturany  tapawudy 
ýüze çykýar.  

                                        T1 - T2 = T 
 

 
Termomagnit effektleri. 
Temperatura gradiýentli geçirijilere magnit meýdanyny  täsiri esasynda ýüze çykýan 

effektlere termomagnit effektleri diýilip at berilýär. 
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Goý nusgany  ýokarky (B) we a aky (A) üstlerini  arasynda temperaturany  gradiýenti 
ýüze çyksyn (TB<TA). (4.9. surat).                                    

 
4.9. Surat. Rigi-Ledýugi  effektini  ýüze çyky yny  çyzgyda görkezili i. 

 
Onda A üstden B üste tarap elektronlary  ugrukdyrylan hereketi ýüze çykar. Nusgany  gyzgyn 
tarapynda temperaturany  ýokary bolmaklygy sebäpli elektronlary  (de ikleri ) konsentrasiýasy 
sowuk tarapyndan uludyr (diffuziýa), ol bir wagty  özünde ýokary temperaturada zarýadlary  
haotiki hereketini  ortaça tizligi hem ýokarydyr (termodiffuziýa). Erkin zarýadlary  gyzgyn 
tarapdan sowuk tarapa akyp geçmegi, nusgai  iki gutarýan ýerini  arasynda potensiallary  
tapawudyny  ýüze çykmagyna getirýär - bu ýüze çykýan e.h.g - e termo e.h.g. diýilip at berilýär. 

Bu emele gelen potensiallary  tapawudy, öz gezeginde gar ylykly ugra zarýad 
geçirijilerini  dreýfini ýüze çykarýar. Emma eýle-de bolsa nusgany  gyzgyn tarapyndan sowuk 
tarapyna hereket edýän tokly zarýadlary  ortaça tizligi ýokarydyr. ol sebäpli hem gyzgyn üstden 
sowuk üste hereket edýän zarýadlar magnit meýdany bilen C gapdal üste gy arýar we bu üst 
gar ylykly üstden gyzgyn bolýar. 

eýlelikde dikleýin temperaturany  gradiýentine bagly bolan temperaturany  kese 
gradiýenti ýüze çykýar - bu effekte Rigi - Ledýuky  effekti diýilýär. 

Umuman aýdanda gradiýent temperaturaly nusga, magnit meýdany täsir edende ba ga-da 
köp sanly effektler ýüze çykýar. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 45

V BÖLÜM. ÝARYMGEÇIRIJILERDE DE AGRAMLYKDAKY DÄL 
ZARÝADLAR. 

 
1. De agramlykdaky we de agramlykdaky däl zarýadlar. Fermini  kwaziderejeleri. 

  
  De agramlykdaky däl zarýadlar hakynda dü ünje. 

Ýarymgeçirijilerde, 0K temperaturadan ýokary temperaturalarda erkin zarýadlar 
oýandyrylyp ba laýar (generasiýa). Eger-de bu prosesi  di e özi bolanda onda wagty  geçmegi 
bilen erkin zarýadlary  konsentrasiýasy artmasyny dowam etdirerdi. Emma generasiýa prosesini  
ba lanmagy bilen bir wagtda rekombinasiýa prosesi hem ba lanýar we generirlenen elektronlar ö ki 
ýerlerine gelýärler. Bu iki prosesi  arasynda islendik temperaturada ýüze çykýan de agramlylyk 
zarýadlary  konsentrasiýasyny  de agramlygyna getirýär we eýle zarýadlara de agramlykdaky 
zarýadlar diýilýär.  

Ýarymgeçirijilerde ýylylyk oýandyrmasyndan ba gada ýagtylygy  we ba ga täsirleri  
esasynda erkin zarýadlary  oýandyrmasy bolup geçýär. eýle täsirler de agramlykdaky 
zarýadlardan artykmaç erkin zarýadlary döredýär. Elektronlary  umumy konsentrasiýasyny n 
de ikleri  konsentrasiýasyny p diýip belläli . Onda artykmaç, ýa-da de agramlykdaky däl erkin 
zarýadlary  konsentrasiýasy: 

n = n - n0                   p = p - p0,                  (5.1) 
Bu ýerde n0 p0 - de agramlykdaky zarýadlary  konsentrasiýasy. 
Eger da ky täsir ol bir ululykda belli bir wagtlap dowam etse, onda de agramlykdaky däl  

zarýadlary  konsentrasiýasy ilki çalt artýar, so ra wagty  geçmegi bilen de agramlyk ýagdaýa 
geçýär, eýlelikde generirlenýän we rekombinirlenýän zarýadlary  konsentrasiýasy de le ýär.  

 
Fermini  kwaziderejeleri 
Ýarymgeçirijilerde de agramlyk ýagdaýyndaky elektronlary  we de ikleri  

konsentrasiýasy Fermini  derejesini  de agramlyk ýagdaýy hem-de temperatura bilen kesgitlenýär, 
u formulalar bilen a ladylýar.  

n = Ne e /(kT)                                                        

p = Nv e-( +Eg)/(kT)                                             (5.2) 
De agramlylykda däl ertlerde elektronlary  we de ikleri  konsentrasiýasy 

de agramlykdaky ýagdaýdan tapawutlanýar: 
 

n = n + n0                   p = p + p0,                  (5.3) 
Ýagtylygy , ionla dyryjy bölejigi  täsiri bilen elektron geçi  zonada nähili ýokary derejä 

ýetenligine garamazdan, gaty çalt (10-11 - 10-12 s) geçi  zonasyny  düýbüne dü ýär, we 
de agramlykdaky zarýadlar ýaly energiýasy boýunça paýlanýar. De agramlykdaky däl de ikler 
degi lilikde walent zonasyny  depesine galýar. ol sebäpli hem artykmaç dörän zarýadlar häsiýetleri 
boýunça de agramlykdaky zarýadlardan tapawutlanmaýar. Emma di e Fermini  derejesini  bahasy 

-ni artykmaç dörän zarýadlary göz ö ünde tutup özgertmeli. 
 
 n = n + n0 = Ne exp[ n/(kT) ]                                            (5.4) 
 
 p = p + p0 = Nv exp[-( p+Eg)/(kT)]                   (5.5) 
Bu ýerde n, p Fermini  kwaziderejeleri bolup, elektronlar we de ikler üçin Fermini  

derejesini  roluny (ornuny) ýerine ýetirýär. 
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5.1-nji surat. a) - di e de agramlykdaky zarýadlary bar bolan ýarymgeçirijiler üçin Fermini  
derejesi, b) - artykmaç elektronlary we de ikleri bar bolan ýarymgeçirijiler üçin elektronlary   

we de ikleri  kwaziderejeleri 
 

2.Erkin zarýadlary  ýa aýy  wagty 
Erkin zarýadlary  generirlenme prosesi, birlik göwrümde her sekuntda generirlenýän 

zarýadlary  sany bilen, ýagny generirlenmegi  tizligi bilen häsiýetlendirilýär.  
Rekombinirlenme prosesi onu  tersine birlik göwrümde her sekuntda rekombinirlenýän 

erkin zarýadlary  sany bilen, ýagny rekombinirlenme tizligi bilen häsiýetlendirilýär.  
Her erkin zarýad, generirlenme sebäpli baran zonasynda, rekombinirlenýänça, ortaça belli 

bir wagt durýar. Bu wagta erkin zarýady  ýa aýy  wagty diýilip at berilýär. Rekombinirlenme 
tizligi, zarýadlary  konsentrasiýasy we olary  ýa aýy  wagty eýle gatna yk bilen baglany ýar 

Rn= n/ n;               Rp= p/ p;                                 (5.6) 
Bu ýerde Rn, n;     Rp p; elektronlary  we de ikleri  degi lilikde rekombinasiýa tizligi we 

ýa aýy  wagtlary. 
Eger ýarymgeçirijilerde elektronlar we de ikler jübütleýin ýüze çykýan bolsa, onda olar 

jübütleýin rekombinirlenýärler we olary  rekombinasiýa tizlikleri bir-birine de dir  
n/ n= p/ p                                                            (5.7.) 
 
Köplenç n  p, degi lilikde, n  p, (5.7)-nji de likden görnü i ýaly esasy zarýadlary  

ýa aýy  wagty, esasy däl zarýadlary  ýa aýy  wagtyndan uludyr. Ondan ba gada  zarýadlary  
ýa aýy  wagty de agramlykdaky däl zarýadlary  üýtgemegi bilen üýtgeýär. Eger-de n = p bolsa, 
(5.7) de ligi eýle görnü de ýazyp bolýar : 

 
(n0 + n)/ n = (p0 + p)/ p                           (5.8) 
 
Eger-de de agramlykdaky elektronlary  we de ikleri  konsentrasiýasyny (n0,p0),   n , p 

ýa aýy  wagtlaryndan  aýratyn seretse , ýagny  
R0= n0/ n= p0/ p;                                              (5.9) 
 

bolar, haçanda, n we p de agramlykdaky zarýadlary  rekombinasiýa tizliklerini de agramlykda däl 
zarýadlary  konsentrasiýasyna ( n) bagly däl diýip alnan ýagdaýynda. Onda, de agramlykda däl 
zarýadlary  ýa aýy  wagtyny  diýip, zarýadlary  rekombinasiýa tizligini tapaly . 

 
R= - d ( n) / dt = n/                                     (5.10) 
 
Minus alamat rekombinasiýa wagtynda zarýadlary  konsentrasiýasyny  azalýandygyny 

görkezýär. 
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Ýagtylyk öhlesini  täsiri bilen ýarymgeçirijide n0 = p0 bolan artykmaç zarýadlar 
generirlensin. Ýagtylygy  täsiri bes edilenden so  zarýadlary  konsentrasiýasy wagta baglylykda 
eksponenta boýunça azalýar. 5.10 de ligi integrirläp alýarys. 

 
n = n0 exp (-t/ )                                          (5.11) 

 
eýlelikde artykmaç zarýadlary  ortaça ýa aýy  wagty, rekombinasiýa sebäpli zarýadlary  

e gezek azalýan wagtyna de dir. 
n = n0 / e      haçanda t = . 

 
Elektronlary   rekombinasiýasy, ýagny geçi  zonadan walent zona geçi  prosesi esasan iki 

görnü de bolup bilýär. Birinji görnü i zonalary  arasyndaky rekombinasiýa, ikinji görnü i garyndy 
derejelerini  üsti bilen geçýän rekombinasiýa (5.2-nji surat) 

 
3.Zonaara rekombinasiýa. Aýratyn derejeleri  üstünden rekombinasiýa. 

Termodinamiki de agramlalyk ýagdaýynda zonaara rekombinasiýany  tizligi R0 
elektronlary  (n0)  we  de ikleri  (p0) konsentrasiýasyna proporsionaldyr we generasiýa tizligine 
de dir g0 

 
R0 = n0 p0 = ni

2 = g0                                      (5.12) 
 
Bu ýerde proporsionallyk koefisiýenti  
 
 = g0 / ni

2                                                           (5.13) 
 - ululyga  rekombinasiýa koeffisiýenti diýilýär.  

 
5.2. Surat. Ýarymgeçirijini  gadagan zonasynda zonara rekombinasiýa we aýratyn derejeleri  

üstünden rekombinasiýa. 
 
Da ky täsiri  esasynda, ýarymgeçirijide generasiýa tizligi g ululyga artýan bolsa, onda 

rekombinasiýa tizligi hem  R ululyga artar. Haçanda rekombinasiýa tizliklerini  jemi  R0+R  
generasiýa tizliklerini   jemine (g + go) de  bolsa  onda   elektronlary  n = n0 + n we de ikleri  p 
= p0 + p konsentrasiýasyny  durnukly ýagdaýy ýüze çykar. 

 
R0 + R = (n0 + n)(p0 + p) = g0 + g                      (5.14) 
 

u de lige  -ny  bahasyny goýup alarys 
 
g0+g = (g0 / ni

2)(n0p0 + p0 n+ n0 p + n p)         (5.15) 
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Ýarymgeçirijide go maça elektronlary we de ikleri oýandyrýan, da ky täsiri  uly bolmadyk 
ýagdaýynda, ýagny n, p << (n0 + p0),  hem-de n = p we n0p0 = ni

2 bolýandygyny göz ö ünde 
tutup alýarys.  

 
 R = g = (g0 / ni

2 )(n0 + p0 ) n                                   (5.16) 
 
(5.16)-njy de likden görnü i ýaly, eýle ertler ýerine ýetende artykmaç dörän zarýadlary  

rekombinasiýa tizligi olary  konsentrasiýalaryna göni proporsionaldyr. De agramlykda däl 
zarýadlary  ýa aýy  wagty: 

 = n/R = n/g = ni
2 /[ g0 (n0 + p0 )]                          (5.17) 

De agramlykda däl zarýadlary  ýa aýy  wagty, zarýadlary oýandyrmagy  derejesine bagly 
bolman, ýarymgeçirijidäki garyndylary  konsentrasiýasyna ters proporsionallykda baglydyr. Erkin 
zarýadlary  ýa aýy  wagty hususy ýarymgeçirijilerde eýle ert ýerine ýetende n0 =  p0 =  ni i  uly 
bahasyna eýedir. 

i = ni / (2g0)                                                          (5.18) 
Has ýokary derejede oýandyrma bolan ýagdaýynda ýagny  

n = p >> n0 + p0   bolanda  
R = g = (g0 / ni

2 ) ( n)2                                          (5.19) 
 = n/R = n/g = ni

2/g . 1/ n 
Ýagny, zarýadlary  rekombinasiýa tizligi artykmaç, de agramlykda bolmadyk zarýadlary  

konsentrasiýasyny  kwadratyna göni proporsionaldyr. 
Zonaara rekombinasiýasy prosesinde energiýany  bölünip çykmagy ýagtylygy  kwanty 

görnü de h   ýa-da ýylylyk görnü inde (fononlar) bolýar. Birinji ýagdaýda rekombinasiýa ýagtylyk 
goýberilýän (izluçatelnyý), ikinji ýagdaýda bolsa ýagtylyk goýberilmeýän (bezizluçatelnyý) 
rekombinasiýa diýilip at berilýär. 

Indi aýratyn energetik derejeleri  üsti bilen bolup geçýän rekombinasiýa seredip geçeli .  
Aýratyn energetik derejeleri  üsti bilen rekombinasiýany  geçi  mehanizmini eýle 

proseslerden durýar, ýagny elektron geçi  zonasyndan ilki bilen, gadagan zonada ýerle en aýratyn 
derejä  geçýär, so ra walent zona bo  ýere geçýär. (5.3-nji surat). 

eýle aralyk de  üsti bilen geçi  köplenç ýagdaýda göni geçi  zonasyndan walent 
zona geçmekden ýokary ähtimallyga eýedir. 

 
5.3. Surat. Ýokary n-geçirijiligi bolan ýarymgeçirijilerde, aýratyn saklap galyjy 

(lowu ek) derejeleri  üstünden,  rekombinassiýany  çyzgyda görnü i. 
 
5.3-nji suratda n-görnü li ýarymgeçirijilerde rekombinasiýany  gadagan zonada 

ýerle en aýratyn derejeleri  üsti bilen geçi  ugurlary görkezilen. 
Ýarymgeçirijilerde gadagan zonada ýerle en aýratyn energetik derejeler effektiw 

rekombinasiýa merkezi bolup bilýär, haçan-da olar, walent zonasyny  depesinden we geçi  
zonasyny  düýbünden uzakda ýerle en bolsalar. Eger-de eýle ert ýerine ýetmese onda aýratyn 
merkezler tarapyndan saklanylan zarýadlar belli bir wagtdan so  ö ki zonasyna zy ylýarlar. 
Rekombinasiýa merkezleri köplenç “Lowu ka” diýilip atlandyrylýar. Geçi  zonadan walent 
zonasyna geçýän elektrony  rekombinasiýa merkezinde saklanylmagyna, lowu ka tarapyndan 
elektrony  tutulmagy diýilýär. 
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VI BÖlÜM.  SEPLE ME HADYSALARY. (KONTAKTNYÝE ÝAWLENIÝA). 
 

1. Çyky  i i. Seple ikdäki potensiallary  tapawudy. 
Gaty jisimler elektronikasynda dürli materiallary  sepindäki, ýagny metal-metal, metal-

ýarymgeçiriji, metal-dielektrik seplerdäki bolup geçýän hadysalar gaty uly orun eýeleýär. Metal-
metal sepleri priborlary , abzallary  dürli ülü leri  arasyny birle dirmäge ulanylýar. Ýarymgeçiriji-
ýarymgeçiriji, ýarymgeçiriji-metal sepleri birtaraplaýyn geçiriji priborlary we beýleki ýarymgeçiriji 
abzallary  taýýarlamakda ulanylýar. Biz u bölümde we ondan so ky bölümlerde eýle priborlary  

leý ine garap geçeris.  
 
Çyky  i i. 
Çyky  i i hakyndaky dü ünjäni  umumy fizika kursundan belli bolmagyna garamazdan, 

onu  metallar üçin we ýarymgeçirijiler üçin käbir aýratynlygyna seredip geçeli . Köplenç ýagdaýda 
amaly meselelere seretmeklik üçin da ky çyky  i ini ýa-da elektron srodstwasyny, ýagny geçi  
zonany  düýbünden ba lap wakuum derejesine çenli potensial päsgelçiligi  ululygyny bilmeklik 
ýeterlikdir ( es). Eger potensial päsgeçiligi  beýikligi Fermini  derejesinden hasaplanylsa onda o a 
termodinamiki çyky  i i diýilýär ( 0) (6.1 surat). 

                        
6.1a.Surat. Elektrony  metaldan çyky y.                   6.1b.Surat. Ýarymgeçirijiden  elektrony                        
         Elektrony  metaly  üstünden                                        çyky y: 0 – termodinamiki   
         uzakla magy bilen onu  potensial                                 çyky  i i; es – da ky çyky  i i; 
         energiýasyny  U(x) üýtgeý i.                                        1 – walent zonany  içinden 
                                                                                                çyky  i i. 

 
Seple ikdäki potensiallary  tapawudy. 
Iki sany dürli metaly  bir-birine golaýla dyrylandaky we seple endäki bolup geçýän 

hadysalara seredip geçeli . Bu geçirijileri  seple en ýeri ýok wagty elektron himiki potensiallary  
ululygy 1 we 2, hem-de 1 we 2 çyky  i i bilen häsiýetlendirilýär. 

Birinji we ikinji geçirijini aralarynda elektronlary  effektiw aly -çaly y bolar ýaly 
ýakynla dyraly  (6.2b-nji surat) 

 
 

6.2. surat. Iki sany metaly  arasynda seple ikde potensiallary  tapawudyny  ýüze çyky y. 
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Ikinji suratdan görnü i ýaly ikinji geçirijiden birinji geçirijä elektronlar geçip bilmeýär, 
sebäbi ikinji geçirijini  geçi  zonasyny  gar ysynda gabat duran birinji geçirijidäki derejeleri  
hemmesi elektronlar bilen doldyr. Emma birinji geçiriji üçin üýtge ik ýagdaý ýüze çykýar. Onu  
hem geçi  zonasy birinji gecirijini ki ýaly Fermini  derejesine çenli elektronlar bilen doludyr. Ýöne 
birinji geçirijini  ikinji geçirijä seredende çyky  i ini  kiçiligi sebäpli ( 1< 2), birinji geçirijini  
elektronlar bilen doly derejelerini  gar ysynda ikinji geçirijini  bo  derejeleri ýerle ýär. ol sebäpli 
hem geçirijiler bir-birine galta andan so  birinji geçirijiden ikinji geçirijä geçýän elektronlary  sany 
artar. (n12 > n21)  

Haçanda elektronlary  geçmegi sebäpli, birinji geçirijide Fermini  derejesi peselip, ol bir 
wagty  öžünde ikinji geçirijide Fermini  derejesi ýokary galyp, özara de le seler, onda iki geçirijide 
hem elektronlar bilen birme ze   doldurylan derejeler ýerle erler.  

Geçirijileri  arasynda de agramlyk ýüze çykyp, de agramlylygy emele getirýän 
potensiallary  tapawudy dörär. 

 
Uk = 1/e ( 1 - 2)                             (6.1) 

Bu ýüze çykan potensiallary  tapawudyna - seple ik (kontaktnyý) potensiallary  tapawudy 
diýilýär. 

 
2. Ýarymgeçiriji bilen metaly  arasyndaky seple ik. 

Goý çyky  i i om bolan metal, çyky  i i op bolan ýarymgeçiriji bilen seple dirilsin (6.3-nji 
surat). Eger om> op bolsa onda elektronlar ýarymgeçirijiden metala Fermini  derejelerini , ýagny 

m we p arasynda de lik ýuze çykýança geçýär. Elektronlary  ýarymgeçirijiden metala geçmegi 
sebäpli olary  ikisini  seple iginde potensiallary  tapawudy ýüze çykýar (uk). 

Ýarymgeçirijide erkin elektronlary  konsentrasiýasyny  metallary ka seredeni de örän 
kiçidigi sebäpli, ýarymgeçirijini  serhet gatlagyndan belli bir uzaklykdan  (çu lukdan) elektronlar 
metaly  di e üstki gatlagyna geçerler. eýlelikde, ýarymgeçirijide seple ikde potensiallary  
tapawudy ýüze çykar. Metal bilen ýarymgeçirijini  araçägindäki gatlakda ionla an atomlar, 
hereketsiz položitel göwrüm zarýadyny emele getirýär. Bu gatlakda erkin elektrony  ýoklugy 
sebäpli bu gatlak, göwrüm zarýadyny  gatlagy ýa-da garypla dyrylan gatlak diýilip atlandyrylýar. 
Ýarymgeçirijini  birle dirilen gatlagy bilen metaly  seple igi örän uly gar ylyga eýe bolup, geçi de 
emele gelen päsgelçilik gatlagy diýilýär. 

 
6.3.Surat. Metal-ýrymgeçiriji sepeni  shematiki görnü i. 

 
Seple ikde metal bilen ýarymgeçirijini  arasynda ýüze çykýan potensiallary  tapawudy uk 

ýarymgeçirijide elktrona garypla an gatlagy  bütin dowamynda emele gelýär. Eger-de gözenegi  
hemi eligini a  0.5 nm, elektronyny ýitiren atom gatlagy  sanyny  103 diýip kabul etsek, onda bu 
gatlagy  galy lygy d = 0,5* 103 nm = 5* 102 nm = 0.5 mkm = 5* 10-7 m. 

Eger Uk=1 W  bolsa, onda göwrüm zarýadyndaky elektrik meýdany. 
Ek  Uk/d  2* 106 W/m. 



 51

Ek  2 W/mkm. 
Bu bolsa kristaly  içki meýdanyndan üç dereje töweregi kiçi bolup, ýarymgeçirijini  

energetiki spektrinde özgeri lige getirmeýär. 
 

3. Ýarymgeçiriji bilen metaly  seple iginde göneldi . 
Metal bilen ýarymgeçirijini  seple iginde ýüze çykýan päsgelçiligi  i  ajaýyp häsiýeti  ol 

hem, onu  gar ylygyny  da ky potensiallary  tapawudyny  ugruna baglylygydyr.  
Bu baglylyk gaty güýçli bolup, metal ýarymgeçiriji geçi de birtaraplaýyn geçirijiligi ýüze 

çykarýar. Metal ýarymgeçiriji geçi  göneldiji häsiýeti birtaraplaýyn geçirijilik bilen dü ündirilýär.  
Bu häsiýeti zona gurlu yny  esasynda seredip geçeli . 6.4a suratda n-görnü li 

ýarymgeçiriji bilen metaly  arasyndaky seple igi  zona gurlu y de agramlyk ýagdaýynda 
görkezilen: 

 
6.4. Surat. Metal ýarymgeçiriji göneldiji sepini  energetiki diagrammasy: de agramlyk 

ýagdaýynda (a), da ky elektrik meydany ters ugra Ut (b) we göni ugra Ug (d) 
birle dirilende; elektronlary  akymy görkezijiler bilen a ladylan.  

 
Metaldan ýarymgeçirijä geçýän elektronlar üçin potensial päsgelçilik  om -  bn de  

ýarymgeçirijiden metala geçýän elektronlar üçin 0 = eUk. 
De agramlyk ýagdaýynda iki tarapa geçýän elektronlary  jemi nola de . 
Indi ýarymgeçirijä we metala da ky potensiallary  tapawudyny (Uk) täsir etdireli , ýagny 

ýarymgeçiriji metala görä položitel zarýadlansyn; eýle ugra ters ugur diýilýär. Ters potensiallary  
tapawudy otrisatel diýilip kabul edilen. Suratdan (6.4b) görnü i ýaly, da ky potensiallary  tapawudy 
ýarymgecirijiden metala geçýän elektronlar üçin potensial päsgelçiligi ýokarlandyrýar 

(0) = 0 - eUd.     (v<0)                                (6.2) 
Haçanda ýarymgeçiriji metal seple ige göni ugra da ky meýdan täsir edýän bolsa (6.4c 

surat) ýarymgeçiriji otrisatel zarýadlansa, onda ýarymgeçirijini  hemme derejeleri (Ec, EW), hem-de 
Fermini  derejesi  da ky meýdany  eU ululygyna ýokary galar. eýlelikde ýarymgeçirijiden 
metala geçýän elektron üçin päsgelçilik eU ululyga kiçeler.  

 

(0) = 0 - eUd.     (haçanda u>0)                    (6.3) 
 
Metal ýarymgeçiriji geçi den geçýän umumy tok eýle formula bilen kesgitlenýär. 
 
J=Js (exp (eU/kT)-1)                                         (6.4) 
 
Bu ýerde haçan-da göni geçi  bolanda (U>0), onu  tersine ters geçi de (U<0). 
(6.4) formula ýarymgeçiriji-metal göneldiji seple igi  wolt-amper häsiýetnamasyny  

umumy gönü däki de lemesidir. 
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6.5-nji surat. ottki diýodyny  wolt-amper häsiýetnamasy. 
 
Çyzgydan görnü i ýaly metal-ýärymgeçiriji seple ik hakykatdan hem göneldiji häsiýete 

eýedir; Ol göni ugra tok geçirip, ters ugra tok hiç geçirmeýär diýen ýalydyr. ol bir da ky 
potensiallary  tapawudyny  ululygynda diody  üstünden akýan göni we ters toklary  gatna ygyna, 
göneldi  koýeffisiýenti diýilýär. Gowy göneldiji seple ikler üçin bu ululyk 104 -106 ýetýär. Köplenç 
halda metal bilen ýarymgeçirijini  arasynda ýüze çykýan potensial päsgelçilige ottkini  barýeri 
päsgelçiligi diýilip at berilýär, eýle päsgelçilik esasynda döredilen diodlara ottkini  diýody 
diýilýär. 

 
4. Termo-e.h.g.  Zeýebeki  effekti. Peltýeni  effekti. 

Ýapyk zynjyry  hemme ülü leri ol bir temperaturada bolsa, onda seple ikde ýüze çykýan 
elektrigi hereketlendiriji güýçler bu zynjyrda elektrik toguny ýüze çykarmaýar. 

Mysal üçin üç sany dürli ji imlerden duran ýapyk zynjyra seredeli  (6.6. - surat ). Položitel 
diýip , sagat  strelkasiny   ügruna  zynjyrda togy ýüze çykarýa   ugra  aýdaly .   Seredilýan  
materiallary   termodinamiki çyky   i ini  degi lilikde  01, 02  we 03  diýip belläli .  

 

6.6. Surat. Termo-e.h.g. dü ündirili ine degi li. 

Onda            eUk 12 = 01 - 02 

                     eUk 23 = 02 - 03                          (6.5) 

                     eUk 31 = 03 - 01  

Eger (6.5) de likleri  sag we çep taraplaryny jemläp seretse , onda seple ikde ýüze çykýan 
e.h.g. jemi nola de  bolar. Indi, mysal üçin 1-2 seple igi  temperaturasyny üýtgedeli . Fermini  
derejesinin hem-de termodinamiki çyky  i ini  temperatura baglylygy sebäpli, Uk 12 hem üýtgeýär. 
Beýleki ikisi (Uk 23 we     Uk 31) üýtgemän galar. eýlelikde Uk potensiallary  jemi nola de  bolman, 
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netijileýji potensiallary  tapawudy UT-e.h.g. ýüze çykýar. O a termoelektro hereketlendiriji güýç 
diýilýär. 

Termo-e.h.g. ýüze çykmagyny  esasy sebäbi di e bir temperaturany  üýtgemegi bilen 
seple ikdäki potensiallary  tapawudyny  ýüze çykmaklygy bolman, geçirijini  ugruna 
temperaturany  üýtgemesini  barlygy sebäpli erkin zarýadlary  diffuziýasyny  we termodiffuziýa-
syny  ýüze çykmaklygydyr. Indi i  ýönekeý zynjyry  mysalynda, ýagny bir tarapy birle dirilen 
dürli materiallardan taýýarlanylan iki geçirjä seredeli . Geçirijileri  seple medik uçlaryna woltmetri 
birle direli  (6.6b surat). Bu effektden ba ga go maça ýüze çykýan effektleri hasaba almazdan 
seredeli . 

Teoretiki analizlerden görüni i ýaly, haçanda bir seple igi  temperaturasy T2 beýleki 
seple ikleri  temperaturalaryndan T1 tapawutlanýan bolsa, onda termo-e.h.g. 

          UT-e.h.g. = ( 1 - 2)(T2 - T1)                          (6.6) 
 
Bu ýerde 1  we  2  koeffisiýentler 1-nji we 2-nji materiallary  häsiýetnamalaryna baglydyr. 

Olar differensial termo-e.h.g. diýilip atlandyrylýar. Wyrožden däl  n-görnü li ýarymgeçirijiler üçin, 
ýagny elektronlary  konsentrasiýasy a a uly bolmadyk ýarymgeçirijiler üçin: 

            
          n  = -k/e . (r + 2 - /kT),                       (6.7) 
 
Bu ýerde r - erkin hereket  aralygyny  uzynlygyny  ( ) elektrony  energiýasyna 

baglylygyny  formulasyndaky dereje görkeziji : 
                                                      

                                  ~ Er                                           (6.8) 
 
     Dereje görkeziji  r  dargama mehanizmine baglydyr; meselem energiýa gözenegi  akustiki  
ýylylyk yrgyldysyna dargasa  r = 0, garyndyny  ionlaryna dargasa  r = 2 we . m. 
     Wyrožden däl  p - tip ýarymgeçirigi üçin 
 
              p =  k/e . (r + 2 - p/kT) ,                                (6.9) 
 
bu ýerde  - p  -  fermini  derejesinden walent zonany  depisine çenli aralyk. 
     Elektrik togy elektronlar  we de ikler tarapyndan bilelikde geçirilýän ýarymgeçirijiler üçin, 
termo-e.h.g.  indiki gatna ygy  üsti bilin kesgitlenilýär:  
 
        n,p = ( nUnn + pUp p )/(nUn + pUp )                  (6.10) 
 
hususy ýarymgeçirijiler üçin, haçanda n = p = ni  bolanda : 
 
        i = ( nUn + pUp) / (Un + Up) .                           (6.11) 
 
     Termoelektrik effekti praktikada, ýagny dürli amaly meseleleri çözmekde, ol bir sanda 
radioelektronikada hem ge den peýdalanylýar. Bu effektin, ýylylyk energiýasyny göni elektrik 
energiýasyna owurmeklik mümkinçiligi, termogeneratorlarda peýdalanylýar. A. F. Ioffäni  
teoriýasyna laýyklykda ýarymgeçiriji termoelementleri  ýylylyk energiýasyny elektrik energiýasyna  
öwrü ini  peýdaly täsir koeffisienti (p.t.k), eýle ululyk bilen kesgitlenilýär (a2 )/ , bu ýerde  - 
ýarymgeçirijini  ýylylyk geçirijilik koeffisiýenti;  - udel elektrik geçirijiligi. 
(a2 )/  - ululygy , eýle fiziki manysy bar. 

Termogeneratorlarda, az ýylylyk energiýasyny harç edip, gyzgyn we sowuk uçlary  
arasynda, temperaturany  tapawudyny ulaltmaga ymtylynýar. ol sebäpli hem pes ýylylyk 
geçirijilikli ýarymgeçirijini peýdalanmak amatly bolup durýar, emma eýle ýarymgeçirijileri  udel 
elektrik geçirijiligi hem kiçi bolup, p.t.k. kiçelýär. eýle nukdaý nazardan seredende udel elektrik 
geçirijiligi näçe ýokary bolsa, onçada gowy. ol bir wagty  özünde ýarymgeçirijide garyndyny  
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konsentrasiýasyny  artmagy bilen termo-e.h.g. koeffisiýenti  hem kiçelýar. A.F.Ioffäni  
teoriýasyna laýyklykda, maksimal p.t.k.-almalyk üçin, her ýarymgeçiriji üçin, ýokarda agzalan 
ululyklary  belli bir amatly bahalary bar. 

Termoelektrik effekti termojübütleri  kömegi bilen temperaturany uly diapazonda, ýagny 
2÷1500K aralykda takyk ölçemeklik üçin hem gi den ulanylýar. 

 
Peltýeni  effekti. 
Haçanda iki sany dürli materialy  seple iginden elektrik togy geçende joul ýylylygyndan 

ba ga-da eple ikde go maça ýylylyk bölünip çykýar, ýa-da ýuwdulýar. Bu effekte - Peltýeni  
effekti diýilýär. Bölünip çykýan, ýuwdulýan ýylylygy  mukdary Qp seple ikden geçýän zarýady  
ululygyna I.t göni proporsionaldyr. 

 
            Q I tp                                          (6.12) 
 

Proporsionallyk koeffisiýenti  - Peltýeni  koeffesiýenti diýilýär. 
Bu effekti  tabigatyna metal bilen ýarymgeçirijini  mysalynda seredip geçeli  (6.7. surat). 

Ýönekeýlik üçin bu iki materialy  (metaly  we ýarymgeçirijini ) seple igini neýtral diýip alaly . 
eýle seple ikde zarýadlara baýla dyrylan ýa-da garypla dyrylan gatlak bolmaýar hem-de zonalary  

egremi ýok. 6.7. suratda metal bilen n-ýarymgeçirijini  aralygyndaky neýtral seple igi  energetiki 
diagrammasy görkezilen. 

 
6.7. Surat. Peltýeni  effektini   dü ündirili i. 
       a) m-ý-m - zynjyry  energetiki diagrammasy. 
       b) Bu zynjyr elektrik togy göýberilen ýagdaýunda. 
 
De agramlyk ýagdaýynda metal üçin hem-de ýarymgeçiriji üçin Fermini  derejesi 

birmenze  beýiklikde durýar, emma ýarymgeçirijini  geçi  zonasyny  düýbi metaly  Fermi 
derejesinden - n ululyk ýokarda ýerle endir. eýlelikde metaldan ýarymgeçirijä geçýän elektronlar 
üçin beýikligi - n bolan potensial päsgelçilik bardyr. 

eýle seple ige da ky potensiallary  tapawudyny birle direli . Ýarymgeçirijide da ky  
potensialy  täsiri esasynda (täsir edýän naprýaženiýäni  aglabasy ýarymgeçirijide çökýär) çep 
seple ikden saga tarap Fermini  derejesi ýuwa -ýuwa dan eU ululyga ýokary galýar. Metal 
ýarymgeçiriji gurlu da çepden saga urukdyrylan tok ýüze çykýar, elektronlary  hereketli ters ugra 
sagdan çepe urukdyrylandyr. Suratdan görüni i ýaly, çep seple ikde ýarymgeçirijiden metala geçýän  
elektronlary  energiýasy,   ýarymgeçirijide metaldakydan  - n +  En   ululyga artykdyr. Bu ýerde  
- n - elektrony  ýarymgeçirijiden metala geçendäki, a ak gaçýan potensial päsgelçiligini  beýikligi;  

 En  - ýarymgeçirijide toku  ýüze çykmagyna gatna ýan elektronlary  ortaça energiýasy.  
Elektrony  konsentrassiýasy ýokary bolmadyk  n - görnü li ýarymgeçiriji üçin, hasaplamalar 
esasynda   En   tapýarys.  
 
                           En  = ( r + 2 ) kT,                             (6.13 ) 
                                      Er 
 
bu ýerde r – zarýady  erkin ylgawyny  uzynlygyny   elektrony  energiýasyna baglan ygyny 
görkezýan formuladaky dereje görkeziji.  
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     Ýokarda seredilip geçili i ýaly, çep seple ikde  ýarymgeçirijiden metala geçýän  her elektron,  
E  artyk  energiýny alyp geçýär. 

                E   =   - n + ( r + 2 ) kT  ,                 (6.14) 

  E   -  energiýa  bu  seple ikde go maça ýylylyk  görnü inde  bölünip çykýar. Bu bölünip 
çikýan  ýylylyga bolsa  -  Peltýeni  ýylylygy  diýilýär.  (6.14) - nji  de ligi elektrony   zarýadyna (e)  
bölüp Peltýeni   koeffisiýentini alarys 

      =  k e (r + 2 + n kT ) T                            (6.15). 

Sag seple ikde elektron, metaldan ýarymgeçirijä geçende, - n potensial päsgelçiligi ýe ip 
geçýär. Ondan ba gada metaldan geçen elektron ýarymgeçirijidäki elektronlar bilen de agramlygy 
saklamak üçin energiýasyny ýene-de <En> ululyga artdyrýar. Bu energiýalaryn baryny elektron, sag 
seple ikden kristallik gözenekden alyp gaýdyp ony sowadýar. 

Metal-ýarymgeçiriji seple ikden tok geçende onu  sowamak hadysasy gaty wajypdyr, sebäbi 
bu hadysa termoelektrik holodilniklerini, radioapparaturalary  gyzyp i leýän böleklerini  sowadygy 
holodilnikleri hem-de mikroholodilnikleri taýýarlamaga mümkinçilik berýar. 

eýle sowadyjy  we ýyladyjy abzallary  artykmaçlygy, olarda togu  ugruny üýtgetmeklik 
bilen, sowadyjyny  deregine ýyladyjy ýa-da tersine özgertmeklik mümkin.  
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VII BÖLÜM. ÝARYMGEÇIRIJI  DIODLAR.  
 

Elektrik signalyny göni däl öwürme üçin niýetlenen ýarymgeçiriji diodlar gaty jisim 
elektronikasyny  i  bir gi den peýdalynýan priborydyr. eýle diodlara, goneldiji diodlar, ýagtylyk 
öhlesini duýujy we göýberiji diodlar (fotopriýomnikler we swetodiodlar) girýär. Diodlary  aglaba 

köpüsi iki sany dürli görnü li, ýagny n- we p-görnü li ýarymgeçirijileri  seple igini  ajaýyp 
häsiýetini ulanylyp i lenip düzülýär we taýýarlanylýar. eýle sepe ikde ýüze çykýan geçi e p-n 
geçi , ýa-da elektron - de ikli geçi  diýilýär. P-n-diodlary  alyny yna, gurlu yna we i leýi  
prinsipine seredip geçeli .  

 
1. P-n-geçi  alny y. Diffusiýa usuly. Epitaksiýa usuly.  

P-n-geçi  de agramlyk ýagdaýy. 
Ýarymgeçiriji diodlary  tehnologiýasynda, dürli görnü li geçirjilikli ýarymgeçirijileri bir 

birine  galta dyryp p-n-geçi  almaklyk mümkin däl. Sebäbi ýarymgeçiriji plastinkasyny  üstüni  
ideal tekiz bolmagyny gazanmaklyk mümkin däl, üstesinede islendik gaty gisimi  üsti defektler, 
dislokasiýalar, da ky hapalar we okis gatlagy bilen örtülendir. ol sebäpli ýarymgeçirijini  içinde 
(üstki gatlakdan belli bir çu lukda) p-n-geçi  almaklygy  tehnologiýasy i lenilip düzülenden so  bu 
ugurda gaty uly ö egidi likler gazanyldy. 

 
Diffuziýa usuly. 
Elektron-de ikli geçi  p-görnü li ýarymgeçirijä donor garyndysyny ýa-da n-görnü li 

ýarymgeçirijä akseptor garyndysyny diffuziýa etdirmek bilen alynyp biliner. Diffuziýa prosesi 
plastinkany  üstüne çaýylan gaty diffuzantlary  üsti bilen, ýa-da ýarymgeçiriji plastinkasyny  
üstünden akyp geçýän gaz geçirijilere (meselem wodorod) garyndylary go maklyk bilen, ýokary 
temperaturada (800-1300oC) amala a yrylýar. 7.1-nji suratda n-görnü li ýarymgeçirijä akseptor 
garyndysy diffuziýa edilenden so ra donor we akseptor garyndylaryny  koordinata boýunça 
paýlany y görkezilen. 

 
7.1. Surat. Diffuziýa (a) we epitaksiýa (b) usullary p-n-geçi lerde garyndylary  

paýlanyly y. 
 
7.1-nji suratdan görnü i ýaly ýarymgeçiriji plastinkany  üstki gatlagynda, geçi in görnü li 

akseptor garyndysy bilen kesgitlenilýär, bu ýerde Na>Nd. Ýarymgeçiriji plastinkany  üstünden 
uzakla dygy ça Na azalyp, x0 uzaklykda (çu urlykda) Na=Nd bolýar. Ýarymgeçiriji materialyny  
göwrüminde u tekizlikde hem p-n-geçi  emele gelýär. Bu tekizlikden uzakla dygygy ça akseptor 
garyndylary  konsentrasiýasy Na kiçelýär  we  Na<Nd ert ýerine ýetýär. eýle geçi lere ýuwa -
ýuwa dan «plawnyý» geçirijilikli p-n- geçi  diýilip at berilýär. 

 
Epitaksiýa usuly. 
Bu usuly   mazmuny eýle: monokristallik ýarymgeçiriji  plastinkasyny   üstünde  

geçirijiligini  görnü i gabat gelmeýän  (ters görnü li)  ýarymgeçiriji  gatlagy  çökdürilýär. 
Çökdürilen ýarymgeçiriji  gatlak bilen esasy, düýp  plastinkany   arasynda  p-n-geçi   emele  gelýär. 
Ýarymgeçiriji gatlagyny çökdürmek prosesi suwuk  ýa-da gaz  fazadan amala a yrylyp  bilinýär. 
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Suwuk fazadan amala a yrylýan  epitaksiýany  mysaly bolup, GaAs esasy   üstünde  ergin 
galliýnin my ýäk bilen  suwuk gatyndysyny ulanyp, GaAs - gatlagyny almaklyk bolup biler. 

7.1 - suratda p-görnü li geçirijilikli ýarymgeçiriji esasda  alnan n - epitaksial gatlakly p-n - 
geçi de akseptor (Na)  we donor (Nd)   garyndylary  (ýagny elektronlary  we  de ikleri   
konsentrasiýasyny )  ideal görnü däki  paýlany y  birilen. 

Garyndylary  epitaksial gatlagy  ösü  ugryna eýle görnü de paýlanmasyna, ýagny iki 
görnü li geçirijiligi bolan ýarymgeçirijileri  dik «rezkiý» araçägini  bolmagyna - birbada «rezkiý» 
p-n- geçi  diýilýär. Hakykatda bolsa bu araçäk garyndylary  özara diffuziýasy esasynda belli bir 
derejede ýaýra ydyr. 

So ky döwürde epitaksial p-n-geçi i almagy  dürli usullary, ýagny, suwuk we gaz 
fazasyndan epitaksiýa usuly, metallorganiki birle meleri peýdalanmak, molekulýar- öhle 
epitaksiýasy gi den peýdalanylyp ba lady. 

 
P-n-geçi  de agramlykdaky ýagdaýy. 
Goý MM' tekizlik  dürli görnü li geçirijiligi bolan iki sany ýarymgeçirijini  içki araçägi  

bolsun (7.2  surat); çep tarapda - akseptorlary   konsentrassiýasy  Na  bolan  p-görnü li  
ýarymgeçiriji  (p-germaniý); sag tarapda - donorlary   konsentrassiýasy Nd bolan n-görnü li 
ýarymgeçiriji (n-germaniý). 

Ýönekeýlik üçin Na=Nd=1016 sm-3. Suratdan görnü i ýaly (7.2b surat), donorlary  we 
akseptorlary  konsentrasiýasy MM' tekizlikde (iki görnü li ýarymgeçirijinin araçaginde), has çalt, 
birbada üýtgeýär. Meselem, birbada akseptorlary  konsentrasiýasy Na nola gelip, ol bir wagtda 
donorlary  konsentrasiýasy Nd ululyga çenli ösýär: n-oblast üçin esasy zarýad geçirijileri elektronlar 
bolup, p-oblast üçin esasy zarýad geçirijileri de iklerdir. 

 

 
 

7.2. Surat. p-n-geçi  de agramlyk ýagdaýynda. 
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Esasy zarýadlary  hemmesi diýen ýaly donor we akseptor garyndylaryny  ionla magy 
esasynda emele gelýär. ol sebäpli hem eger donorlar doly ionlasan bolsalar onda n-
ýarymgeçirijidki elektronlary  konsentrasiýasyny nn0 donor atomlaryny  konsentrasiýasyna de  
diýip bolar (nn0~Nd), p-tarapdaky de iklerin konsentrasiýasyny (pp0) akseptor atomlaryny  
konsentrasiýasyna de  diýip bolar (pp0~Na). 

P- we n-ýarymgeçirijilerde esasy zarýad geçirijilerinden ba gada esasy däl zarýadlar hem 
bar, meselem n-ýarymgeçirijide de ikler (np0), p-ýarymgeçirijide elektronlar (pn0). Massany  
saklanmak kanunyny ulanyp olary  konsentrasiýasyny tapmak bolýar. 

 
                    nn0

.pn0=pp0
.np0=ni

2,                   (7.1) 
 
bu ýerde ni- hususy ýarymgeçirijidäki zarýad geçirijilerini  konsentrasiýasy. 
Haçan-da    nno=ppo=1022 m-3  we   ni=1019 m-3   bolsa onda pno=npo= 

1016 m-3 bolar. 
Gör ümiz ýaly, de ikleri  konsentrasiýasy p-bölekde we elektronlary  konsentrsiýasy n-

bölekde, esasy däl zarýadlary  konsentrasiýasyndan alty dereje uludyr. eýle konsentrasiýany  uly 
tapawudy elektronlary  n-oblastdan p-oblasta, de ikleri  bolsa p-oblastdan n-oblasta diffuzion 
akymyny emele getirýar. N-oblastdan p-oblasta geçen elektronlar uzaga gitmän p-oblasty  de ikleri 
bilen rekombinirlenýär. P-oblastdan n-oblasta geçen de ikler, n we p oblasty  araçäginden uzaga 
gitmän rekombinirlenýar. Netijede n-oblastda, p-n-geçi   araçägini  ýakynynda, erkin elektronlar 
ýok diýen ýalydyr, onda ionla an göwrüm zarýadlaryny  (ionla an donorlary  göwrüm položitel 
zarýady emele gelýär) (7.2a surat). 

Seple igi  ýakynynda p-oblastda de ik ýok diýen ýaly bolup, ionla an akseptorlary  otrisatel 
göwrüm zarýady emele gelýär. 7.2d suratda geçi de emele gelen göwrüm zarýadlary görkezilendir. 
Hereketsiz göwrüm zarýatlary p-n-geçi de potensiallary  tapawudy Uk bolan, seple ik elektrik 
meýdanyny emele getirýär. ol sebäpli hem seple igi  meýdanyndan da arda erkin zarýadlar haotiki 
hereket edýarler. 

eýlelikde termodinamiki de agramla yk ýagdaýynda p-n-geçi den bir-birine ululygy 
boýunça de  bolan elektronlar we de ikler n-tarapdan p-tarapa we tersine geçip bilerler. Beýle 
de ligi seple ikdäki potensiallary  tapawudy emele getirip, esasy zarýadlary  akymyny esasy däl 
zarýadlary ka çenli azaldýar. 

 
2. De agramlykda däl p-n-geçi . P-n-geçi  päsgelçilik ( barýer) sygymy. 

 
Elektron-de ikli geçi , dürli görnü däki ýarymgeçiriji priborlar üçin esasy bölup durýar. 

Konstruksiýasy boýunça i  ýönekeý ýarymgeçiriji pribora diod giýilip at berilýar. Diody  n- we p-
taraplaryna metal elektrodlaryny  kömegi bilen omiki sep emele getirlip üstünden tok göýberilýär. 
Ýarymgeçiriji bilen metaly  seple igini  omiki garly ygy örän kiçi we göniçyzykly bolup, p-n-
geçi  gar ylygyndan has azdyr. 

P-n- geçi i da ky meýdany  täsiri esasynda seredip geçeli . Haçanda da ky elektrik 
meýdany  položitel polýusy (+) p-n-geçi  n-tarapyna birikdirilse, hem-de minus (-) p-tarapyna 
birikdirilse eýle ugra ters ugur giýilýär (7.3. Surat). P-n-geçi li ters ugra da ky elektrik meýdany 
(Ed) täsir etse, onda bu meýdan esasy zarýad geçirijilerini  strelka bilen görkezilen ugurlara dreýfini 
ýüze çykýar. eýlelikde n-oblastdaky elektronlary  we p-oblastdaky de ikleri  aglabasy p-n-
geçi den (p-n-geçi  tekizliginden) yza çekilip, ionla an akseptorlar we donorlar üçin täze ýer 
açylýar we p-n-geçi  göwrüm zarýadyny  gi ligi do+ d ululyga gi elýär. 

Elektronlary  we de ikleri  omiki kontaktlara tarap akymy da ky goýulan e.h.g. doly 
kompensirlenýançä dowam eder. So ra umumy goýulan da ky naprýaženiýany  aglabasy p-n-
geçi de çöker. 
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7.3. Surat. P-n-geçi däki geçi  hadysalary, (a) de agramlyk ýagdaýynda, (b,w) diod ters elektrik 
meýdanynda. 

 
Ters ugra berlen da ky elektrik meýdanyna otrisatel ugur diýilip, eýle meýdanyndaky  wolt-

amper häsiýetnama - wolt-amper häsiýetnamany  ters ahasy diýilýär. Suratdan görun i ýaly 
potensial päsgelçiligi  beýikligi da ky täsir edýan naprýaženiýa baglylykda - eU ululyga artýar. 
Göni ugur boýunça da ky elektrik meýdany täsir edende (plýus - p-tarapa, minus - n-tarapa 
birle dirilende) n- we p-oblastlardan elektronlary  we de ikleri  p-n-geçi  göwrüm zarýadlaryna 
tarap hereketi ýüze çykýar (7.4. Surat). Bu proses p-n-geçi däki potensiallary  tapawudy Uk-U 
ululyga kemelýänçä dowam eder. Göwrüm zarýadyny  gi ligi do- d ululyga çenli daralýar.Suratdan 
görüni i ýaly potensial päsgelçiligi  beýikligi göni ugra meýdany  täsiri esasynda eU ululyga 
peselýär. 

 
 

7.4. Surat. Dioddaky geçi  hadysalary (a), de agramlyk ýagdaýynda (b),  
göni ugra elektrik meýdany täsir edende. 



 60

eýlelikde, dioda da ky elektrik meýdany täsir edende, ilki bada iki sany dürli geçirijilikli  
ýarymgeçirijini  araçäginde (p-n-geçi de) göwrüm zarýadyny  gi elmegine ýa-da daralmagyna 
getirýän togy  impulsy ýüze çykýar. ol sebäpli hem p-n-geçi  özüni sygym ýaly alyp barýar. Bu 
sygyma barýer (ýa-da zarýad) sygymy diýilýär, sebäbi ol p- we n-oblastlary  aralygyndaky 
potensial barýeri  üýtgemegi bilen baglydyr. Barýer sygymyny  ululygy Cb:                                

                             C dQ
dUb

,                                    (7.2) 

 
bu ýerde dQ - p-n-geçi de zarýady  üýtgemegi; dU - päsgelçilikde potensiallary  

tapawudyny  üýtgemesi. Çyzgydan (7.4. Surat) görüni i ýaly tekiz p-n-geçi , tekiz kondensatora 
me ze dir. ol sebäpli hem päsgelçilik sygymyny  bahasyny, tekiz kondensatory  formulasyny 
ulanyp kesgitlemek mümkin. 

                             C s
db

0                                  (7.3) 

bu ýerde s - p-n-geçi  meýdany;  - ýarymgeçirijini  otnositel dielektrik syzyjylygy; d- p-
n-geçi de emele gelýän göwrüm zarýadyny  gatlagyny  gi ligi. 

P-n-geçi  päsgelçilik sygymyny  kondensatory  sygymyndan  tapawudy, ol hem göwrüm 
zarýadyny  gi ligini  (d), da ky elektrik meýdanyny  ululygyna we ugruna baglylygydyr. 

                         
2/1

2
00 )(2

dNe
eUd             (7.4) 

 
haçanda Na>>Nd bolanda. Päsgelçilik sygymyny  bahasyny (Cb), (7.4) de ligi (7.3)-ä goýup 

alarys. 
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 Bu  formula  p-n- geçi   örän dik (birbada ), p-n-geçi  örän ýuka bolan ýagdaýynda  
dogrudyr. Haçan-da p-n-geçi  ýaýra y (diffuziýa esasynda alnan)  bolan ýagdaýda sygym u 
formula bilen kesgitlenilýär: 

                           s
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eUb
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 ,             (7.6)                                            

 Bu  ýerde  a  p-n-geçi de da NN  kompensirlenen garyndyny  çyzykly üýtgeý ini 
görkezýän a latmada proporsionallyk koeffisiýenti: da NN )( 0 xxa   (7.1a surat).                   

3. P-n- geçi de göni we ters toklar. P-n-geçi  impuls we ýyglyk häsiýetleri. 
 Da ky elektrik  meýdanyny   täsiri esasynda  päsgelçilik sygymyny   zarýadlanmagyny   

tamamlanmagy bilen,  p-n-geçi den togu  geçmesi tamamlanmaýar,  da ky meýdany täsiri  
esasynda p-n-geçi   päsgelçilikinden bir taraplaýyn  artykmaç  tok  geçmegini dowan etdirýär. 

Esasy  däl zarýad  geçirijileri, mysal üçin diody  p-böleginde elektronlar,  haotiki  hereket 
esasynda,  öz  emele  gelen   ýerinden ortaça  duffuziýa  aralygyna de  bolan aralyga  çenli  ýetip  
bilýärler . Bu  aralyk   L zarýad  geçirijilerini  ýa aýy   wagtyna  göni baglydyr  

                      DL                                             (7.7)                                                         

bu ýerde  D - diffyziýa koeffisiýenti,  - erkin  zarýady  ýa aýy  wagty    
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          Hakykatda  zarýadlar öz  ýa aýy   wagtyny   dowamynda,  diffuziýa  uzynlygy  bolan   L - 
den  gaty köp   aralyga ýetip  bilýärler. 

 Eger erkin zarýady   emele  gelen nokadyndan göwrüm zarýadyna çenli aralyk, diffuziýa 
aralygyndan kiçi bolsa, onda bu zarýady  hiç bolmanda bir gezek göwrüm zarýadyny  gatlagyna 
girip, onu  meýdany tarapyndan çekilip alynjakdygyny  ähtimallygy bire de dir. eýle zarýadlar p-
n-geçi  ters togyny emele getirýär. eýlelikde ters togu  ululygy hasaplanylanda, galy lygy L 
bolan gatlakdaky emele gelen zarýadlar hasaba alnyp, olary  bary hem p-n-geçi e ýetýär diýip hasap 
edilýär. 

Umuman aýdanda p-n-geçi den akýan (geçýän) ters togu  ululygy Is eýle hasaplanylýar. 

)()( 0
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npo
p

p

no
n

n

po
psnss

DpDn
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eSIII ,  (7.8) 

                                                                                                   
Bu ýerde   S-p-n  geçi   meýdany.  Togy   n-tarapdan  p-tarapa akýandlygy sebäpli,  ters 

togu   alamaty minusdyr.  P-n-geçi   meýdany  tarapyndan  ters  tarapa geçirilen  zarýad,  bu  
tarapda esasy zarýadlara  go ulyp,  zarýadlary  da ky elektrik  zynjyryna  geçmegi  sebäpli,  gaty  
çalt  ýitýer. 

Bu  togu   ululygyny  (Is) uly  naprýaženiýada da ky  meýdana bagly  däldigi  sebäpli, o a  
köplenç  doýdun  tok, ýa-da   ýylylyk  generasiýa  togy  diýilip  aýdylýar.   

   Ýarymgeçirijide  ýylylyk  generasiýasy  esasynda  döreýän zarýadlary     sany,  haçan-da  
da ky  meýdany   täsiri  ýok  bolan ýagdaýynda (U = 0),  ters  ugra  täsir  meýdany   ululygy   U  
0  ýagdaýynda-da,  ululygy   U  0   bolan  meýdan göni ugra täsir edende-de  üýtgemän   galýar.  

ol  sebäpli hem  de agramlyk ýagdaýynda   esasy   däl  zarýadlary   togy,  gar ylyklaýyn  esasy   
zarýadlary   togy  bilen  kompensirlinýär   we jemliýji  tok  

 
                        I Is s 0                                       (7.9)  

 
Emma   essasy   zarýadlary   akymy,   potensial   päsgelçiligi   beýikligine   (U)   baglydyr.   

Päsgelçiligi    de agramlykdaky  ýagdaýy üçin   0  esasy   zarýadlary    akymy    e-   (kT )  
proporsionaldyr; 

 Eger  potensial  päsgelçilige  göni  ugra  U  da ky  meýdan  goýulsa, onda  potensial  
päsgelçiligi  ululygy    0 - eU   ululyga  çenli  kiçelýär  we  esasy   zarýadlary    akymy    e eU  (kT)  
gezek  artýar.  Onda      esasy   zarýadlary   togy 

 
                      I I eesasy s

eU kT/( )                              (7.10) 

bolýar.  Jemleýji  tok  
 
          I I I e I es s

eU kT
s

eU kT/( ) /( )( )1               (7.11) 

Esasy zarýadlary   togy , olary   akymyna  garany da  elmydama  kiçidir,  sebäbi  toga  
go ant  di e  päsgelçilikden  geçip,  gar ylykly  tarapda   rekombinirlenýän  zarýadlar  berýär. 

Esasy zarýadlary   bir  bölegi,  öz  ýa aýy   wagtyny   dowamynda, täzeden  p-n-geçi i  
yzyna  kesip  geçip  ýeti ýär  (meselem, elektronlar - n - tarapa,  de ikler  bolsa - p - tarapa yzyna  
geçýärler ).  Bu hadysa 7.5 - nji  suratda  dörkezilendir . 
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7.5. Surat. De agramlykdaky p-n-geçi de elektronlary  akymy. 

 
7.5  suratda  de agramlykdaky   p - n - geçi den  geçýän  elektronlary   akymlary  

görkezilen.  p - tarapdan  ýylylyk  generasiýasy  esasynda ýuze çykan  elektronlary   akymy  (1)  
göwrüm    zarýady   kesip   geçýär.    Onü   gar ysyna   n  -  tarapdan   gaýdyp    p  -  tarapda   
rekombinirlenýa    elektronlar  gelýarler  (3).  Ondan  ba gada  elektronlaryn  bir topary  (4) n - 
tarapdan  p - tarapa  geçip,  birnäçe  gežek   çakny ma  sezewar  bolup,  yzyna  n - tarapa  gaýdyp   
barýar  (2). 
          P- n - diodlary    wolt-amper  häsiýetnamalary,  (7.11)  de likden  görüni i  ýaly,  käbir  
üýtge ikliklere  ( Is )   seretmezden,  metal- ýarymgeçiriji ýa-da  ottki  päsgelçiliki diodlaryny ka  
me ze dir. 

P-n-geçi  impuls we ýygylyk häsiýetleri. 
Elektronikada, radioelektronikada, hasaplaýy  tehnikasynda we awtomatikada impuls 

zynjyrlarynda ýarymgeçiriji diodlar gi den peýdalanylýar. Diodlary  bu maksat üçin i e 
ukyplydygyny kesgitleýän esasy häsiýetini  biri olary  çaltlygydyr. Diodlary  çaltlygy p-n-geçi de 
göni utga ma ýagdaýyndan ters ytga ma ýagdaýyna geçi  we tersine geçi  wagtyny  
dowamlylygy bilen kesgitlenilýär.  

 

 
          
7.6. Surat. Göni ugura elektrik meýdany birle dirilen  p-n-geçi de esasy däl 
                  zarýadlary  inžeksiýasy. 

     Diody  i leýi   çaltlygyny  p-n–geçi de bolup geçýän haýsy  hadysalara baglydygyna 
seredip geçeli . 7.6. suratda p-n–geçi  de agramlyk ýagdaýynda, ýarymgeçirijini  n we p 
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taraplarynda esasy hem-de esasy däl zarýdlary  paýlany y görkezilen. Dioda göni ugura U  meýdan 
birle dirilende p-n – geçi  potensial päsgelçiligi eU ululyga kiçelýär we p-n – geçi den esasy 
zarýadlary  akymy )/(exp kTeU  gezek artýar, netijede geçi  araçäginde n-tarapda (2) de ikleri  
konsentrasiýasy we p-tarapda (1) elektronlary  konsentrasiýasy  a akdaky ululyga çenli artýar: 

 
;)/(exp)0( 0 kTeUpp nn  ;           )/(exp)0()0( kTeUnn pp .      (7.12) 

 
P-n – geçi den n-tarapa geçen de ikler we p-tarapa geçen elektronlar, geçen taraplarynda 

esasy däl zarýadlara öwrülýärler. eýlelikde, göni ugura meýdany  täsirini  netijesinde, 
ýarymgeçirijini  degi li tarapyna p-n – geçi  üstünden esasy däl zarýadlary  “pürkülmesi” bolup 
geçýär. Bu hadysa esasy däl zarýadlary  inžeksiýasy diýilýär.  

Geçi  n tarapyna inžektirlenen de ikler, n ýarymgeçirijini  göwrüminden elektronlary 
özüne çekýär, ol sebäpli hem p-n – geçi  ýakynynda elektronlary  konsentrasiýasy göwrümine 
seredende ýokarlanýar (7.6 b surat). Çekilen elektronlary  otrisatel zarýady artykmaç de ikleri  
položitel zarýadyny ekranlaýar. Geçi  p-tarapynda hem eýle ýagdaý ýüze çykýar, ýagny çekilen 
de ikleri  položitel zarýady inžektirlenen elektronlary  otrisatel zarýadyny ekranlaýar. ol sebäpli 
hem degi lilikde geçi  n we p taraplaryna inžektirlenen elektronlar we de ikler, bu ýerde öz 
meýdanlary bilen esasy däl zarýadlary  göwrüme tarap hereketine päsgelçilik berýän,  
kompensirlenmedik göwrüm zarýadyny döretmeýär. Bu zarýad geçirijilerini  ýarymgeçirijini  içine 
tarap hereketi, ýagny hereketini  tizligi n-tarapda  de ikleri  konsentrasiýasyny  gradiýentine 
proporsional bolan dxdpn /  we p-tarapda elektronlary  konsentrasiýasyny  gradiýentine 
proporsional bolan dxdn p /  diffuziýa esasynda amala a ýar. 

                                              

 
 
                       7.7. Surat. P-n-geçi de impuls häsiýetini  ýüze çyky y. 
 

Wagty  geçmegi bilen n-tarapa inžektirlenen de ikleri  paýlanyly yny  üýtgeý i 7.7b  
suratda görkezilen. Göni ugura da ky meýdany  birle megini  ba langyç momenti (7.7b surat, 1t  
moment), de ikleri  konsentrasiýasyny  gradiýenti örän ýokarydyr (7.7a surat, 1 egri), sebäbi n-
tarapa inžektirlenen de ikler araçäkde ýuka gatlakda toplanýar. Sol sebäpli hem diody  üstünden 
geçýän göni tok uludyr, ol di e ýarymgeçirijini  i je  däl bölegini  gar ylygy r bilen çäklenendir   
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(7.7b surat, 1- nji ülü ). De ikleri  diffuziýasyny  n tarapa dowam etmegi we rekombinasiýasy bilen 
olary  konsentrasiýasyny  gradiýenti kiçelýär. Artykmaç de ikleri  ýa aýy  wagtyna de  wagtda 

p , olary  n tarapda paýlanyly y durnukly ýagdaýa ýetýär, göni tok özüni  adaty ýagdaýyna gelýär. 
P-n – geçi , elektronlary  inžektirlenen p tarapynda hem a me ze  hadysa bolup 

geçýär: geçi  hadysalary we durnukly göni togu  akymyny  emele gelmegi bu ýagdaýda takmyndan 
n  wagtda tamamlanýar. 

Diody  göni ugurdan ters ugra birbada (mgnowen) birle en ýagdaýynda (7.7b surat, 2t  wagt 
momenti) ilkiba ky  ters tok örän uludyr, sebäbi araçäkde esasy däl zaýadlary  konsentrasiýasy 
ýokarydyr (7.7g surat, 1-nji egri); hakykat ýüzünde bu togy  güýji di e diody  i je  bolmadyk 
bölegini  gar ylygy bilen çäklendirilýär. Wagty  geçmegi bilen araçäkdäki artykmaç esasy däl 
zarýadlar ýarymgeçirijini  degi li taraplaryna geçmekligi  we rekombinasiýany  esasynda 
si ýärler ( rassasywaýetsýa). Netijede, esasy däl zarýadlary  konsentrasiýasyny  gradiýenti we 
olary  araçäge tarap diffuziýasy  örän peselýär,  ters ugura tok azalýar (7.7w surat). Takmyndan 
de ikler üçin  p  we elektronlar üçin n  wagty  dowamynda p-n – geçi   araçäklerinde esasy däl 
zarýadlary  durnukly paýlanmasy emele gelýär (7.7g surat, 5-nji egri) hem-de ters tok sI  özüni  
adaty ýagdaýyna ýetýär (7.7w surat). 

eýlelikde, dioda birle dirilen da ky elektik meýdanyni   polýarlygy çal ylanda, onda geçi  
hadysasy bolup geçýär (göni ugura birle dirilende esasy däl zarýad geçirijilerini  toplanmasy we 
ters ugura birle dirilende si mesi). Bu hadysa hem diodlary  göni we ters utga ma ýygylygyny, 
ýagny utga many  çaltlygyny çäklendirýär. Bu seredilen geçi  hadysalaryny  esasy däl zarýadlary  
ýa aýy  wagtynda tamamlanýandygyny hasaba alsa , onda bu zarýadlary  ýa aýy  wagty impuls 
diodlaryny  çaltlygyny kesgitleýär.                                                              

 
4. P-n-geçi  böwsülmegi. Ýylylyk böwsülmesi.  

Lawina boýunça böw ülme. Tunnel böwsülmesi. Tunnel diodlary.  
Da ky elektrik meýdany ters ugur boýunça p-n-strukturalara (diodlara), täsir eden 

ýagdaýynda bolup geçýän fiziki proseslere seredip geçeli . Haçanda p-n-geçi e da ky elektrik 
meýdany ters ugura täsir etse, onda p-n-geçi den geçýan esasy zarýadlary  akymy de agramlykdaky 
ýagdaýdan kiçidir, emma esasy däl zarýadlary  akymy üýtgemän galýar. eýlelikde ters ugra 
goýulan naprýaženiýany  artmagy bilen jemleýji tok ilki bilen biraz artýar, so ra, doýgun tok diýilip 
atlandyrylýan ululyga ymtylýar. eýlelikde diod göni däl wolt-amper häsiýetnama eýedir. 

P-n-geçi den  akýan ters togu  naprýaženiýa baglylykda üýtgeý i 7.8 suratda görkezilendir. 
Ters ugura naprýaženiýany  billi bir ululygynda, ýagny bowsters UU , ters togu  örän çalt birbada 
üýtgemesi ýüze çykýar. Bu hadysa p-n-geçi  böwsülmegi diýen ada eýe bolup, böwsülme bolup 
geçýan naprýazeniýa, böwsülme naprýaženiýasy diýilip at berilýär. 

Böwsülmede bolup geçýan fiziki prosesleri  häsiýetnamalary boýunça, ýagny dürliligi 
boýunça, böwsülme esasy dört görnü e bölünýär: tunnel, lawina, ýylylyk we  üst boýunça. 
Böwsülmäni  dürli görnü lerine seredip geçeli . 

 

 
 

7.8. Surat. p-n-geçi  bösülmegi. 1 – ýylylyk, 2 – tunnel,  3 – lawina. 
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Ýylylyk böwsülmesi. 
P-n-geçi den ters tok akanda ýylylyk bölünip çykýar we onu  temperaturasy ýokarlanýar. 

Temperaturany  artmagy ýylylygy äkitmegi  hiline bagly bolup, ýylylyk gar ylygy bilen 
häsiýetlendirilýär (R0). Bu gar ylyk  bölünip çykýan birlik kuwwata (W) baglylykda temperaturany  
artdyrmasyna ( T) de dir, ýagny T=R0W. Öz gezeginde, temperaturany  artmagy, ters togu  
artmagyna getirýar, eýlelikde ýene-de temperatura artýar we tok hem artýar. 

Kuwwaty  belli bir ululygynda W, näçe uly bolsa onça-da diody  gar ylygy kiçi R0, tok 
lawina boýunça birbada örän çalt artyp ba laýar we p-n-geçi  yýlylyk böwsülmesi ýüze çykýar. 

Ýylylyk  böwsülmesi bolan ýagdaýynda wolt-amper häsiýetnamany  ters ahasynda otrisatel 
gar ylykly bölek (uçastok) ýüze çykýar, ters togu  artmasy naprýaženiýany  kemelmegine getirýär 
(7.8-surat, 1-egri). 

 
Lawina boýunça böwsülme. 
Haçan-da p-n-geçi  gi  bolan ýagdaýynda ters naprýaženiýany  ýokary bahasynda, esasy däl 

zarýadlar p-n-geçi  meýdanynda, örän ýokary  kinetik energiýa eýe bolup, olar urgy 
ionla dyrmany ýüze çykarmaga ukyply bolýar (7.9. surat). Urgy ionla dyrmany elektron bilen bir 
hatarda de ikler hem ýüze çykaryp bilýärler. Iki ýagdaýda hem elektronlar ö ki energetik zonasynda 
galyp, energiýasyny ýitirýär (1). Ol öz ýitiren energiýasyny walent zonadaky 2 elektrona bermeklik 
bilen ony geçi  zonasyna geçirýär, eylelikde täze elektron-de ik jübüdi emele gelýär. Bu ýagdaýda 
ters togu  lawina boýunça artmagy ýüze çykyp, p-n-geçi  lawina boýunça böwsülmegine getirýär. 

 

 
7.9. Surat. p-n-geçi de urgy (udarnyý) ionla masy. 

 
eýlelikde p-n-geçi  meýdanyna giren her bir elektrona derek, ondan birnäçe elektron-

de ik jübütleri çykyp-ters ugra tok örän çalt ösýär (7.10. surat). Böwsülme ýüze çykýan uçastokda 
p-n-geçi  göwrüm zarýadyny  çäginde, ters togu  naprýaženiýany  artmagy bilen üýtgemesi örän  
dik, birbada bolýar. 

 
7.10. Surat. Lawina boýunça böwsülmäni  emele geli i we ösü i. 

 
Bu effekt goneldijini  çyky ynda durnukly naprýaženiýany almak üçin ulanylýar. eýle 

režimde i leýän diodlara, ýagny wolt-amper häsiýetnamasyny  ters ahasy lawina boýunça 
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böwsülýän diodlara, stabilitronlar diýilip at berilýär. Stabilitronlar köplenç kremniý materialyny  
esasynda taýýarlanylyp, olary  böwsülme naprýaženiýasy diody  n- we p-taraplarynda 
garyndylary  konsentrasiýasy bilen kesgitlenilýär. Garyndylary  konsentrasiýany  artmagy bilen p-
n-geçi  böwsülme naprýaženiýasy kiçelýär. 

 
Tunnel böwsülmesi. 
P-n-geçi e ters ugra goýulan naprýaženiýany  belli bir ýokary bahasynda, p-tarapy  walent 

zonasy, n-tarapy  doly bolmadyk geçi  zonasyny  gar ysynda ýerle ýär (7.11 surat). Bu ýagdaýda 
p-tarapy  walent elektronlaryny  n-tarapy  geçi  zonasyna galy lygy x bolan potensial 
päsgelçilikden syzyp geçmegi mümkin. Ters ugura naprýaženiýany  artmagy bilen (Uters) p-n-
geçi  göwrüm zarýadyny  «gi ligi kiçelip», ondaky meýdany  güýjenmesi artýar. Bu ýerde eýle  
zady  belläp geçmeli, ýagny umumy göwrüm  zarýadyny  gi ligi ulalyp, elektronlary  önündaki 
päsgelçiligi  gi ligi kiçelýär. Haçan-da p-n-geçi  göwrüm zarýadyny  örän ýuka bolan 
ýagdaýynda, Uters naprýaženiýany  gaty uly bolmadyk bahasynda hem, elektrik meýdany E, p-n-
geçi den effektiw tunnelirlenme ba lanýan bahasyna ýetip bilýär we bösülme ba lanýar. Meselem, 
germaniý ýarymgeçirijisinden taýýarlanylan diodlar üçin tunnel böwsülmesi Eböws=  3.107 V/m=30 
V/mkm ba lasa, kremniý ýarymgeçirijisinden taýýarlanylan diodlar üçin Eböws=108 V/m=102 
V/mkm ba laýar. eýle bösülmä tunnel bösülmesi diýilip at berilýär. Tunnel böwsülmesi bolýan p-
n-diody  wolt-amper häsiýetnamasyny  ters ahasy 7.11-nji suratda görkezilen. 

 
7.11. Surat.  Tunnel geçi i diodlar ters elektrik meýdanynda. 

 
P-n-geçi in böwsülme naprýazeniýasyny  nämä baglydygyna seredip geçeli . P-n-geçi  

birbada  bolan ýagdaýynda elektrik meýdanyny  güýjenmsini eýle kesgitläp bolýar. 
                  E dU

dx e
d
dx

1                       (7.12) 

 
Elektrik meýdanyny  (E) maksimal bahasy p- we n-taraplary  araçäginde ýetilýär. Bu ýerde 
                   E eN d eN dd

n
a

pmax
0 0

                   (7.13) 

 
Haçan-da p-n-geçi  asimmetrik diýlip hasap edilende, ýagny az garyndyly tarap n-görnü li 

bolsa, onda dn=d diýip, alýarys. 
 

               E eU
N

ters

d
max
2 0

0

2                                        (7.14) 

 
Haçan-da Emax böwsülme meýdanyna Ebows de  diýilip kabul edilse onda bösülme 

naprýaženiýasy: 
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                 U N E
ebows

d bows
1
2 0

2
0                        (7.15) 

 
(7.15) de likden görüni i ýaly tunnel böwsülmani  naprýaženiýasyny  ululygy az garyndyly 
tarapy  garyndysyny  konsentrasiýasyny  artmagy bilen çyzykly kemelýär. Diody  n we p 
taraplarynda elektronlary  we de ikleri  konsentrsiýasyny  belli bir uly bahalarynda tunnelirleme 
ters ugura berlen meýdany  nola ýakyn bahasynda hem ýüze çykyp bilýär. eýle diodlara öwrülen 
(obra ennyý) diodlar diýilýär. 
 

Tunnel diodlary. 
Tunnel diodlary örän ýokary konsentrasiýa çenli garyndyly ýarymgeçirijileri  esasynda 1958 

nji ýylda taýýarlanylýar. eýle ýarymgeçirijilerde Fermini  derejesi gadagan zonany  içinde 
ýerle män, n-tarapda geçi  zonany  içinde, p-tarapda bolsa walent zonany  içinde ýerle ýär (7.12 
surat). 7.12 suratda tunnel geçi  de agramlyk ýagdaýyny  energetiki shemasy görkezilen. 
Çyzgydan görüni i ýaly, p-görnü li ýarymgeçirijini  walent zonasy, n- görnü li ýarymgeçirijini  
geçi  zonasy bilen bir-birine tarap bölekleýin geçýärler (örtýärler). P-n-geçi de ýarymgeçirijileri  
geçi  we walent zonalaryny eýle ýerle magi p tarapdan n tarapa (1-nji geçi ) we n tarapdan p 
tarapa (2-nji geçi ) elektronlary  tunnelirleme syzmasyna mumkinçilik berýär. Elektronlary  1-nji 
geçi  boýunça  akymy ters tunnel toguny, 2-nji geçi  boýunça akymy göni tunnel toguny döredýär. 
Da ky meýdan täsir etmedik ýagdaýynda, ýagny da ky elektrik meýdanyny  täsiri nola de  bolan 
ýagdaýynda toklar özara de dirler we  p-n-geçi den geçýän jemleýji tok  nola de dir. 

 

 
                     7.12. surat. Tunnel diodyny  wolt-amper häsiýetnamasyny   dü ündirili i. 
 
Haçan-da ters ugura elektrik meýdany  täsir eden ýagdaýynda zonalary  bir-birini örtmesi 

artyp, çepden saga geçýän elektronlary  sany artýar (7.12 b surat). eýlelikde, ters togu  ululygy 
artýar, onu  artmasy ters elektrik meýdanyna göni proporsionaldyr. P-n-geçi e göni ugra elektrik 
meýdany birikdirilende, zonalary  bir-birini örtmesi keçelip, göni ugra elektronlary  akymy artyp 
ba laýar, onu  tersine, ters ugra elektronlary  akymy kiçelýär(7.12 w surat).  Haçan-da   p-n-geçi  
n-tarapyny  geçi  zonasyny  düýbi p-tarap üçi  Fermini     derejesi  bilen  de le en  ýagdaýynda,  
göni ugra  tok  maksimuma  ýetýär. Mundan  beýläk  göni  ugra  da ky  meýdany   artmagy  bilen,  
tok kiçelýär, sebäbi  p-tarapy   bo   energetik  derejelerini   gar ynda duran n-tarapy   derejelerinde  
elektronlary   sany  azalýar. Haçan-da  n-tarapy   geçi   zonasyny   düýbi,  p-tarapy   walent  
zonasyny   depesi  bilen  bir  derejede  bolan  ýagdaýynda  göni  tok özüni    minimal  bahasyna  
ýetýär  (7.12 g surat). 

Mundan  beýläk  göni  ugra täsir edýän da ky  meýdany   (naprýaženiýany )   artmagy, 
umuman  adaty diodlarda  bolu y  ýaly,  p-n -geçi den  diffuziýa  toguny   eksponenta  boýunça  
artmagyna  getirýar. 

Suratdan   görüni i   ýaly   tunnel   diodlary   wolt-amper   häsiýetnamasyny      esasy   
aýratynlygy,  onu  göni  ahasynda  naprýaženiýany   artmagy  bilen  togu   kemelýan  bölegini   
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ýüze  çykmagydyr,  ýagny  diod  otrisatel  differensial  gar ylyga  eýedir.  Tunnel  diodlaryny   bu  
häsiýetini  elektromagnit  tolkunlaruny  generirleme  üçin,  elektrik  toguny  aýyryp  çatma, ýagny  
utga dyrma üçin  peýdalanmak  mümkin.   

Tunnel  diodlarynda,  tunnel  toguny   ýüze  çykýanlygy  sebäpli,   p-n -geçi de  zarýadlary   
toplanma   we   ýaýrama   prosesi   ýok   diýen   ýaly,   ol   sebäpli   hem   bu   diodlary   ýygylyk   
häsiýetnamalary   örän   kämil  bolup, olary  çaltlygy  beýleki   diodlary kydan   ýokarydyr. 

 
 
 5. Ýarymgeçiriji geterogeçi ler barada dü ünje. Getrogeçi  energetiki 

diagrammasy. Esasy häsiýetnamalary boýunça ýakyn geterojübütler.  
 

Geterogeçi  diýlip, dürli elektrik we optiki häsiýetlere eýe bolan iki sany dürli ýarymgeçiriji  
materialyny epine aýdylýar. Bu bölümde iki sany dürli  ýarymgeçirijini  arasyndaky geterogeçi e, 
mysal üçin arsenid-galliý we germaniý ýrymgeçirijilerini   arasyndaky geterogeçi e seredip geçeli . 

Seredilýän geterojübüdi  energetiki zonalaryny  gabat gelmezligi sebäpli ( Ec we Ev), 
geterogeçi in energetik zonasyny  diagrammasy ýönekeý gomozonaly geçi e (germaniý-germaniý) 
seredende çyl yrymly bolýar. Bu gabat gelmezlik, ýagny seple ýan ýarymgeçirijileri  gadagan 
zonalaryny  gi ligini  birme ze  bolmazlygy, gözenegi  hemi eligini , çyky  i lerini  we käbir 
fiziki häsiýetnamalaryny  gabat gelmeýänligi  geterogeçi de energetiki zonany  üzügine we birnäçe 
näsazlyklary  ýüze çykmagyna getirýär. 

Haçan-da GaAs we Ge ýarymgeçirijileri  göwrüminde geterogeçi  ýakynyna çenli esasy 
häsiýetnamalar üýtgemeýän ýagdaýynda,, geterogeçi  energetik diagrammalaryna seredip geçeli . 
GaAs we Ge ýarymgeçirijileri  gadagan zonalaryny  gi ligini degi lilikde 1.45 eW we 0.7 eW 
diýip kabul edeli . Ö den belli bolu y ýaly, çyky  i i elektrony Fermini  derejesinden wakuum 
derejesine çykarmak üçin gerek bolan energiýa de  bolup, Fermini  derejesini  ýerle ini  
üýtgemegi bilen üýtgäp durýar. Çyky  i ini  Fermini  derejesine baglylygy sebäpli, ol garyndyny  
konsentrasiýasyny  üýtgemegi bilen üýtgeýär. ol sebäpli hem geterogeçislerde araçäkde bolup 
geçýän hadysalar seredilende   elektron srodstwosy (da ky çyky  i i) diýen ululykdan 
peýdalanylýar.  Sebäbi elektron srodstwosy diýen ululyk, elektrony geçi  zonany  düýbünden 
wakuum derejesine geçirmek üçin gerek bolan energiýa de  bolup, garyndyny  hilini  we 
konsentrasiýasyny  üýtgemegi  bilen üýtgemeýär. 

Köp sanly almaz gurlu yna eýe bolan ýarymgeçirijiler we ýarymgeçiriji birle meleri 
özlerini  esasy fiziki häsiýetnamalaryny  ýakynlygy sebäpli  geterostrukturalary almaklyk üçin örän 
amatlydyrlar. Bu ýarymgeçiriji strukturalary  gurlu y kubiki elementar gözenegi  (ýaçeýkany ) 
hemi eligi  (a) bilen häsiýetlendirilýär. Almaz gurlu ynda, atomy  onu  i  ýakyn go y 4 atom 
bilen aralygy 3a  de dir. Otag temperaturasynda (300 K) GaAs we Ge ýarymgeçirijilerini  
gözenegini  hemi eligi (a) gaty golaý bolup (takmyndan 0,08% töweregi tapawutlanýar); bu 
ýarymgeçirijileri  ýylylyk boýunça gi elmek koeffisientleri hem örän ýakyn, ol sebäpli bu 
materiallar örän kämil gurlu ly geterojübüti emele getirip bilýär. 

Arsenid galliý we germaniý ýarymgeçirijilerini  arasyndaky geterogeçi  energetiki zona 
diagrammasyny gurmak üçin, n-GaAs donorlar bilen  n= 3 1016 sm-3 çenili garyndyly diýeli  (n-
görnü li geçirijilikli), p-Ge akseptor garyndylary bilen 3 1016 sm-3 çeni garyndyly bolsun (p-
görnü li geçirijilikli). 1-nji tablisada bu ýarymgeçirijiler üçin geterogeçi  zona diagrammasyny 
gurmaklyga zerur gerek bolan häsiýetnamalar  berlen.                                                              

Geterogeçi  energetiki diagrammasyny gurmaklyk üçin ilki bilen, wakuum derejeleri gabat 
gelýan ýagdaýda bu iki ýarymgeçiriji materialyny   energetik diagrammasyny aýratynlykda çyzaly  
(7.13. surat). 7.13a suratdan görnü i ýaly elektrony  energiýasy Efp derejede Efn derejä seredeni de 
kiçidir. ol sebäpli hem, ýarymgeçirijiler seple enden so , Fermini  derejesini  de le megi üçin, 
ýagny termodinamiki de agramlylygy  emele gelmegi üçin n-GaAs-den p-Ge elektronlary  belli bir 
mukdary geçýär. Elektronlary eýle geçi i ýarymgeçirijileri  araçäginde energetiki zonalary  
egreýmesine getirýär. Arsenid galliýni  geçi  zonasy Ec ýokary gy arýar. 
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7.13. Surat. n-GaAs-p-Ge geterogeçi  energetiki derejelerini  diagrammasyny  gurlu y 
 (mas tab saklanmaýar). 

 
                                                                                             7.1-nji tablisa.  
GaAs-Ge ýarymgeçirijileri  arasyndaky p-n-geterogeçi  energetiki diagrammasyny 

gurmak üçin gerek bolan häsiýetnamalary  bahalary 
 

No Häsiýetnamalar GaAs Ge 
1 
 
2 
 
3 
 
 
4 
 
 
5 
 
6 
 
7 
 
8 

Gadagan zonany  gi ligi, Eg 
 
Elektron srodstwosy,  
 
Kompensirlenmedik donorlary  
konsentrasiýasy, ND-NA 
 
Kompensirlenmedik alseptorlary  
konsentrasiýasy, NA-ND 
 
Eg - Ef = GaAs 
 
Ev - Ef = Ge 
 
Gözenegi  hemi eligi, a 
 
Otnositel dielektrik hemi eligi,  

1,45 eW 
 

4,07 eW 
 
 

1016 sm-3 
 
 
- 
 

0,1 eW 
 
- 
 

5,654 Å 
 

11,5 

0,7 eW 
 

4,13 eW 
 
 
- 
 
 

3 1016 sm-3 
 
- 
 

0,14 eW 
 

5,658 Å 
 

16 
 

Zonalary  gy armagyny  ululygyny UDn we  UDp diýip belläli . Fermini  derejesini  süý mesini  
ululygy, eýle de ligi  üsti bilen tapylýar. 

 
Efp - Efn = ( Ge + EgGe - Ge) - ( GaAs + GaAs) = UDn + UDp      (7.16) 
 
Bu tapawut n-GaAs- p-Ge geterogeçi i üçin 0,52 eW de  bolup zonalary  egreýmesini  

jemine de dir UDn +  UDp. Edil gomogeçi däki ýaly, geterogeçi  dürli ýarymgeçirijileri  özara 
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serhedinde gi ligi n we p bolan göwrüm zarýadyny emele getirýär. Zarýady  saklanmak kanuny 
esasynda n we p kompensirlenmedik donorlary  (ND)   we akseptorlary  (NA)  konsentrasiýalary 
bilen eýle gatna ykdyr: 

                     n

p

A

D

N
N

                                                 (7.17) 

 
 Puassony  de lemesini ulanyp alýarys 

                    U N x
Dn

D n

GaAs

2

2
 

we 

                     U
N x

Dp
A p

Ge

2

2
, 

Bu ýerde 

                     U
U

N
N

Dn

Dp

A Ge

D GaAs

                                 (7.18) 

         Bizi  mysalymyzda UDn/UDp takmyndan 4:1 de dir, eýlelikde, UDn=0,42 eW we UDp=0,1 eW. 
         Energetiki diagrammany gurmagy dowam etdirip, 7.13b suratdaky çyzgyny alarys. 
         Geometriki nukdaý nazardan içkin seretse , energetiki diagrammadaky üzülmäni  ululygy 
üçin ( Ec), de lemäni eýle görnü de ýazmak bolýar. 
 

          Ec= GaAs + UDn - (EgGe - Ge) + UDp ,                 (7.19)    
 

Bu ýerde GaAs= Ec - Ef  = 0.1 eW;  Ge= Ef - Ev= 0.14 eW. 
 

(7.19)  de lige (7.18) de ikden bahalary goýup, amatly görnü de ýazýarys:    
 
                     Ec = Ge - GaAs                                    (7.20) 
7.20 de ligi  dogrudygyny 7.13b  suratdan hem görmek mümkin, sebäbi 3-1 aralyk  GaAs 

de dir we 3-2 aralyk Ge de . ol sebäpli hem n-GaAs- p-Ge geterogeçi i üçin Ec = 4,13 - 4,07 = 
0,06 eW. 

Geterogeçi de dürli ýarymgeçirijileri  araçäginde, walent zonasyndaky emele gelýän 
energetik üzülmäni Ev u a akdaky de likden tapmak mümkin. 

           Ev = (EgGaAs - EgGe) - ( Ge - GaAs)                    (7.21) 
(7.20) we (7.21) ge likleri  esasynda alarys. 
           Ec +  Ev = EgGaAs - EgGe                                            (7.22) 
Ähli geterogeçi lere seredilende  alnan de likleri  Ec we Ev we olary  jemini  ähmiýeti 

uludyr; bu de likler ýarymgeçirijileri  i lendik garyndyly ýagdaýy üçin dogrudyr.  N-GaAs-p-Ge 
geterogeçi  üçin energetik zonalary  üzülmesi degi lilikde Ec = 0,06 eW we Ev= 0,69 eW de dir. 

Bu gatna yklar p-GaAs-n-Ge geterogeçi  üçin hem dogry bolup, onu  energetiki 
diagrammasy 7.14. suratda görkezilen. Bu ýagdaýda geçi de walent zonasynda energiýany  
üzülmesi  Ev uly bolup, “çykyntgy” emele getirýär. Eger eýle“çykyntgylar” uly bolsa, onda olary  
de ikleri  inžeksiýasyny çäklendirmegi mümkin, netijede tok esasan araçäkdäki rekombinasiýa 
bilen kesgitlenilýär. 7.13. suratda görkezilen energetiki diagramma, iki ýarymgeçirijini  araçäginde 
zarýady  üý mesi ýok ýagdaýy üçin gurulandyr. eýle zarýad, haçan-da araçäkde  
ýarymgeçirijileri  birinde ýa-da ikisinde hem degi lilikde elektronlar we de ikler toplanar ýaly 
energetiki derejeler bolan ýagdaýynda emele gelýär. 
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7.14. Surat. p- GaAs- n- Ge goterogeçi  energetiki zonalaryny  diagrammasy. 
a – da ky naprýaženiýe ýok ýagdaýynda; b – göni ugura meýdan berlende. 

 
Izogörnü li, ýagny birgörnü li  (n-n we p-p) geterogeçi ler.  
Izogörnü li geterogeçi de dürli ýarymgeçirijileri  geçi  zonasyny  arasyndaky energetiki 

päsgelçilik, bu iki ýarymgeçirijini  elektron srodstwalaryny  ululyklaryny  tapawudy bilen 
kesgitlenýär  ( Ec = 2 - 1).  Mundan ba ga-da energetik päsgelçiligi  ululygyna ýarymgeçirijileri  
dürli taraplaryndaky garyndylary  konsentrasiýasyny  täsiri bardyr. 7.15. suratda iki sany n-görnü li 
ýarymgeçirijini  arasyndaky geterogeçi  energetik diagrammasy getirilen. Suratdan görnü li ýaly 
n-n-geterogeçi de geçi  zonasynda elektronlary  geterostrukturany   birinji düzüjisinden ikinji 
düzüjisi tarapyna geçýän araçäginde, elektronlary  o unde potensial päsgelçilik emele gelýär. Edil 
onu  ýaly p-p-geterogeçi de hem 2-nji bölekden 1-nji bölege geçýän de ikleri  ö ünde potensial 

päsgelçilik emele gelýär. eýlelikde, bu iki geterostruktura hem (n-n we p-p) bir taraplaýyn 
geçirijilik häsiýetine eýe bolup bilýär. 

 Izogörnü li geterogeçi de esasy däl zarýadlary  toplanma effeklti ýüze çykmaýar, ol sebäpli  
hem eýle strukturalardan taýýarlanylan diodlar gaty kiçi utga ma (birle me we tersine birle me) 
wagtyna eýedir. Umuman aýdanda izogörnü li geterostrukturalar esasynda taýýarlanylan diodlar has 
ýokary ýygylykda i läp bilýär. Emma, üst-päsgelçilikli metal-ýarymgeçiriji ottki diodlarynda hem 
geçi de esasy däl zarýadlary  toplanma effekti ýüze çykmaýar we eýle diodlary taýýarlamagy  
tehnologiýasy  n-n-geterogeçi li diodlary taýýarlamakdan ýöneleý. ol sebäpli hem köplenç metal-
ýarymgeçiriji ottki diodlary peýdalanylýar. 

 

 
7.15. Surat. Birgörnü li (izogörnü li) n-Ge-n-Si geterogeçi  de agramlyk ýagdaýyndaky 
we araçäkdäki derejeler hasaba alynmadyk ýagdaýyndaky energetiki diagrammasy. 

 
Ge we Si ýarymgeçirijileri  elektron srodstwasyny  ululyklaryna laýyklykda n-Ge-n-Si 

geterogeçi de energetiki üzülmäni  ululygy  Ec = 0,12 eW (4,13 eW - 4,01 eW). Bu n-Ge-n-Si 
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geterogeçi i ony düzýän n-Ge we n-Si yarymgeçirijileri  birme ze  garyndyly ýagdaýynda, ýagny 
garyndyny  konsentrasiýasy ~3.1017 sm-3 bolan ýagdaýynda seredeli  (7.15. surat). Zona 
diagrammasyny  görnü i zarýadlary  jemini  nola de  bolmalydygyndan gelip çykýar. 
Geterogeçi  araçäginde zarýady  ýok ýagdaýynda, ottkini  adaty çäklendirme ertini  esasynda, 
elektrostatiki potensialy   üznüksizligi ücin geçi  zonasynda iki ýarymgeçirijini   (germaniý - 
kremniý) elektron srodstwalaryny  tapawydyna de  bolan üzük emele gelýär. Kremnini  garypla an 
gatlagyny  položitel zarýady di e germanini   baýla an gatlagyny  otrisatel zarýadyny 
kompensirleýär. Eger-de araçäkde derejeler bar bolsa, onda araçäkde enegetiki zonalar zarýady  
ululygyna we araçäkdäki derejelerde elektronlary  bardygyna (ýa-da ýokdugyna) baglylykda ýokary 
ýa-da a ak süý üp bilýärler. Geçi  zonasyny  üzügi ö küsi ýaly, elektron srodstwasyny  
energiýasyny  tapawudyna de dir, emma araçäkde geçi  zonasyny  gyrasyny  Fermini  
derejesinden beýikligi geterogeçi därki derejeler bilen kesgitlenilýär. 

 
Dürli görnü li p-n-geterogeçi lerde pekombinasiýany  we tunnelirlemäni  

aýratynlyklary. 
Geterogeçi lerden togu  geçi inde dürli modellerini  we ol bir sanda tunnel modelini  

ornuna seredip geçeli . 7.16 suratda n-p-geterogeçi den togu  geçi ini  alty sany modeli görkezilen. 
Kesgitlilik üçin dar gadagan zonaly n-görnü li ýarymgeçiriji we gi  gadagan zonaly p-görnü li 
ýarymgeçiriji saýlanyp alnan. Geterogeçi , dar gadagan zonaly p-görnü li ýarymgeçiriji we gi  
gadagan zonaly n-görnü li ýarymgeçiriji esasynda bolan ýagdaýynda hem ol birme ze  häsiýete 
eýe bolýar. Hakykat-da p-n-geçi den geçýän togu , 7.16 suratda görkezilen birnäçe düzüjileri  
toplumyndan durýandygyna seretmezden, adaty ýagdaýda olary  di e biri esasy bolýar. 7.16, a 
suratda görkezilen ýagdaýda geçi den, göwrüm zaýadyny  içinde rekombinirlenýän  emissiýa we 
diffuziýa toklary geçýär. Andersony  we Perlmany  modelinde togu  geçi ini u görnü i  

 
 

 
7.16. Surat. n-p-geterogeçi lerde togu  geçi ini  alty sany mümkin bolan görnü leri (mehanizmleri): 

a – Andersony  modeli; b – Redikeri  modeli; w – Dolegi  modeli; g – n-Ge-pGaAs geçi de 
peýdalanylýan model;  – n-Ge-p-Si we p-Ge-n-Si geterogeçi lerde peýdalanylýan model; e – 
d-modeli çaly ýan model. 
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(mehanizmi) peýdalanylýar. 7.16, b suratda Redikeri  modeli görkezilip, bu ýagdaýda 
geçi den geçýän tunnel togy esasy bolup durýar. Dolega geteogeçi den togu  geçi ini dü ündirmek 
üçin rekombinasiýa modelini peýdalanýar, ýagny p-n-geçi  araçäginde  zarýadlary  ýa aýy  
wagty nola ymtylýar (7.16, w  surat). Ol öz modelinde wolt-amper häsiýetnamany  göni ahasynda 
togu  )/exp( kTqU  proporsionaldygyny anyklaýar. Bu ýerde  garyndylary  konsentrasyýasyna 
baglylykda 1-den 2-ä çenli üýtgeýär. Togu  geçi ini  7.16,g gönü inde tunnel togy esasy orun 
eýeleýär. Raýben tarapyndan ö e sürülen bu model adaty uly päsgelçilik  ýüze çykýan n-Ge-p-GaAs 
geterogeçi lerde amala a ýär. Togu  geçi ini  7.16,g suratda görkezilen modelinde, gi  zonaly 
ýarymgeçirijiden geçi de rekombinirlenýän  zaýad geçirijileri  termoemissiýa we diffuziýa togy 
geçýär,  o a seretmezden dar gadagan zonaly ýarygeçirijini  potensial päsgelçiliginden tunnel togy 
geçýär. Bu togu  iki görnü i yzygiderli akýar we araçäge degi li häsiýetnamalar bilen 
baglany ýarlar. Geçi den geçýän umumy tok onu  düzüjilerini  islendigi bilen çäklendirilip, togu   
geçi i ýylylyk ýa-da tunnel häsiýete eýe bolup biler. Rekombinasiýa toguny  naprýaženiýa 
baglylykda çalt artýandygy sebäpli, göni ugura naprýaženiýany  artmagy bilen togu  rekombinasýa 
görnü li häsiýetini , tunnel görnü li häsiýete geçmegi mümkin.  
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VIII BÖLÜM. TRANZISTORLAR. 
 

1. Bipolýar tranzistorlary   i leý i. Umumy baza boýunça birle dirili i. 
 

         Gaty jisimler  elektronikasyny   esasy  we  has  wajyp  ülü lerini  biri  tranzistor  bolup,  bu 
dürli görnü li geçirijilikli  ýarymgeçiriji strukturalary    esasyndaky abzaldyr.  Ol  elektrik 
yrgyldysyny (signalyny)  güýçlendirmäge,  elektrik  çe mesini   energiýasyny  elektromagnit  
yrgyldysina  öwürmeklige  (elektrik yrgyldysyny generirlemeklige)  niýetlenendir. Häzirki wagtda  
tranzistorlar  ähli elektron zynjyrlaryny , elektron abzallaryny  ülü lerini , elektron   hasaplaýy    
ma ynlarynyn,  aragatna yk abzallaryny    hem-de  hojalyk  elektron  apparatlaryny   gaýra   
goýulmasyz  bölegidir. Bipolýar tranzistorlar, iki sany p-n geçi li ýarymgeçiriji abzallar  1947  ýylda  
oýlanylyp   tapylgy.   1948  ýylda  nokatlanç-galta ma  tranzistorlar  i lenilip  düzüldi. 1949  ýylda  
Bardin   tekiz   tranzistorlar   hakda   i i   çapdan çykardy.  1952  ýylda   p-n-geçi li doladyryjyly 
meýdan tranzistory   hödürlenildi,  sönra  izolirlenen  zatworly   meýdan tranzistory i lenip düzüldi.   

Bipolýar  tranzistor    iki  sany  bir-birine  ýakyn ýerle er  (seple ýän)   p-n-geçi den  durýar.  
öz  gurlu i   boýunça  eýle   tranzistor  p-n-p   we   n-p-n-görnü de  bolup   bilýär.   Mysal  üçin,  n-
p-n-görnü li tranzistora  seredeli   (8.1a,b  surat).  Onü    energetiki  diagrammasy   de agramlyk  
ýagdaýynda,  ýagny  da ky  meýdany   täsiri  ýok   wagtynda   getirilen. Tranzistory    orta   
bölegine   baza  diýlip  (B) ,  o a  emitter  (E)   we kollektor  (K)   bölekleri  seple ýär.   

 
8.1. Surat. N-p-n – bipolýar tranzistory  gurlu y (a) we energetiki diagrammasy (b). 

 
 
Umumy  baza   zynjyry   boýuçna    birle dirilen  tranzistory   i    režimine   seredeli   (8.2.  

surat). N-p-n-tranzistory  adaty i  režiminde emitter-baza  geçi e   göni  ugra,   baza-kollektor   
geçi e   ters   ugra   elektrik   meýdany   berilýär.   Elektrik  meýdanyny   täsiri   esasynda 
tranzistory    emitter   böleginden   elektronlar,   emitter-baza   geçi    peselen  päsgelçiliginden  
geçip,    baza   tarap   inžektirlenýär   (8.2.   surat,   1  çyzyk).    Adaty   diodlara  me ze ,   da ky   
elektrik   meýdanyny    naprýaženiýasy   (Ueb)    emitter-baza    geçi    göwrüm    zarýadynda   
çökýär;   Ubk  -  öz   gezeginde   kollektor   geçi in  göwrüm   zarýadynda   we  da ky   gar ylykda  
çökýär. eýlelikde,  bazada elektrik meýdany ýok diýen ýaly  bolup,  emitterden  inžektirlenen   
elektronlar,  bazadan  kollektora   tarap   diffuziýa  boýunça  hereket edýärler. 
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8.2. Surat. Tranzistory  umumy baza boýunça zynjyra birle dirili i (a) we onu  i  režimindäki 
energetiki diagrammasy (b). 

 
Elektronlary    konsentrasiýasy  emitter   geçi de,  de agramlyk  ýagdaýdaka göwrümdäkä   

seredende    exp eU e  / (kT)   gezek  uludyr,    emma ters  meýdan   berlen   kollektor   p-n-geçi de   
örän  kiçidir.    Haçan-da,   trannzistory   bazasyny   galy lygy    , elektronlary    bazadaky  
diffuziýa   hereketini   uzynlygyndan   örän   keçi   bolsa,  onda   elektronlar   hiç   ýitgisiz   diýen   
ýaly   emitterden, emitter-baza geçi den we bazadan geçip, baza-kollektor  geçi e   barýarlar.   

Eger elektronlar   ýylylyk   haotiki   hereketi   esasynda   kollektor  geçi   göwrüm   
zarýadyny    meýdanyna    girse,    onda    olar    geçi   a a    uly    meýdany    tarapyndan    
tranzistorlary    kollektoryna    zy ylýar   (8.2-surat,   1-nji  görkeziji).    eýlelikde,  tranzistorlary     
emitter   geçi ini  elektron togy (elektronlary  akymy) Ine, baza çyky yny  üsti   bilen  geçmän,   
ilki    kollektor    çyky yndan   geçýär,    so ra    bolsa    R     gar ylygy    üstünden   geçýär.  
Trannzistory   gurlu   konstruksiýasy,   emitter  geçi den   geçýän    elektronlary   di e   bir   azyrak  
bölegi   baza  zynjyryna   bölüner   ýaly  edilip ýörite  düzülýär  (8.2-surat,   2-nji görkeziji).  

Trannzistorlary    umumy    baza   zynjiry    boýunça    birle dermek,   giri    naprýaženiýa    
seredeni de    çyky    zynjirda   (R n gar ylykda) naprýaženiýany    güýçlenmesine    getirýär.   
Hakykatdan-da    giri    zynjirda  naprýaženiýany    (Ugr)   gaty    kiçi     üýtgemesi  ,     haçan-da    
emitter   geçi ine  göni   ugra   da ky   elektrik   meýdany    berilende,   emitter   togyny    uly    
üýtgemesine   getirýär.   Eger-de   emitter-baza   geçi de naprýaženiýa     kT e  25 mW  ululyga  
üýtgese,   onda   emitter togy e  gezek    üýtgeýär. 

 
2. Tranzistorlary  parametleri  we  çyky  häsiýetnamalary. 

Tok    boýunça     güýçlendirilme    koeffisienti       tranzistory    esasy  häsiýetnamasy    
bolup,   ol  kollektor   geçi inde  hemi elik naprýaženiýada    kollektor   toguny    üýtgemesini    bu   
üýtgemäni   ýüze   çykarýan    emitter   toguny    üýtgemesine bolan gatna ygyny  a ladýar  (8.2a-
surat;  Rn=0). 

 
                                            I

I
k

e Uk

           (8.1) 
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 - koeffisiýente   tranzistory     da ky   häsiýetnamasy   diýilýär.  Ol  üç sany  içki  häsiýetnamalar  
bilen   kesgitlenilýär:  emitteri   effektiwligi    , bazadan geçi  koeffisiýenti  we   kollektory  
effektiwligi  *. 
         Emitteri    togy   elektron  (Ine)   we  de ik  (Ipe) toklaryny    düzumlerinden   durýar.   N-p-n-
tranzistorlarda    güýçlendirme   effekti,    emitter   toguny   elektron    düzüjisini  Ine   esasynda   
ýerine   ýetýär. Emitteri   effetiwligi   bolan  emitteri   umumy  toguny    I e  üýtgemesini   onu   
elektron dýzýjisini  (Ine) üýtgemisine   gatna ygyna   de dir: 
               
                                I

I
ne

e Uk

             (8.2) 

 
P-n-geçi den   geçýan   esasy   we  esasy   däl   zarýadlary     akymyny   göz   ö unde   tutanda,   
umumy   tok  (önki  temalarda  getirilen): 
 

              I I I e I es s

eU
kT

s

eU
kT 1                        (8.3) 

 
P-n-geçi den geçýän umumy togu  formulasyny (8.3) we onu  elektron we de ik 

düzüjilerini göz ö üde tutup ýazýarys: 
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                              (8.4) 

bu ýerde Se - emitter geçi  meýdany. 
Zarýady  diffuziýa aralygyny   L D  - dygyndan peýdalanyp (8.4) de ligi u göznü de 

ýazyp bolýar. 
 

           I S eD p
L

eU
kTpe e p

n

p

e0 exp                             (8.5) 

 
Emitter togyny  elektron düzüjisini  tapyly y (8.4) formuladan tapawutlanýar. Sebäbi 

bazadan emittere inžektirlenen de ikler p-n-geçi den Lp aralykda paýlanýan bolsalar, emitterden 
baza inžektirlenen elektronlar di e bazada <Ln aralyga ýaýraýar (bu ýerde  - tranzistory  baza 
bölegini  galy lygy). Bazada elektronlary  hereketini  diffuziýa häsiýetine eýedigi sebäpli, togy  
elektron düzüjisini  ululygy elektronlary  konsentrasiýasyny  gradiýenti bilen kesgitlenilýär. 

 
                 I S eD

dn
dxne e n

                     (8.6) 

bu ýerde x oky emitterden kollektora tarap urukdyrylandyr.  
Bazadaky elektronlary  konsentrasiýasyny  gradiýentini kesgitläli . Emitter geçi de 

elektronlary  konsentrasiýasy 
 
                  n o n eU

kTp
e( ) exp0

                    (8.7) 
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Kollektor geçi de n( )=0 diýeli . 
Onda 
           
          dn

dx
n n n eU

kT
p e( ) ( ) exp0 0                                 (8.8) 

 
dn
dx

 - y  bahasyny (8.8) de likden (8.6) de lige goýup alýarys. 

 

               I S eD
n eU

kTne e n
p e0 exp                             (8.9) 

 
Emitter togyny  Ie=Ine+Ipe bolýandygyny göz önünde tutup, hem-de (8.2), (8.5) we (8.9) 

de likleri kombinirlemek esasynda emitterin effektiwligi üçin de ligi alýarys: 
 

              1 0

0

1p
n

D
D L

n

p

p

n p

                              (8.10) 

 
Diffuziýa koeffisiýentini Eýn teýni  de ligine esaslanip zarýady  hereket edijililigi bilen 

çaly sa , massany  saklanmak kanunyna esaslanyp, esasy däl zarýadlary  konsentrasiýasyny esasy 
zarýadlary  konsentrasiýasyny  üsti bilen a ladyp, (8.10) de ligi amatly görnü de ýazyp bolýar. 

 

     1 1
1

p

n p

p

n pL L
                                       (8.11) 

 
Tranzistory  emitterini  effektiwligini bire golaýlatmak üçin, (8.11) de likden görüni i ýaly, 

emitter baza seredende has ýokary derejede garyndyly bolmaly ( n>> p) we bazany  galy lygy 
örän ýuka bolmaly ( <<Lp). 

 Bazany  ýuka bolmagy bazany  geçirijilik koeffisiýentini, ýagny emitterden inžektirlenen 
elektronlary  kollektor geçi e ýetýänini  sanyny artdyrmak üçin hem wajypdyr: 

 

                      I
I

nk

ne Uk

                   (8.12) 

 
Bu koeffisiýent birden kiçi, sebäbi elektronlary  bir bölegi kollektor geçi e ýetmän 

rekombinirlenýärler. Baza bölegi näçe ýuka boldugyça bire golaýlaýar. Haçan-da ( <Ln) bolan 
ýagdaýynda, hasaplamalara esaslanyp alýarys: 

 

                  1 1
2

2

Ln

                       (8.13) 

Kollektory  effektiwligi eýle hasaplanýar: 
 
                   I

I
k

nk Uk

                       (8.14) 
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eger-de kollektor p-n-geçisde urgy ionla masy (udarnaýa ionizasiýa) ýüze çykýan bolsa, * birden 
uly bolup biler. 

Tranzistory  adaty i  režiminde, haçan-da Uk<<UbowS bolanda, * ululygy bire ýakyndyr. 
eýlelikde (8.1), (8.2), (8.12) we (8.13) denlemelerden tranzistory  güýçlendirme 

koeffisiýenti -ny tapýarys: 
 
                    = . . *                                    (8.15) 
 
Bu de lige  we -ny  bahalaryny (8.11) we (8.13) de likden alyp goýup, *=1 diýip hasap 

edip, hem-de ikinji derejeli kiçi go ulyjilary hasaba alman, alýarys: 
 

             1 1
2

2
p

n p nL L
                    (8.16) 

 
(8.16) de likden görüni i ýaly tranzistor umumy baza boýunça zynjyra birle dirilende togy  

güýçlendirilmesi ýüze çykmaýar ( <1). 
   
3. Tranzistorlary   umumy   emitter  boýunça elektron  zynjyryna birle dirili i.  

Köplenç   tranzistor  zynjira   umumy  emitter  shemasy  boýunça  birle dirilýär  (8.3. surat). 
eýle   zynjyrda   tranzistor   togu   güýçlendirijisi     hökmünde    i leýär.    Bu   ýerde   giri    togy    

emitterden  geçýän  tok  bolman,   baza  togudyr  I b.   Baza,   emitter   we   kollektor   toklaryny    
üýtgemeleri   öz  aralarynda    a akdaky  gatna yk  bilen   baglan ýarlar.  

 
8.3. Surat. Umumy emitter boýunça tranzistorlary  elektron zynjyryna birle dirili i (a) 

 we çyky  häsiýetnamalary (b). 
 

 
              dI dI dIk e b

                                (8.17) 

Ba gaça   seredeni de, 
              dI dIk e

                                      (8.18) 

(8.17)   we   (8.18)   denlikleri  bilelikde çözüp   alýarys: 

                       dI dI B dIk b b1 0
                  (8.19) 

          bu  ýerde: 
                        dI dI dI dIk e k b                           
                        dI dI dIk k b
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                        dI dI dIk k b
                          

                        dI dIk b1                          

             dI dI B dIk b b1 0 . 

 
Bu  ýerde   B0 -  tranzistor  umumy  emitter   boýunça   birli dirilende  togu   güýçlendirilme   

koeffisiýenti. Adaty  ulanylýan  tranzistorlar  üçin    1,    onda   B0 1.   Meselim,   ýokary    hilli  
tranzistorlar  üçin    = 0,995   diýse ,  onda  (8.19)  de lige  laýyklykda   B0 = 200. 

Umumy   emitter   zynjyry  boýunça   birle dirilen  tranzistorda  togu  güýçlendirilmesini    
fiziki   tebigatyna  seredeli .  Goý  omiki  seple ikden    baza  birnäçe   mukdarda  p  de ik  geçsin. 
Olar emitter p-n-geçi  potensial päsgelçiligini peseldýär we bu geçen de ikleri  zarýadyny 
kompensirlemek üçin emitterden n= p elektron inžektirlenýär. Bu elektronlar haotiki hereket 
esasynda kollektor geçi e barýar we kollektor geçi  meýdany tarapyndan dartylyp alynýar. 
Emitterden giden elektrona derek täze elektron gelýär. eýlelikde, bu hadysa yzygiderli dowam 
etýär. Haçan-da baza geçen de ikler ýuwa -ýuwa dan emitterden baza geçýän elektronlar bilen 
rekombinirlenen ýagdaýynda bu prosess togtaýar. eýlelikde, baza sepinden geçen her bir de ik, 
gaty köp elektrony emitter we kollektor geçi inden geçmeklige mejbur edýär. Umuman aýdanda, her 
baza sepinden geçen de ik, emitter we kollektor geçi lerinden birnäçe esse köp elektronlary 
geçmäge mejbur edýär.  

Umumy emitter zynjyry boýunça birle dirilen tranzistory   çyky  häsiýetnamalary 8.3b-
suratda görkezilýär. Çyzgydan görnü i ýaly umumy emitter zynjyry boýunça birle dirilen 
tranzistory   çyky  häsiýetnamalary umumy baza zynjyry boýunça birle dirilen tranzistory  çyky  
häsiýetnamalaryndan örän uly gy arandyr, sebäbi (8.19) laýyklykda Uk – ny   artmagy bilen 
baglan ykly bazani  ýukalmagy -ny  örän kiçi ululyga artmagyna we netijede B0-y  has köp 
artmasyna getirýär.  

Kollektor p-n-geçi ini  böwsülmesi adaty diody  böwsülmesi ýaly bolup geçýär. Ondan 
ba gada, kollektor toguny  birbada artmasy, köplenç baza bölegini   öz gar ylygyny ýitirmegi 
"bazany  de ilmegi" netijesinde, haçan-da kollektor we emitter geçi leri  göwrüm zarýadlaryny  
gatlaklary bir-birine birle en ýagdaýynda ýüze çykyp bilýär. Bu ýagdaýda kollektor geçi inde ters 
ugura naprýaženiýeny  artmagyny  dowam etdirilmegi, emitter geçi inde potensial päsgelçiligi  
peselmegine getirýär, eýlelikde, emitterden kollektora tarap geçýän tok artýar (8.4 surat). 

 
8.4. Surat. N-p-n – tranzistory  baza "de ilen" (böwsülen) ýagdaýyndaky energetiki diagrammasy. 

 
4. Tranzistorlarda geçi  hadysalary. Dreýf tranzistorlary. 

Umumy baza zynjyry boýunça birle dirilen n-p-n-tranzistorynda geçi  hadysalaryna 
seredeli  (8.5a-surat). Emitter geçi den togu  göniburçly impulsyny göýbereli  (8.5b-surat). 
Kollektor toguny  impulsy özüni  durnukly ýagdaýyna (bahasyna), bada-bat ýetmän, belli bir 
wagtdan so  ýetýär. Edil a me ze , emitter toguny  impulsy gutarandan so , kollektor togy 
birbada peselmän, ýuwa -ýuwa dan peselýär. Geçi  hadysalaryny  dowamlylygy, emitter we 
kollektor p-n-geçi leri  päsgel ilik sygymlaryny  zarýatlanma we zarýatsyzlanma wagty bilen hem-
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de emitterden inžektirlenen elektronlary  diffuziýa esasynda bazadan geçi  wagty bilen 
kesgitlenýär. 

 
 

8.5. Surat. Tranzistorlarda geçi  hadysalaryny  çyzgyda görkezili i (a);  
emitter toguny  impulsy Ie  (b); kollektor togyny  impulsy Ik (w). 

 
Emitter toguny  artmagy, emitter-baza p-n-geçi de göni ugura da ky elektrik meýdanyny  

artmagy bilen ýüze çykyp, göwrüm zarýadyny  daralmagyna getirýär. Önden belli bolu y ýaly p-n-
geçi  göwrüm zarýadyny  galy lygyny  ýukalmagy, p-n-geçi e tarap n-tarapdan elektronlary , p-
tarapdan bolsa de ikleri  süý megi esasynda bolup geçýär (8.5 surat, 1, 1' çyzyklar). eýlelikde, 
impulsy  ba ynda emitter togy, elektronlary p-n-geçi den inžektirlemäge harç bolmanda, p-n-
geçi  araçäginde göwrüm zarýadyny kompensirlemäge, ba gaça aýdany de, emitter p-n-geçi  
päsgelçilik sygymyny zarýatlandyrmaga harç bolýar. Bu sygymy  zarýad wagty Ryzyg

.Cbe de dir, bu 
ýerde Cbe -  emitter  p-n-geçi  sygymy,  Ryzyg - tranzistory  emitter we baza böleklerini  yzygider 
gar ylygy we olara omiki seple meleri , emitteri  da ky zynjyryny  gar ylygy. 

Tranzistory    hususy  yzygider   gar ylygy  köplenç   bazany  gar ylygyna  de   diýlip   
alynýar,  sebäbi  päsgelçilik  sygymyny zarýadlandyrmak   üçin,  zarýad  baza  seple iginden  baza  
bölegini   üsti   bilen,   emitter  p-n-geçi e   barýar   (8.5a-surat).  

Emitter  p-n-geçi    potensial päsgelçiligini    beýikligini    peselmegi   bilen, tranzistory    
emitterinden,    baza   köp    elektron    geçip,    kollektora    tarap   diffundirlenýär.    Žarýadlary   
diffuziýasy  olary    haotik   hereketi   bilen  kesgitlenilip,  olary   käbiri   kollektor   p-n-geçi e  
örän  çalt   barsa,    ba ga    birnäçesi   has   haýal   barýar.    ol    sebapli    hem,    emitter   toguny    
inžeksiýasyny    gaty çalt ýüze çykmagyna (bada-batlygyna)   seretmezden,   kollektor   togy   
ýuwa -ýuwa dan  üýtgeýär we   zarýadlary   bazadan   diffuziýasyny    ortaça   wagty  bilen   
kesgitlenilýär.  Esasy  däl zarýadlary     ýa aýy    wagtynda   ortaça   diffuziýa   aralygyny L  diýip  
hasap edip zarýad geçirijilerini  bazadan diffuziýa wagtyny hasaplaly : 

                               L D  
Bu ýerden,  aralyga elektrony  diffuziýa  wagty, 
 

                                         t
Ddiff

n

2
  ,       (8.20.) 

Haçan-da <<Ln, bolan ýagdaýynda  tdiff <<  . 
Haçan-da elektron kollektor p-n-geçi  göwrüm zarýadyny  meýdanyna ýetende, ol 

kollektor p-n-geçi  meýdany tarapyndan kollektor bölegine iteklenýär. Kollektora elektrony  
geçmegi  entek kollektorda Ik togu  ýüze çykmagyny a latmaýar. Sebäbi togu  Ik ululyga 
artmagy çyky  gar ylygynda naprýaženiýany Rk Ik ululyga artdyrýar. Kollektor p-n-geçi de da ky 
elektrik meýdany kiçelýär we göwrüm zarýadyny  gi ligi daralýar. Kollektor p-n-geçi den a yrylan 
elektronlar da ky zynjyra geçma , p-n-geçi  göwrüm zarýadynda galýar, eýlelikde, kollektor 
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tarapyndan (n- tarapdan) göwrüm zarýadyny peseldýär. Baza tarapyndan göwrüm zarýady, baza 
sepinden gelýän de ikleri  hasabyna peselýär. Umuman kollektor geçi de zarýady  üýtgemesi Q-
ny eýle tapmak bolar: 

 
             Q C U C R Ibk d bk d k

,                              (8.21.) 

Bu ýerde, Cbk - kollektor p-n-geçi  päsgelçilik sygygymy, Ud – da ky ýükde naprýaženiýany  
çökmesi, Rd – da ky ýükü  gar ylygy, Ik  - kollektor togyny  artmasy. 

Zarýady  üýtgemesi togu  Ik üýtgemesi esasynda bolýanlygy sebäpli, belli bir wagtdan so  
bolup geçer. 

                   t Q I C Rzar k bk d/                       (8.22.) 

             Kollektor  zynjyryndaky tok, emitter  togyuny    impulsy tamamlanandan so ra, emitter we 
kollektor p-n-geçi leri  päsgelçilik  sygymlaryny  zarýatsyzlanma toguny   hem-de impulsy  
dowam etýän wagtynda inžektirlenen zarýadlary   kollektora toplanmaklaryny  hasabyna dowam 
edýär. 

Geçi  hadysalaryny  dowamlylygy seredilen hadysalary  i  köp wagt dowam etýäni bilen 
kesgitlenilýär. Köplenç bu hadysalary  wagt boýunça  i  dowamlysy zarýadlary   bazadan diffuziýa 
wagty bolýar (8.22). Bu wagty azaltmak üçin mümkin boldugyndan bazany  galy lygyny 
kiçeltmeli. Bazany  galy lygyndan ba gada  esasy däl zarýadlary  diffuziýa koeffisiýenti geçi  
hadysalaryny  dowamlylygyni kesgitleýär (n-p-n-tranzistorda elektronlar,  p-n-p- tranzistorda  
de ikler).  Elektronlary  de iklere seredeni de diffuziýa koeffisiýentini  hiç  bolmanda iki  esse,  
käbir  ýagdaý-da bolsa 10 20  esse uludygyny  göz ö ünde  tutsa , onda de ertlerde n-p-n-
tranzistorlarda  p-n-p- tranzistorlara  seredeni de utga ma wagty kiçidir, çaltlygy ,ýagny i  ýygylygy 
ýokarydyr. 

 
8.6. Surat. Dreýf tranzistoryny  gurlu y. 

a – garyndylary  koordinata boýunça paýlany y (x – üste görä aralyk; Nd1 – donorlary  
ilkiba ky konsentrassiýasy; Nd2,  Na – üstden diffuziýa arkaly girizilen donorlary  we 
akseptorlary  konsentrassiýasy); b – kompensirlenmedik garyndylary  konsentrassiýasy; w – 
zarýady  paýlany y we gar ylykly meýdan. 
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Tranzistorlarda,  haçan-da bazada «urukdyryjy» meýdan döredilinde utga ma wagty has hem 

kiçelýär. Bu içki urukdyryjy meýdan emitterden kollektora hereket edýan zarýadlary  tizligini 
artdyrýar. eýle meýdan köplenç tranzistorlary  bazasynda garyndyny  konsentrasiýasyny 
koordinata boýunça üýtgedip alynýar. Dreýf tranzistoryny  n-p-n görnü i, emitter we baza bölegi n-
görnü li ýarymgeçiriji plastinasyna akseptor we donor garyndylaryny  diffuziýasy esasynda  
döredilýär (8.6.surat). 8.6b suratda dreýf tranzistorynda, kompensirlenmedik zarýadlary  
paýlanyly y görkezilendir. Tranzistory  bazasynda zarýadlary eýle paýlanyly y, emitterden baza 
inžektirlenen zarýadlar üçin içki, bir ugura urukdyrylan täsiri bolan, meýdan döredip, zarýadlary  
geçi  tizligini artdyrýar.   

Tranzistorlar häzirki zaman elektronikasynda, radioelektronikada, mikroelektronikada,  
hasaplaýy -maglumat, aragatna yk tehnikadasyny  ählisinde gi den peýdalanylýar. Häzirki zaman 
tehnikasyny we tehnologiki enjamlaryny tranzistorsyz, düzüminde tranzistor bar bolan zynjyrsyz 
göz önüne getirmek mümkin däl. 
 
 

6. Meýdan tranzistorlary. Meýdan tranzistorlaryny  
 gurlu y we i leýi  prinsipi. 

 
So ky ýyllarda elektronikada, ýarymgeçirijini  üstki gatlagyndaky ýüze çykýan hadysalar 

ulanylýan abzallary  (pribor)  peýdalanyly y gün-günden artýar. eýle priborlary  esasy düzüji 
bölegi metal-dielektrik-ýarymgeçiriji (MDÝ) strukturalar bolup durýar (8.7 surat). Köplenç metal 
bilen ýarymgeçirijini  aralygyndaky dielektrik gatlagy hökmünde okisi  gatlagy, meselem SiO2 
ulanylýar. eýle  ýarymgeçiriji gurlu lara köplenç metal-okisel-ýarymgeçiriji strukturalar diýilýär. 
Bu strukturalardaky ýuka metal gatlagy köplenç wakuum bugartmasy (tozanlatmasy) esasynda 
dielektrigi  üstüne çökdürilýär. Bu gatlaga, elektroda zatwor diýlip at berilýär. 

 
 

8.7. Surat. MDÝ-strukturany  çyzgydaky görnü i. 
 
Eger-de zatwora ýarymgeçiriji plastinkasyna görä naprýaženiýe berilse, onda 

ýarymgeçirijini  üstünde göwrüm zarýadyny  gatlagy ýüze çykyp, onu  alamaty zatwora berlen 
naprýazeniýany   alamatyna tersdir. Zatwory  ýakynyndaky, ýagny ýarymgeçirijini  zatwora 
galta ýan gatlagynda, zarýatlary  konsetrasiýasy ýarymgeçirijini  göwrümindäkiden has 
tapawutlanýar. 

Ýarymgeçirijide zarýatlanan üstki gatlak bilen göwrümi  arasynda potensiallary  tapawudy 
ýüze çykyp, energetiki zonany  gy armasyna getirýär. Haçan-da zatwor otrisatel zarýatlansa zona 
ýokary gy arýar, sebäbi elektronlar göwrümden üste tarap süý ende olary  potensial energiýasy 
artýar (8.8. surat). 
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8.8. Surat. Zatwor otrisatel zarýatlanan ýagdaýynda n-görnü li ýarymgeçirijini  üstki gatlagynda 
energetiki zonany  egreýmesi (gy armasy). 

 
Eger-de zatwor položitel zarýtlanan bolsa onda, zona a ak gy arýar. 8.8. suratda n-görnü li 

ýarymgeçiriji haçan-da zatwora otrisatel zarýad berlen ýagdaýynda görkezilen. Bu ýerde Us - 
ýarymgeçirijini  göwrümi bilen üstki gatlagyny  arasyndaky potensiallary  tapawudy; s =  -eUs  -  
zonany  üstdäki egriligi; Ei - gadagan zonany  ortasy. 8.8. suratdan  görnü i ýaly  ýarymgeçirijini  
göwrüminde Fermini  derejesini  geçi  zonany  düýbinden uzaklygy, Fermini  derejesini  walent 
zonany  depesinden uzaklygyndan kiçi. ol sebäpli hem, n-görnü li ýarymgeçirijiler üçin 
gara yly y ýaly, elektronlary  konsentrasiýasy n0 de ikleri  konsentrasiýasyndan p0 -dan uludyr 
n0>p0 . Emma ýarymgeçirijini  üstki gatlagynda onu  tersine, zonany  egreýmesi sebäpli Fermini  
derejesini  geçi  zonany  düýbinden uzaklygy üznüksiz artýar, onu  tersine Fermini  derejesini  
walent zonany  depesi bilen aralygy üznüksiz azalýar. Suratdan görnü i ýaly AA kesikde bu 
aralyklar de le ýär ( Aa ) we ýarymgeçiriji hususy ýarymgeçirijä öwrülýär: inpn .  AA 
kesikden sagda p>n bolýar, ýagny ýarymgeçiriji p-görnü li  ýarymgeçirijä öwrülýär. Bu ýagdaýda 
üstki gatlakda üst p-n-geçi i emele gelýär. Köplenç zonany  üstki egreýmesi kT ululygy  üsti bilen 

ladylýar we Ys bilen bellenilýär. 
 
                       Y eU

kT kTs
s s                    (8.23) 

Bu ýerde s = -eUs. 
1.Ýarymgeçirijilerde üstki gatlagy  emele gelmegi bilen baglan ykly üç sany wajyp 

hadysany   ýüze çykmagy mümkin: zarýad garypla masy, alamatyny çaly mak we zarýad bilen 
baýla mak. Bu üç ýagdaý hem metal-dielektrik-ýarymgeçiriji strukturalarda zatwor bilen 
ýarymgeçirijini  arasyndaky meýdana baglylykda ýüze çykyp bilýär. Haçan-da zatwory  
zarýadyny  alamaty ýarymgeçirijini  esasy zarýtlaryny  alamaty bilen birme ze  bolan 
ýagdaýynda, zarýada   garypla an gatlak emele gelýär. eýle zarýady  emele getiren zonany  
egreýmesi n-görnü li ýarymgeçirjilerde geçi  zonany  düýbinden Fermini  derejesine çenli 
aralygy  we p-görnü li ýarymgeçirijilerde walant zonany  depesine çenli aralygy  uzakla magyna 
getirýär. Bu aralygy  ulalmagy üstki gatlagy  esasy zarýd geçirijileri  konsentrasiýasyny  
azalmagyna, garypla magyna getirýär. N-görnü li ýarymgeçirijilerde, esasy zarýdlary  alamaty 
bilen gabat gelýan zatwory  zarýadyny  ýokary dykyzlygynda, üstki gatlaga ýakynla magy bilen 
Fermini  derejesinden walent zonasyny  depesine çenli aralyk geçi  zonasyny  düýbüne çenli 
aralykdan kiçidir. ol sebäpli hem ýarymgeçirijini  üstki gatlagynda, elektronlary  we de ikleri  
konsentrasiýasyny  örän az bolmagyna garamazdan, esasy däl zarýadlary  (de ikleri ) 
konsentrasiýasy esasy zarýadlary  konsentrasiýasyndan ýokary bolýar. Ýarymgeçirijini  edel 
üstünde, esasy däl zarýadlary  konsentrasiýasy ýarymgeçirijini  göwrümindäki esasy zarýadlary  
konsentrasiýasyna de , hatda ondanam kop bolmagy mümkin. eýle, ýarymgeçirijini  göwrümine 
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seredeni de ters geçigijilikli, ýokary geçirijilige eýe bolan gatlaga, alamatyny çal an (inwersion) 
gatlak diýilýär.   Inwersion gatlakdan ýarymgeçirijini  içine, göwrümine çu la sa  zarýad boýunça 
garypla an gatlak ba lanýar. 

Eger-de zatwory  zarýadyny  alamaty ýarymgeçirijini  asasy zarýad geçirijilerini  
alamatyna gar ylykly bolsa, onda zatwory  zarýadyny  täsirini  netijesinde esasy zarýadlar 
ýarymgeçirijini  üstki gatlagyna çekilýär we üstki gatlagy a a zarýadlanýar (oboga eniýe). eýle 
gatlaga a a zarýdlanan diýilýär.  

Ýarymgeçirijini  üstki gatlagyny   örän pes zarýadlanan ýa-da zarýdsyzlanan yagdaýynda, 
onu  ölçegi (gi ligi) ekranla many  debaý uzynlygy bilen kesgitlenilýär: 

 

0
2
0

ne
kT

LD ,          (8.24) 

Bu ýerde  - ýarymgeçirijini  dielektrik syzyjylygy, 0n  - ýarymgeçirijide esasy zarýadlary  
konsentrasiýasy. Gatlagy  DL  aralygynda ýarymgeçirijini  göwrümine seredeni de, elektrik 
meýdanyny  güýjenmesi, potensial we esasy zarýadlary  konsentrasiýasy üstki gatlaga seredeni de 
e gezek kiçelýär. 

                                          

 
 

8.9. Surat. MDÝ-tranzistory  i leý ine dü ündiri : a – MDÝ-tranzistory  gurlu y; b – istok bilen 
stoky  arasynda kanaly  emele geli i; w – istok bilen stoky  arasynda naprýaženiýany  

artmagy bilen kanaly  kiçelmegi; g – kanaly  ýapylmagy. 
 

Integral elektronikasynda MDÝ-strukturalar tranzistorlary, dürli integral mikroshemalary 
taýýarlamakda gi den peýdalanylýar. 8.9a-suratda izolirlenen zatworly MDÝ-tranzistory  gurlu  
görnü i görkezilen. Tranzistory  esasy bölegi n-Si ýarymgeçirijisi bolup, ýokarky gatlagynda 
diffuziýa usuly bilen p-görnü li gatlaklar döredilen. P-görnü li gatlagy   birine istok  beýlekisene 
stok diýlip at berilýär. Bu iki bölegi  aralygy, ýagny istok bilen stoky  aralygy, metal gatlak bilen 
örtülen we metal okis gatlagy bilen izolirlenen. Meýdan tranzistoryny  bu metal elektrodyna zatwor 
diýlip at berilýär. Tranzistory  n- we p-böleklerini  arasynda istok we stok p-n-geçi i ýüze çykýar. 
8.9b suratda meýdan tranzistoryny  zynjyra birikdirli i görkezilen: stok naprýaženiýasyny  Ust, 
istoka položitel polýusy we stoka - otrisatel polýusy birle diriýär. Zatwora Uzat tok çe mesini  
minus polýarly tarapy birle dirilýär. Ýönekeýlik üçin okis gatlagynda potensiallary  tapawudy, 
zarýd we üst derejeleri ýok diýip kabul edeli .  

Haçan-da zatwora naprýaženiýa  berilmedik ýagdaýynda, üstki gatlagy  häsiýeti 
ýarymgeçirijini  göwrüminden hiç hili tapawutlanmaýar. Sebäbi stok p-n-geçi ine ters ugura 
elektrik meýdany berlip, istok bilen stoky  arasynda örän uly gar ylyk ýüze çykýar. Zatwora  
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otrisatel    elektrik meýdanyny  berilmegi ilki bilen zatwory  a ak tarapynda (ýarymgeçirijini  üstki 
gatlagynda) garypla an zarýadly gatlagy, uçastogy emele getirýär, käbir Uporog naprýaženiýada  
so ra inwersni p-zolak (kanal) emele gelýär, eýlelikde, istok we stok emele gelen p-görnü li  
geçiriji kanal bilen birle ýär. Eger-de zatworda naprýaženiýa Uz.por-dan  uly bolsa onda kanal 
gi elýär, stok bilen istoky   aralygyndaky gar ylyk kiçelýär. eýlelikde, seredilýän struktura, 
da dan dolandyrylýan  rezistora me ze  bolýar. 

Emma di e stok naprýaženiýasyny  kiçi bahalarynda kanaly  gar ylygy zatwordaky 
naprýaženiýe bilen kesgitlenilýär. Stok naprýaženiýasyny  artmagy bilen zarýad geçirijileri kanal 
boýunça stoka tarap süý ýärler, stok p-n-geçi inde göwrüm zarýady gi elýär we kanal daralýar. 
Stok toguny  stok naprýaženiýasyna baglylygy egriçyzykly bolýar. Zatwory  a agynda kanaly  
daralmagy bilen, stoga golaýladyça erkin zarýadlary  sany azalýar. Kanal boýunça istokdan stoga 
çenli aralykda togy  birme ze  bolmagy üçin, kanal boýunça elektrik meýdany birme ze  bolmaly 
däldir, ýagny onu  güýjenmesi stoga golaýladygyça artmalydyr.  

Ondan ba ga-da, kanal boýunça erkin zarýdlary  gradiýentini  emele gelmegi togy  
dykyzlygyny  dreýf düzüjisini  ýüze çykmagyna getirýär. Stok naprýaženiýasyny  belli bir 
bahasynda porogstU .   stogy  ýakynynda kanal ýapylýar we meýdany  ýene-de artmagy bilen kanal 
gysgalýar (8.9,g surat). Emma kanaly  ýapylmagy stok doguny  bes edilmegine getirmeýär, sebäbi 
kanaly ýapan göwrüm zarýadyny  gatlagynda elektrik meýdany de ikleri üst boýunça dartýar. 
Haçan-da zarýad geçirijileri kanaldan diffuziýa esasynda bu ýere dü ende, olar meýdany  täsirine 
dü ýär we stoga zy ylýar. eýlelikde, stok naprýaženiýasyny  artmagy bilen zarýad geçirijilerini  
stoga tarap hereketi  arassa dreýf häsiýetli bolman, dreýf-diffuziýa häsiýetine (mahanizmine) eýe 
bolýar. MDP-tranzistorlarda kanaly  ýapyk ýagdaýundaky togu  aky  mehanizmi, umumy 
ýagdaýda p-n-geçi e ters ugura elektrik meýdany berlende togu  aky  mehanizimi bilen me ze dir. 
P-n-geçi de diffuziýa esasynda esasy däl zarýadlar  göwrüm zarýadyny  gatlagyna girýärler we 
onu  meýdanyny  täsirine dü ýärler. 

 

 
8.10. Surat. MDÝ-tranzistory  wolt-amper häsiýetnamasy. 

 
Teoriýany  we tejribäni   görkezi i ýaly, kanal ýapylandan so  stok togy stokI  özüni  

doýgun bahasyna eýe bolýär (8.10 surat). Stogy  doýgün toguny  bahasy zatwordaky naprýaženiýa 
Uzat baglydyr:   Uzat  näçe uly bolsa onça-da kanal gi  bolup, ondan geçýän doýgun tok uludyr. Bu 
adaty tranzistor effekti bolup, zatwordaky naprýaženiýe bilen (giri  zynjyrynda) stok togy 
dolandyrylýar (zynjyry  çyky yndaky tok).  MDÝ-tranzistorlary  esasy aýratynlygy onu  giri ini  
örän uly gar ylygyny  bolmagydyr, ýagny olary  giri i bloup kondensator – ýagny ýarymgeçiriji 
bilen arasy izolirlenen metal zatwory hyzmat edýär. MDÝ-tranzistorlary  zatworyndan syzýan 
togu  ululygy örän kiçi bolup 1510 A töweregidir we ony 1710 A çenli azaltmak mümkin. 

 MDÝ-tranzistorlarda meýdan effekti ulanylýar, ol sebäpli hem eýle tranzistorlara meýdan 
tranzistorlary diýlip at berilýär. Baza bölegine esasy däl zarýadlary  inžeksiýasy bolup geçýän  
bipolýar n-p-n we p-n-p tranzistorlardan tapawutlylykda, meýdan tranzistorlarynda tok di e esasy 
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zarýad  geçirijileri tarapyndan geçirilýär. ol sebäpli hem, eýle tranzistorlara unipolýar tranzistorlar 
diýilýär. 

Ýarymgeçiriji-dielektrik araçäginde ýarymgeçirijini  gadagan zonasynda üst derejeleri diýlip 
atlandyrylýan energetiki derejeler (powerhnostnyýe sostoýaniýa) ýüze çykýar, has takygy araçägi  
bölüni  derejesi ýüze çykýar. MDÝ-tranzistorlarda ýarymgeçiriji bilen dielektrigi  araçäginde üst 
derejelerini  bolmagy, olary  häsiýetnamalaryna otrisatel täsirini ýetirýär, sebäbi zatwory  

agynda ýerle en  ýarymgeçyrijini  üst gatlagyna  eltilen zarýadlary  bir bölegi  üst derejeleri 
tarapyndan tutulýar. Meýdan tranzistorlaryny   MDÝ-görnü ini döretmekde üstünlik, kremnini  
üstünde Si-SiO2 araçäkde üst derejelerini  dikyzlygy kiçi bolan, SiO2   okis gatlagyny almagy  
ygtybarly tehnologiýasy özle dirilenden so  mümkin boldy.  

Kremnini  oksidinde elmydama emele gel ini    tebigaty doly bolmadyk položitel zarýad 
döreýär. Kremnini  oksidinde döreýän pložitel zarýady  ululygy oksidi  alny  tehnologiýasyna 
bagly bolup, koplenç ol örän uludyr. Haçan-da p-görnü li geçirijilikli kremniý plastinasy esas nusga 
(podložka) görnü inde peýdalanylsa, zatworda meýdan nola de  bolanda onu  üst gatlagynda  
inwersiýa gatlagy ýüze çykýar. eýle tranzistorlar, özünde kanaly bar bolan meýdan tranzistorlary 
diýlip atlandyrylýar. Ýokarda seredilen ýagdaýdan tapawutlylykda, n-görnü li ýa-da ýokary 
derejede garyndyly p-görnü li kremniý plastinasyny  esasynda taýýarlanylýan tranzistorlarda, 
inwersiýa  gatlagyny  emele  getirmek  üçin  örän  uly  zarýd  gerek,  ol  sebäpli  hem  zatwora  berilýän  
naprýaženiýany  Uzat , porog naprýaženiýadan  Uz.por  uly bahasynda kanal emely gelýär. Öz 
alamaty boýunça bu meýdan n-gönü li kremnide taýýarlanylan tranzistorlar üçin otrisatel we p-
görnü li kremnide taýýarlanylan tranzistorlar üçin polžitel bolmalydyr. 

 
 
 

 
8.11. Surat. Dolandyryjy p-n-geçi li meýdan tranzistorlaryny  i leý ine dü ündiri . 

a – stokdaky meýdan nol bolan ýagdaýynda; b – stokdaky meýdany  artmagy bilen 
 kanal ýapylan ýagdaýynda. 
 
Unipolýar tranzistorlary  ýene bir görnü i dolandyryjy p-n-geçi li meýdan tranzistorydyr 

(8.11 surat). Bu unipolýar tranzistorlarda geçi  kanaly esas ýarymgeçirijide p-n-geçi leri  göwrüm 
zarýadyny  garypla an zarýatly böleklerini  arasynda emele gelýär. Bu aralykda emele gelen 
kanaly  gi ligini p-n-geçi e ters ugra naprýaženiýa berip üýtgetmek mümkin. Berlen da ky 
naprýaženiýa baglylyka stok-istok aralykdaky gar ylyk üýtgeýär. Eger-de p-n-geçi  hemi elik 
naprýaženiýasynda istok-stok naprýaženiýa artdyrylsa, onda stoka ýakynla dygy ça kanal daralyp, 
naprýaženiýany  artmagyna baglylykda, kiçi meýdana seredeni de tok haýal üýtgeýär. Haçan-da 
kanal ýapylsa tok doýgyn ýagdaýyna ýetýär. eýle tranzistory  kanalyndan togy  aky  mehanizimi 
we çyky  häsiýetnamalary MDÝ-tranzistory ka örän  me ze dir. 
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IX BÖLÜM. DENISTORLAR WE TIRISTORLAR. 

 
1. S-görnü li wolt-amper häsiýetnamaly abzallar. Uzyn  bazaly diodlar. 
Awtomatikany  käbir gurlu larynda we hasaplaýy  tehnikasyny  zynjyrlarynda s-görnü li 

wolt-amper  häsiýetnamaly ýarymgeçiriji abzallara (priborlara) uly orun berilýär (9.1 surat). eýle 
priborlarda, belli bir çyky  gar ylygynda we da ky naprýaženiýany  bahasynda Ud iki sany 
durnykly ýagdaý emele gelýär (9.1 surat. Çyzgyda 1 we 3 nokat durnukly ýagdaý, emma 2-
durnuksyz ýagdaý). Wolt-amper häsiýetnamany  1-nji nokadynda da ky naprýaženiýany  esasy 
bölegi diodda çökýär, emma (3)ýagdaýda I3 tok akyp çyky  gar ylykda çökýär. Diody  uly 
gar ylykly (1) ýagdaýdan, kiçi gar ylykly (3) ýagdaýa geçi i, da ky naprýaženiýany  utga ma 
(pereklýuçeniýe) naprýaženiýa çenli ýokarlanmagy bilen baglan yklydyr. eýlelikde, S-görnü li  
wolt-amper häsiýetnamaly priborlar, elektron utga dyryjylary bolup durýarlar. 

 
9.1. Surat. S-görnü li wolt-amper häsiýetnama. 

 
eyle S-görnü li wolt-amper häsiýetnamaly (WAH) diodlary  i  ýönekeý görnü i, uzun 

bazaly diodlardyr (uzun bazaly diodlarda ýokary gar ylykly gatlagy  galy lygy esasy däl 
zarýadlary  diffuziýa aralygyndan uludyr). Haçan-da göni ugura elektrik meýdany täsir edende, p-n-
geçi den inžektirlenen esasy däl zarýadlar,  diody  p we n-böleklerini  gar ylygyny peseldýär, bu 
bolsa p-n-geçi e goýulan naprýaženiýany  artmagyna getirýär. Öz gezeginde p-n-geçi e goýulan 
naprýaženiýany  artmagy p-n-geçi den inžeksiýany artdyrýar we p we n-bölekleri  ýene-de 
gar ylygy kiçelýär. Emma geçirilen der ewlerden görnü i ýaly, WAH-da otrisatel differensial 
gär ylykly bölegi  ýüze çykmagy üçin, diody  baza gatlagyny  geçirijiligi inžeksiýa toguna 
proporsional artman, has çalt artmalydyr. eýle geçirijiligi  örän  çalt artmagyny  birnäçe 
mehanizmi bar. Birinjiden, inžeksiýany  artmagy bilen zarýadlary  ýa aýy  wagtyny  artmagy 
mümkin. Ikinjiden, zonara geçi de ýüze çykýan öhläni  (rekombinasion öhlelenmäni ) bazada 
ýuwdulyp artykmaç zarýady ýüze çykarýan bolmagy mümkin. 

S-görnü li wolt-amper häsiýetnamaly ýarymgeçiriji priborlary  içinde, köp gatlakly 
ýarymgeçiriji gurlu lar, ýagny dinistorlar we tiristorlar köp ýaýrandyr. 

 
2. Dinistorlary  we tiristorlary  gurlu y we i leý i.  

 
Da dan berilýän elektrik meýdany  täsiri bilen dolandyrylmaýan tiristora dinistor diýilip at 

berilýär. Dinistory  wolt-amper häsiýetnamasy  9.2 suratda, dinistory   gurlu y we i leý  prinsipi   
9.3. suratda görkezilen. Iki gyraky p-n-geçi lere emitter geçi leri diýilýar, ortaky p-n-geçi e 
kollektor geçi i diýilýar (9.3. surat). Dinistorlary  üç sany p-n-geçi i bolup, onu  içki bölekleri az 
garyndylydyr. Onu  tersine iki da ky emitter bölekleri baza seredeni de ýokary derejede 
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garyndylydyr. Haçan-da göni ugura naprýaženiýe berlende, plus da ky p1 – gatlaga we minus da ky 
n2 – gatlaga berilýar. Bu ýagdaý-da iki da ky geçi  p1-n1 we p2-n2 – göni ugura utga yp, içki p2-n1 – 
geçi  ters ugura da ky meýdany  täsirinde bolýar (9.1. surat). Göni ugura meýdan berlen da ky 
geçi lerde gar ylygy   kiçi bolmagy sebäpli, naprýaženiýany  aglaba bölegi içki p-n-geçi e 
goýlandyr. eýlelikde, umumy togu  ululygy, içki n1 -  p2 geçi  tarapyndan kesgitlenilýär. Onda 
umumy togy tapmaklyk üçin n1 - p2 geçi den geçýän Ik togy tapmaklyk amatly bolýar. 
 

 
9.2. Surat. Dinistory  wolt-amper häsiýetnamasy.  

 
Bu p-n-geçi  ters ugura berlen meýdany  täsirindeligi sebäpli, esasy zarýadlar geçi  örän 

beýik potensial päsgelçiliginden a yp bilmeýärler we geçi den akýan tok esasy däl zarýadlary  
hasabyna ýüze çykýar. Esasy däl zarýadlar ýylylyk oýandyrmasyny  (generasiýasyny ) hem-de n1  
we p2   taraplara p1-n1 we p2-n2 – geçi lerden inžeksiýasyny  hasabyna ýüze çykýarlar ( bu geçi ler 
meýdany  göni ugura täsirinde).  Inžektirlenen zarýad geçirijilerini   aglabasy  kollektor geçi ine 
baryp ýetýärler, sebäbi strukturany   n1 we  p2 gatlaklaryny  galy lygy degi lilikde esasy däl 
zarýdlary  diffuziýa uzynlygyndan  Ln   we   Lp  ýuka edilip taýýarlanylýar. 

eýlelikde, kollektor geçi inden geçýan tok, birnäçe düzüjiden, ýylylyk generasiýasy 
tarapyndan emele gelýän Iks tokdan we emitter geçi lerinden generirlenip kollektor geçi ine ýetýän 
elektronlary  Ikn hem-de de ikleri  Ikp togundan durýar. Kollektor toguny  so ky iki düzüjisini 
eýle dü ünjäni  esasynda kesgitlemek mümkin. P1-n1  -   geçi den inzektirlenýän de ikleri  togy bu 

geçi den akýan doly togu  I1  bir bölegidir. Ol   1I1  de dir, bu ýerde  1- emitter geçi ini  inžeksiýa 
koeffisiýenti. P2-n2  geçi den geçýän elektronlary  toguny   ululygy  2I2  de dir, bu ýerde I2 – 
geçi den geçýän doly tok,  1- bu geçi  inžeksiýa koeffisiýenti. Rekombinirlenip ýeti medik, 
ýagny kollektora baryp ýeten,  p1-n1– geçi den inzektirlenýän de ikleri  togy Ikp ,   1 1I1  de dir. 

a  me ze ,  p2  gatlakdan geçip kollektr geçi ine baryp ýeten elektronlary  togy Ikn ,    2 2I2  
de dir. eýlelikde,                                                                                                                                                                                               

 
                         Ikp = 1 1I1                           (9.1) 
                         Ikn = 2 2I2                           (9.2) 
 
Bu ýerde 1 we 2 – emitter geçi leri  inžeksiýa koeffisiýenti, 1 – de ikleri  n1 gatlakdan 

geçijilik koeffisiýenti we 2 – elektronlary u gatlakdan geçijilik (perenos) koeffisiýenti. 1 we  2 
degi lilikde p1-n1 we p2-n2 – geçi den geçýän umumy tok.   

Kollektor geçi inden geçýan umumy togu  ululygy: 
 
      Ik = Iks+Ikp+Ikn = Iks+ 1 1I1+ 2 2I2         (9.3). 
 
Haçan-da dinistory  üç p-n-geçi inden geçýän toklar de  bolanda dinistor durnukly i  

ýagdaýynda bolýar. 
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9.3. Surat. Tiristory  bazalarynda göwrüm zarýadlaryny  we esasy däl zarýadlary  
konsentrassiýasyny  paýlany y: denagramlyk ýagdaýynda (a); da ky meýdana birle dirilmedik ( ) 

we birle dirilen ýagdaýynda ( ). 
 
 
                     I1 = Ik = I2 = I                            (9.4) 

Onda 
                        I = Iks+I( 1 1+ 2 2)                           (9.5) 
 
Bu de ligi I göra çözüp alarys 
 

                       
)(1 2211

ksI
I          (9.6). 

 
Dinistor taýýarlanylanda ony  ýapyk ýagdaýynda ( 1 1+ 2 2) ululyk birden kiçi bolar ýaly 

edilip i lenilip düzülýär. Emma dinistorda naprýaženiýany  artmagy bilen  degi lilikde, kollektor 
geçi inde zaýdlary  geçijilik koffisiýenti  1   we  2   artýar, sebäbi bu p-n-geçi  göwrüm 
zarýadyny  ini gi elýär, netijede emitter geçi inden inžektirlenen esasy däl zarýdlary  geçmeli 
aralygy gysgalýar. (9.6) de lige laýyklykda, 1   we  2   -ni  artmagy dinisterden geçýän togu  
artmagyna getirýär. Ondan ba ga-da, dinistordan geçýän tok, kollektor geçi ine ters ugura goýulan 
uly naprýaženiýany  hasabyna ýuze çykýan urgy ionizasiýany  netijesinde hem artyp bilýär. (Bu 
effekt (9.3) formulada hasaba alynmadyk). 

Dinistordan akýan I togu  ululygyny  artmagy bilen inžeksiýa koeffisiýentleri 1 we 2 
ulalýar. eýlelikde dinistora goýulan naprýaženiýany  artmagy bilen ( 1 1+ 2 2) ululyk artýar. 
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Diýmek, (9.6) de lige laýyklykda, da ky naprýaženiýany  belli bir bahasyndan ba lan ( 1 1+ 2 2) 
ululyk bire golaýlap, dinistordan geçýän tok tükeniksizlige ymtylýär. 

Emma tok eýle ýagdaýa ýetmänkä dinistori  i  režimi durnuksyz ýagdaýa geçýar we onu  
utga ma hadysasy ba lanýar. Hakykatdan-da, ( 1 1+ 2 2) 1 bolanda, kollektor geçi ine ýygnanýan 
elektronlary  we de ikleri  toklaryny  jemi, emitter geçi lerinden geçýan tokdan Ie köp bolup 
ba laýar. 

 
                       Ik = Iks+( 1 1+ 2 2)Ie > Ie          (9.7). 
 
Ba ga söz bilen aýdanda, kollektor p-n-geçi inden p2 gatlaga tarap zy ylýan de ikleri  sany 

bu gatlaga inžektirlenýän elektronlary rekombinirlemek üçin gerek bolandan agdykdyr, emma n1 
gatlaga elektronlary  artykmaç mukdary zy ylýar. eýlelikde, n1-p2 geçi  ýakynynda ters alamatly 
zarýadlar bilen kompensirlenmedik elektronlar we de ikler toplanyp ba laýar. 21 pn  -  geçi  
göwrüm zarýadyny  inini, 2p -gatlaga we kollektor geçi ini  göwrüm zarýadyna ýygnanýan 
de ikler we beýleki tarapa ýygnanýan elektronlar, gysyp ýukaldýar. eýlelikde, kollektor geçi ini   
potensial päsgelçiligini  beýikligi yzygiderli peselýär we bu geçi de ters ugura naprýaženiýany  
çökmesi azalýar, tersine emitter geçi lerinde göni ugura meýdan artýar. Eger 21 pn -geçi de 
naprýaženiýany  peselmegi bilen baglan ykly -ny  kiçelmegi, emitter geçi inde göni ugura 
meýdany  artmagy bilen baglan ykly  artmagy bilen kompensirlenmese, onda ( 1 1+ 2 2) 
häsiýetnama kiçelýär we dinistor ýene özüni  durnukli ýagdaýyna gelýär. Emma, bu ýagdaý, 
kollektor geçi inde ters ugura meýdany  azalmagyny  netijesinde, azalýan struktura berlen 
naprýaženiýany  peselmegine degi li uly toka degi lidir. (Emitter geçi lerindäki göni ugura 
meýdany  uly bolmadyk artmasyny  orny örän kiçi bolýar).  

Dinistory  baza böleginde togu  mundan beýläk artmagy bilen esasy däl zarýdlar bilen 
kompensirlenmedik  esasy zarýad geçirijilerini  artykmaç toplanmasy ýüze çykýar we netijede, 
kollektor geçi inde ters ugura meýdan ýenede azalýar. eýlelikde, dinistory  wolt-amper 
häsiýetnamasynda otrisatel gar ylykly uçastok ýüze çykýar. Käbir ýagdaý-da (köplenç dinistory  
WAH-sy otrisatel gar ylykly uçastoga çykmadyk ýagdaýynda-da) dinistory  bazalarynda esasy 
zarýadlary  toplanmak hadysasy dolandyry a baglan yksyz bolup geçýär we  ( 1 1+ 2 2) 
häsiýetnama hemi e bire golaý ýa-da ondan uly bolýar. Geçi  hadysasy kollektor geçi ini  potensial 
päsgelçiligini  beýikligi de agramlykdaky ýagdaýyna de  we so ra ondan hem kiçi bolýança 
dowam edýär. (Ba ga söz bilen aýdanda, bu geçi  göni ugura meýdany  täsirinde bolýar). 

eýlelikde, kollektor geçi i  2p tarapda de ikleri we 1n  tarapda elektronlary saklap bilmeýär we olar 
degi lilikde  1n  we 2p  taraplary dolduryp ba laýar. 

Netijede, dinistory  bu ülü lerinde utga madyk ýagdaýa degi li esasy däl zarýadlary  
paýlany yna derek, utga an ýagdaýy häsiýetlendirýän esasy däl zarýadlary  paýlany y emele gelýär 
(9.3 b,w surat). Bu ýagdaýda dinistory  üç p-n- geçisi hem göni ugura meýdany  täsirinde bolýar. 
Onu   1n  we 2p  gatlaklary esasy däl zarýadlar bilen doldurylan bolup, netijede emitter geçi lerini  
inžeksiýa koeffisiýenti  kiçelýär. Bu ýagdaý-da 1n  we 2p  gatlaklardan tok di e bir esasy däl 
zarýadlaary  diffuziýasy esasynda geçmän, eýsem bu gatlaklarda konsentrasiýasy uly 
tapawutlanmaýan esasy we esasy däl zarýdlary  dreýfi esasynda hem geçirilýär. 

Dinistory  utga an ýagdaýy ýene-de durnukly ýagdaýdyr, sebäbi bu ýagdaýda ( 1 1+ 2 2) 
ululyklary  jemi birden kiçidir: emitter geçi lerini  inžeksiýa koeffisiýenti  kiçelýär, kollektor 
geçi ini  bölüjilik täsiri erbetle ýär.Utga an ýagdaýynda, ýagny i  ýagdaýynda dinistory  umumy 
gar ylygy kiçi bolýar, ol sebäpli hem dinistorlara yzygider çäklendiriji gar ylyk birle dirilýär. 
Utga an ýagdaýynda dinistory  togy 9.2 suratda görkezili i ýaly da ky meýdany  
naprýaženiýasyny  ululygy we çäklendiriji gar ylyk bilen kesgitlenilýär. Eger dinistori  utga an 
ýagdaýynda onu  üstünden geçýän tok azalsa, onda emitter geçi lerinden inžektirlenýän esasy däl 
zarýadlary  mukdary hem azalýar. Haçan-da togu  käbir Iýapyk ululygynda, togu  ululygy kollektor 
geçi ine göni ugura goýulan meýdany saklamaga ýeterlik bolmaýar, bu geçi  gar ylygy artýar we 
kollektor geçi i ýene-de ters ugura meýdany  täsirinde bolýar. Bu ýagdaýda dinistora goýulan 
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meýdan täzeden paýlanýar, emitter geçi lerinde naprýaženiýany  örän kiçi bölegi çökýär we 
netijede dinistor ýapyk ýagdaýyna geçýär. 

Dinistory  utga ma we ýapylma prosesleri durnukly däldir. Bu prosesler lawina (oprulma) 
görnü li bolup, dolandyry a boýun egmeýär. ol sebäpli hem dinistory  wolt amper häsiýetnamasy, 
onu  durnukly stasionar ýagdaýyna degi li iki sany aýratyn uçastokdan durýar (9.2. suratda 1 we 2 ). 
Utga ma wagtynda dinistordaky tok we naprýaženiýa zynjyry  gar ylygyna, çe mäni  
naprýaženiýasyna, sygymyna we induktiwligine baglydyr. Ters ugura meýdan berlende  (minus 
alamaty dinistory  1p  böleginde), dinistory  togy emitter geçi lerini  gar ylygy bilen kesgitlenilýär. 
Emitter geçi lerini  böwsülme naprýaženiýasyna çenli ters ugura tok örän kiçidir. 

Dinistorlar özbolu ly elektron relesi bolup, haçan-da da ky goýlan naprýaženiýa belli bir 
ululyga ýetende ol utga ýar. Dinistorlar  utga dyryjylar hökmünde radiotehnikada, awtomatikada we 
dürli dolandyry  zynjyrlarynda gi den peýdalanylýar. 

 
9.4. Surat. Dolandyrylýan tiristory  gurlu y (a) we wolt-amper häsiýetnamalary (b). 

 
Dinistorlardan tapawutlylykda, tiristorlarda utga ma naprýaženiýany go maça üçünji 

elektrody  kömegi bilen urukdyrmak (dolandyrmak) mümkin (9.4 surat). Dolandyryjy elektroda 
elektrik meýdany eýle polýarlykda berilýar, ýagny bu ýagdaýda kollektor geçi  ýakynyndaky 
emitter p-n-geçi den inžektirlenýan togy  ululygy we tiristordan geçýän umumy tok artýar. 9.4 
suratda urukdyryjy togy  dürli bahasynda, tiristory  WAH-ny  toplumy görkezilen. Urukdyryjy 
elektrotdan geçýän togu  artmagy bilen, tiristory  utga ma naprýaženiýasy kiçelýär. 

Tiristorlary  i  režimini di e bir da dan berilýan go maça elektrik meýdanyny  üsti bilen 
dolandyrman, tiristory  baza bölegini ýagtylyk öhlesi bilen öhlelendirip, özgertmeklik mümkin. 

eýle tiristora fototiristor diýlip at berilýär.  
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X BÖLÜM. ÝARYMGEÇIRIJILERDE OPTIKI HADYSALAR. 
 

1. Gaty jisimlerde (ýarymgeçirijilerde) ýagtylyk öhlesini  ýuwdulmagy 
 we geçmesi. Hususy ýuwdulma. 

Ýarymgeçirijilerde optiki effektler dürli fotokabuledijilerde, ýagtylyk energiýasyny elektrik 
energiýasyna öwrüjilerde hen-de ýagtylyk öhlesini goýberiji abzallarda-swetodiodlarda ulanylýar. 
Bu bölümde ýarymgeçirijide bolup geçýän esasy optiki hadysalara, yagny ýagtylygy  ýuwdulma we 
jisimi  içinden geçi  hadysalaryna hem-de ýagtylygy öhlelenme hadysasyna seredip geçilýär. 

Birhilli ýarymgeçiriji nusgasyny  üstüne kuwwaty W0 bolan ýagtylyk öhlesi gelip dü sün 
(10.1. surat). Ýagtylyk öhlesi ýarymgeçirijini  içine arala dygyça önü  kuwwaty azalýar. 

  
10.1. Surat. Gaty jisimde ýagtylygy  ýuwdulma kanunyna dü ündiri . 

 
Ýarymgeçirijini  göwrüminde, onu  üstünden x aralykda, dx gatlagy bölüp alaly . Bu dx 

gatlakda ýuwdulýan dW ýagtylyk energiýasyny  mukdary üste gelip dü ýän ýagtylygy  kuwwatyna 
we gatlagy  galy lygyna göni proporsionaldyr: 

 
                           dW W dx                  (10.1) 
 
De likdäki minus alamat ýagtylygy  ýaýraýan uguryna, onu  kuwwatyny  kemelýandigini 

ladýar. Bu ýerde  koeffisiýente, ýuwdulma koeffisiýenti diýilip at berilýar. Haçan-da dx=1 bolan 
ýagdaýynda =-dW/W. eýlelikde, ýuwdulma koeffisiýenti ýagtylygy  kuwwatyny  sredany  
birlik gatlalygyndan geçendäki üýtgemesine san taýdan de dir. Ýuwdulma koeffisiýentini  birligi 
uzaklyk birligine ters ululykdyr (m-1, sm-1). 

Jisimi  üstünden ýagtylygy  serpilmesini hasaba alyp, (10.1) de ligi integrirläp alýarys. 
 
                            W W r e x

0 1  ,             (10.2) 

bu ýerde r - ýagtylygy  serpilme koeffisiýenti. Köplenç ýagtylyk sredadan geçende di e bir 
ýuwdulma hadysasy bolup geçmän, ýagtylygy  ýaýrama hadysasy hem bolup geçýär. Emma biz 
ýönekeýlik üçin ýagtylygy  geçýän sredasynda ýaýrama ýok diýip hasap edip, di e ýüwdulma 
hadysasyna seredeli . 
 

Hususy ýuwdulma. 
Hususy ýuwdulmada, ýarymgeçirijilere gelip dü ýän ýagtylyk energiýasy, elektronlary 

walent zonasyndan geçi  zonasyna geçirmeklige harç bolýar (10.2 surat). 

 
 10.2. Surat. Ýarymgeçirijilerde ýagtylygy  hususy ýuwdulmasyny  çyzgyda görkezili i. 
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Energiýany  saklanmak kanunyna   laýyklyda, walent zonadan elektronlary geçi  zona geçirmeklik 
(oýandyrmaklyk), haçan-da ýagtylyk kwantyny  energiýasy h  ýarymgeçirijini  gadagan zonasyny  
gi liginden Eg  uly ýa-da de   ýagdaýynda mümkindir: 

 
                                            h   Eg                  
 
Bu ertden hususy  ýuwdulmany  ýerine ýetýan ýagdaýyny  maksimal tolkun uzynlygyny 

tapýarys: 
 
                                  

max 2 2c c
Eg

                         (10.3) 

 
bu ýerde c - ýagtylygy  tizligi. 

Mysal üçin kremniý ýarymgeçiriji materialyny  gadagan zonasyny  gi ligi Eg =  1.1  eW  
onda max  1.13 mkm. 

 
                               

max
.124
h

                               (10.4) 

 
Ýuwdulma hadysasyna kwant mehanikasy nukdaý nazardan seretse , energiýany  saklamak 

kanunyndan ba gada impulsy  saklanmak kanuny ýerine ýetmelidir: 
                      pn = pp  + pfot                (10.5) 
Bu ýerde  pn = kn  - elektrony  impusy; pp - walent zonadaky emele gelen de igi  impulsy; 

pfot - elektrony oýandyran fotony  impulsy. Eger-de fotony  impulsyny  elektrony  impulsyndan 
103 esse kiçiligini göz ö ünde tutsa  onda elektrony  geçi  zona geçmegi bilen onu  impulsy 
de igi kä seredende üýtgemän galýar: 

                        k kn p
                                (10.6) 

Ýarymgeçirijini  energetiki diagrammasynda eýle geçi  göni geçi  diýlip atlandyrylyp, 
wertikal görkeziji bilen görkezilýär (10.3a surat). 

Haçan-da ýarymgeçirijide geçi  zonany  minimumy we walent zonany  maksimumy k 
tolkun wektoryny  birme ze  bahasynda ýerle en bolsa, onda hususy ýuwdulma koeffisiýenti 
teoretiki hasaplamalar esasynde u a akdaky a latmadan tapylýar 

s
n p n p

e
g

e m m m m

n c m
E

2
3
2

2
0

1
2

2

4

/                     (10.7)      

  
bu ýerde, n  - ýarymgeçirijide ýagtylygy  döwülme koeffisiýenti. Haçan-da  n  = 4 diýip, mn we mp 
- elektrony  we de igi  effektiw massalaryny, erkin elektrony  massasyna de  diýip alsa  onda 
hususy ýuwdulma koeffisiýentini  s –hususy ýuwdulma koeffisiýenti, onu  bahasyny ýönekeý 
de likden tapmak bolýar: 
 
                                    2/15 )(107.2 gs E . 
 
Ýarymgeçirijilerde hususy ýuwdulmada, s  104 105 sm-1 baha ýetip bilýär. Ýagtylyk kwanty 
ýarymgeçirijide ýagtylygy  dü ýän üstünden  ~1.0 0.1 mkm aralykda, ýagny çu lukda ýuwdulýar. 

Haçan-da ýarymgeçirijide geçi  zonany  düýbi Ec walent zonany  depesi Ew bilen, k 
wektory  dürli bahalarynda ýerle en bolsa (10.3b surat), onda wertikal boýunça Eg0 aralyk, ýagny 
optiki göni geçi  gadagan zonany  gi liginden uludyr      Eg =  Ec -  Ew. Bu ýagdaýda optiki göni 
geçi  boýunça elektronlary  oýandyrylmagy üçin, ýagtylyk kwantyny  energiýasy Eg0-dan artyk ýa-
da de  bolmalydyr: 
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                                 Eg0

                                  (10.8) 

 
Eg0 ululyga optiki gadagan zonany  ginligi diýlip at berilýär. eýle ýarymgeçirijilerde göni 

geçi den ba ga-da göni däl geçi  ýüze çykyp bilýär, 10.3b suratda gytak görkeziji bilen görkezilen.  
 

 
10.3. Surat. Göni (a) we göni däl (b) zonaara geçi li ýarymgeçirijileri  zona diagrammasy. 

Görkeziji çyzyjaklar bilen zona-zona geçi  ugury görkezilen. 
 
Bu geçi , üçünji kwazibölejigi  - fonony  gatna magy bilen amala a ýar. Göni däl geçi de 
energiýany  saklanmak kanuny hem-de impulsy  saklanmak kanuny eýle görnü e eýe bolýar. 

 
                      E E En p fon

;                        (10.9)  

 
                      P P P Pn p fot fon

;                        (10.10) 

 
De likde plýus alamat, haçan-da hadysa fonony  ýuwdulmagy bilen bolup geçen ýagdaýyna, 

minus haçan-da hadysa fonony  göýberilmegi bilen bolup geçen ýagdaýyna degi lidir. 
Ýarymgeçirijilerde fotony  energiýasy h    1 eW töweregi bolanda, fonony  energiýasyny  0.01 
eW-dan geçmeýänligini göz ö ünde tutsan, onda fonony  energiýasyny fotony  energiýasy bilen 
de dirende hasaba almasa  hem bolýar. Fonony  impulsy fon  elektrony  impulsy ýaly 
Brillýueni  birinji zonasynda ýerle ýär. ol sebäpli hem fonony  gatna magy bilen bolýan 
geçi lerde elektrony  impulsy gi  aralykda üýtgäp bilýär we grafik görnü inde eýle geçi ler gytak  
görkezijiler bilen a ladylýar (10.3,b surat). 

eýlelikde, üç sany mikrobölejigi  gatna magynda bolup geçýän hadysany   ähtimallygy, iki 
sany mikrobölejigi  gatna magynda bolup geçýän hadysadan köp kiçi bolup, göni däl geçi  bolýan 
ýerde ýuwdulma koeffisiýenti göni geçi li ýere seredeni de örän kiçidir. Temperaturany  peselmegi 
bilen fonony  ýuwdulmagy bilen bolýän hadysalar seýrekleýar we göni däl geçi  üçin ýuwdulma 
koeffisiýenti kiçelýär. 

Ýarymgeçirijileri  hususy ýuwdulma spektrini  gyrasy, gözenegi  hemi eligini  
uüýtgemegine we onu  bilen baglan ykly energetiki gurlu yny  üýtgemegine getirýän basy  täsiri 
bilen,  biraz süý ýär. Ýarymgeçiriji ählitaraplaýyn gysylanda,  Eg -ni  üýtgemesi položitel ýa-da 
otrisatel bolup bilýär. ol sebäpli hem ýarymgeçirijini  hususy ýuwdulma spektrini   gyrasy, hiç hili 
täsiri  ýok ýagdaýyna seredeni de, spektri  uzy  tolkun uzynlykly we gysga tolkun uzynlykly 
taraplaryna-da süý üp bilýär. u effekt, temperaturany  üýtgemegi bilen ýarymgeçirijini  hususy 
ýuwdulma gyrasyny  uýtgemegine getirýän,  zona gurlu yny  üýtgemegini hem ýüze çykarýar.  

Ýarymgeçirijini  hususy ýuwdulma spektirini   gyrasyny  ýakynynda ýuwdulma, da ky 
elektrik meýdanyny  täsiri bilen hem üýtgeýär. Fransy -Keldy  effekti adyny alan bu hadysa, 
da ky elektrik meýdanynda energetik zonalary  gy armasy bilen dü ündirilýär (10.4 surat). Da ky 
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elektrik meýdanynda energetik zonalary  gy armagyny  netijesinde, saga X1   nokatdan X3-X1   
aralyga we çepe X2  nokatdan X2–X3 elektronlary   tunnel syzmasyny  esasynda dü ündirilýär. 10.4 
suratdan görnü i ýaly, elektron X3   nokatda Ep derejeden En derejä ýagtylyk kwantyny 

gpn EEE ýuwdup geçip bilýär. Ýarymgeçirijä  garyndy go ulmagyny  hususy ýuwdulma 
täsirine seredeli . Garyndyny  örän uly bolmadyk ýagdaýynda, ýarymgeçirijini  hususy ýuwdulma 
spektirine täsir etmeýär. Bu ýagdaý ýarymgeçirijini  geçi  zonasyndaky derejeleri  elektronlar bilen 
dolduryly yny  örän pes derejedeligi bilen we olary  walent derejeden elktronlary  geçmegine 
zyýan bermeýändigi bilen dü ündirilýär. Beýleki bir tarapdan, a a uly garyndy go ulmadyk p-
görnü li ýarymgeçirijilerde hem walent zonany  dolduryly y bire ýakyn we bu derejelerden optiki 
geçi  ähtimallygy garyndyny  derejesine bagly däldir.  

 

 
10.4. Surat. Fransy -Keldy  effekti. 

 
Haçan-da ýarymgeçiriji a a garyndyly bolanda ýagdaý ba gaça bolýar. Caryndyny  derejesi 

örän ýokary bolmasa, hususy ýuwdulma spektirini  gyrasyna ýakyn ýygylykda  ýuwdulma 
koeffisiýentini  kiçelmegi ýüze çykýar.  Ýarymgeçiriji a a garyndyly bolan ýagdaýynda ýuwdulma 
spektrini  gyrasy gysga tolkun uzynlykly tarapa süý ýär.  Bu effekte Burn teýni  effekti diýlip at 
berilýär. Bu effekt geçi  zonasyny  düýbünde (walent zonasyny  depesinde)  derejelerini  
dykyzkygy uly bolmadyk ýarymgeçirijilerde aýdy  ýüze çykýar. 

                   
2. Ýarymgeçirijilerde  lýuminessensiýa hadysasy. Ýarymgeçiriji strukturalarda 

rekombinasiýa ohlelenmesi. 
Oýandyrylan ýagdaýyndaky ýarymgeçirijilerde, elektromagnit tolkunlaryny öhlelenmesi 

(göýberilmesi) ýüze çykýar. Bu hadysa lýuminessensiýa diýlip at berlip, ol ýuwdulma hadysasyna 
ters hadysadyr. Ýarymgeçirijini eýle oýandyrylan ýagdaýyny birnäçe usul bilen almak mümkin. 
Haçan-da lýuminessensiýa ýarymgeçirijä  gelip dý ýän ýagtylyk fotonyny   energiýasyny  
hasabyna ýüze çykýan bolsa, onda o a  fotolýuminissensiýa diýlip at berilýär. 

 Eger-de lýuminessensiýa ýarymgeçiriji kristalyny ýakary tizlikli elektronlar bilen 
urmaklygy  hasabyna ýüze çykýan bolsa, onda o a katodolýuminessensiýa diýlip at beilýär. 
Bulardan ba gada lýuminessensiýa  rentgen öhlesi tarapyndan oýandyrylyp bilýär. eýle 
lýuminissensiýa  rentgenolýuminissensiýa diýilýär. Ýokarda aýdylanlary göz ö ünde tutup 
lýuminissensiýa eýle kesgitleme berilýar. Lýuminissensiýa bu jisimi  ýylylyk öhlelenmesinden 
artykmaç energiýany  hasabuna ýüze çykýan öhlelenme bolup, adaty elektromagnit öhlesi ýaly 
häsiýetlendirilýär. Kesgitlemä  laýyklykda, jisimi  de agramlykdaky ýylylyk öhlelenmesinden 
tapawutlylykda, lýuminissensiýa de agramlykda däl öhlelenmedir. Islendik elektromagnit 
öhlelenmesi ýaly, lýuminissensiýa özüni öhlesini  ýitiligi, kogerentligi  we oýandyrmadan so ky 
öhlelenmäni  dowamlylygy bilen häsiýetendirilýär. Lýuminissensiýada ýagtylygyny  ýuwdulmasy 

we öhlelenmesi aralyk hadysalar bilen bir-birinden bölünendir, ol sebepli hem da ky oýandyrma 
bes edilenden so  hem lýuminissent öhlelime belli bir wagt dowan ediýär. 
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Geçi   zonasy bilen walent zonasyny  arsyndaky göni geçi . 
Goni geçi li gadagan zonaly ýarymgeçirijilerde ýagtylygy  ýuwdulmagy erkin elektrony  

we erkin de igi  emele gelmegini ýüze çykaryp,  olary  tolkun wektorlary birme ze dir (k=k’). 
Yagtylyk energiýasy ýuwdulandan so , belli bir wagtdan erkin elektron geçi  zonany  düýbýne 
gelýär, erkin de ik walent zonany  depesine barýar we eýle hadysa relaksasiýa diýulýär. Gaty 
jisimlerde eýle ýagdaý köplenç 10-10-10-12 c töweregi wagtda amala a ýar. Haçan-da relaksasiýadan 
so  erkin elektrony  we de ige  birme ze  tolkun wektorlary bar bolan ýagdaýynda, rekombinasiýa 
hadysasyny  ähtimallygy ýokarydyr (10.5. surat). 

 
10.5. Surat. öhlelenmeli göni zonaara geçi ler. 

 
öhlelenmeli göni zonaara geçi de, ýagtylygy  ýuwdulma hadysasyna me ze likde, 

göýberilýän öhläni  spektri a latma bilen ýazylýar: 
                    I B Eg

1 2/                        (10.11) 

bu ýerde B - hemi elik san. 
Bu a latmadan görnü i ýaly, erkin zarýadlary  rekombinasiýasy esasynda ýüze çykýan 

öhlelenme-lýuminessensiýa, spektri  kiçi energiýasy tarapyndan, ýagny Eg
, çäklidir. 

Gelip dü ýän ýagtylygy  energiýasyny  Eg
 bolmagy we onu  energiýasyny   artmagy, 

geçi  zonadan ýokardaky derejeleri  oýandyrylan elektronlar bilen doldurylmagyna getirýär. Bu 
bolsa energiýasy gadagan zonany  gi liginden (Eg) uly bolan ýagtylyk fotonlaryny öhlelenmegine 
we lýuminessensiýany  spektrinde gysga tolkun uzynlykly öhlelenmäni  (ýokary energiýaly 
öhlelenmäni ) «ýokary energiýaly guýrugy » emele gelmegine getirýär. 10.6. suratda n-görnü li 

InAs ýarymgeçiriji kristalyny  fotolýuminessensiýa öhlelenmesini  spektri görkezilen.  

 
                              10.6. Surat. n-görnü li antimonid indiýni  (InSb) öhlelenmesi, 77 K. 
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Suratdan görnü i ýaly indiý arsenid ýarymgeçiriji birle mesini  düzüminde garyndylary  
konsentrasiýany  artmagy bilen fotolýuminessensiýa spektrinde öhlelenmäni  gyrasyny  we 
spektri  maksimumyny  ýokary energiýa tarap süý megi, Fermini  derejesini  geçi  zonany  
düýbüne tarap üý megi bilen dü ündirilýär. 

 
Geçi  we walent zonalary   aralygyndaky göni däl geçi . 
Geçen paragrafdan belli bolu y ýaly, göni bolmadyk geçi li gadagan zonaly ýarymgeçirijide, 

ýagtylygy  ýuwdulmasy, ýagny fonony  ýuwdulmagy we göýberilmegi bilen bolup geçýär. Onda 
eýle ýarymgeçirijilerde elektrony  rekombinasyýasy hem fonony  ýuwdulmagy ýa-da 

göýberilmegi bilen bolup geçýär. Bu  geçi de, ýagny elektrony  rekombinasiýasynda fonony  
göýberilmegi ýokary ähtimallyga eýedir. Onda göni däl geçi li ýarymgeçirijilerde 
fotolýuminessensiýa öhlelenmesini  spektrini eýle ýazyp bolýar. 

 
                 I B E Eg fon

2                         (10.12.) 

bu ýerde Efon - fonony  energiýasy. 
Eger-de ýarymgeçirijide göni we göni däl geçi  ikisini  hem bolmagyny  mümkinçiligi 

bar bolsa, onda lýuminessensiýa spektri iki sany aýratyn bölekden durýar.  Lýuminessensiýa 
spektrini  uzyn tolkun uzynlyklysy bölegi göni däl geçi e degi li we gysga tolkun uzynlykly bölegi 
bolsa göni geçi e degi lidir. 10.7. suratda göni däl geçi  we 10.8. suratda germaniý kristalyny  
lýuminessensiýa öhlelenmesini  spektri görkezilen. 
 

 
10.7. Surat. öhlelenmeli göni däl geçi ler. 

 
 

 
 

 
10.8. Surat. Germaniý ýarymgeçiriji kristalyny öhlelenme spektri: tejribe 2-nji egri,   

öz-özünden  ýuwdulma hasaba alnanda 1-nji egri. 
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Ýarymgeçirijilerde lýuminessensiýa öhlelenmesini  relaksasiýasy. 
Ýarymgeçiriji kristallarynda oýandyrmaklyk bes edilmegi bilen lýuminessensiýa 

öhlelenmesi birbada gutarmaýar. Sebäbi lýuminessensiýa öhlelenmesini  ýitiligi (intensiwligi) bir 
sekuntda bolup geçýän rekombinasiýany  sanyna göni proporsionaldyr. 

 
                           I

dn
dtl

                        (10.13.) 

Haçan-da öhlelenme monomolekulýar bolsa, ýagny fotony  ýuwdulmasy we öhlelenmsi 
bir merkezde bolup geçýän bolsa, onda oýandyrylan elektronlary  konsentrasiýasyny  wagty  
geçmegi bilen kemelmegi eýle tapylýar. 

                      n n e t
0

/                           (10.14.) 

bu  ýerde  n0 - ba langyç wagtdaky, ýagny t=0 ýagdaýdaky oýandyrylan elektronlary  sany;    - 
elektrony  oýandyrylan ýagdaýyndaky ýa aýy  wagty. 

eýlelikde, lýuminessensiýa öhlelenmäni  ýitiligi, oýandyrma bes edilenden so , ýa aýy  
wagtyny  ululygyna ( ) baglylykda eksponenta boýunça kiçelýar. 

 
                                          I el

t~ /                (10.15.) 

bu gatna ykdan: 
                                          I I el

t
0

/           (10.16.) 

 
bu ýerde: I0 - wagty  t=0 ýagdaýyndaky, ýagny oýandyrma bes edilendäki lýuminessensiýany   
ba langyç intensiwligi 
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XI BÖLÜM. INTEGRAL MIKROSHEMALARY. 
 

1. Integral mikroshemalaryny  toparlary.  
 

Integral mikroshemalary (mikroelektron shemalary) mikroelektron abzallaryny  içinde i  
köp ýaýranydyr. Häzirki zaman mikroelektronikasyny  ösü  derejesini integral mikroshemalaryny  
kämilligi kesgitleýär. Integral mikroshemalaryny taýýarlamagy  tehnologiýasy ö den ýarymgeçiriji 
abzallaryny öndürmekde gi den peýdalanylýan epitaksial gatlaklary almagy , ýokar derejeli 
wakuum  tehnologiýalaryna hem-de täze tehnologiki usullara we hadysalara esaslanandyr. Bu bolsa 
integral mikroshemalaryny i läp düzmegi  we döretmegi  ba  ugurlaryny kesgitledi: ýarymgeçiriji 
kristalyndan taýýarlanylan plastinkalaryny  esasynda we epitaksial gatlaklary  esasynda. Epitaksial 
gatlaklar boýunça integral mikroshemalaryny  dürli görnü lerini taýarlamagy  mümkinçiligi we bu 
usuly  örän köp kombinasiýalaryny  mümkinligi, integral mikroshemalaryny taýýarlamagy  
birnäçe ugruny  ýüze çykmagyna we ösmegine getirdi. 

Integral mikroshemalaryny klassifikasiýala dyrmek (toparlara bölmeklik) üçin birnäçe 
häsiýetnamalar peýdalanylýar: integrerlenmäni  derejesi, i je  ülü lerini  i leýi  aýratynlyklary, 
ýerine ýetirýän funksiýasy, i leýi  çaltlygy, harç edýän energiýasy, dürli abzallarda peýdalanyly y. 
Integral mikroshemalaryny gurlu -tehnologiýa aýratynlyklary boýunça toparlamak has ýaýran 
bolup, bu aýratynlyklar baradaky maglumatlar olary  adynda (markasynda) getirilýär. 

Integral mikroshemalary häsiýetlendirýän we ony  hilini häsiýetlendirýän häsiýetnamalary  
biri onu  integrirlenme derejesidir. 

Integral mikroshemalaryny (IMS) häsiýetlendirýän düzüjileri  biri hem onu  esasydyr-
düýpbinýadydyr (podložkadyr), ýagny esas bolup hyzmat edýän ýarymgeçiriji plastinalardyr. Bu 
häsiýetnama boýunça IM iki topara bölünýär: 1) I je  esasly IMS; 2) I je  däl esasly IMS. 

Birinji topara, mikroshemany  i je  ülü lerini  esasy bölegi ýa-da barysy podložkany  
içinde ýerine ýetirilen ýagdaýy; ikinji topara bolsa, mikroshemany  i je  ülü leri podložkany  
üstünde gatlak görnü inde, dielektrik we ýarymgeçiriji materiallardan taýýarlanan ýagdaýy girýär. 
Uly IMS taýýarlamak üçin gary yk tehnologiýa, podložkany  i je  we i je  däl yägdaýlary bilelikde 
peýdalanylýar. 11.1. suratda konstruktiw-tehnologiýa we fiziki häsiýetnamalaryna baglylykda 
integral mikroshemalary  toparlara bölüni i getirilen. 

Integral mikroshemalary  islendik görnü i üçin hem i   çyl yrymly ülü leri , ýagny düzüm 
bölegini   biri tranzistorlar bolup durýar. Belli bolu y ýaly integral shemalarda tranzistorlary  
bipolýar we unipolýar – metal dielektrik ýarymgeçiriji (MDÝ) görnü leri gi den peýdalanylýar. 

Integral mikroshemalaryny  ählesi hem, olary da ky täsirden goramaklyk üçin germetiki 
görnü de ýapylýar. Adaty ulanylýan  mikroshemalar iki görnü e, ýagny korpusly we korpussyz 
görnü lere bölünýär. Birinji görnü de, mikroshemalar wakuumda ýörite korpusda ýerle dirilip 
taýýarlanyýar. Ikinji görnü de, mikroshemalar epoksid smolasy ýa-da ba ga bir lak bilen örtülýär. 

Funksional ýöritele mesi boýunça IMS-lar sanly, analog (çyzykly) we analog-sanly 
görnü lere bölünýär. IMS islendik görnü däkileri çyl yrymly elektron gurlu lary, abzallary, 
apparatlary döretmek üçin bilelikde peýdalanylýar. ol sebäpli mikroelektron gurallaryny  düzüm 
esasy bolup, dürli görnü li mikroshemalar, mikroshemalary  toplumy gi den peýdalanylýar. 

Kabul edilen atlandyrmalary  ulgamy boýunça IMS dört düzüjiden durýar. 
Birinji düzüji -  konstruktiw-tehnologiýa toparyny görkezýän san. Ikinji düzuji – iki-üç sany 

san, u görnü li IMS i läp düzmäge degi li sanlar. Üçünji düzüji – iki harp, IMS-ny  kiçi toparlara 
we görnü lere degi lidigini görkezýär. Dördünji düzüju – u topara degi li mikroshemalary  tertip 
belgisi. Her bir mikroshema üçin onu  häsiýetnamalaryny  anyk ululyklary, olary  tehniki 
resminamalarynda getirilýär (meselem  133 A1A integral mikroshemasy o a me ze  133 A1  
mikroshemadan tapawutlanýar). 

IMS-da  harpy korpusy  plastmassadygyny, M – keramikadygyny görkezýär. Köplenç, 
adaty peýdalanylýan mikroshemalarda ilkiba da K harpy goýulýar, meselem, K 140 D11. Eger-de 
bu IMS keramiki korpusda bolsa ondo ol (KM155 B1-2) ýaly görnü de bellenilýär. 
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2. Litografiýa usulyny  görnü leri. 
Litografiýa – köplenç planar (tekiz) tehnologiýa usullarynda peýdalanylyp IMS 

taýýarlanylanda, onu  ülü lerini we olary  arabaglan yklaryny döretmek üçin zerur bolan i leri 
geçirmeklikde mümkinçilik berýän ýorite gorag gatlagy  döredili  usulygyr, has takygy usullary  
yzygiderli toplumydyr.. 

Litografiýa usuly dürli himiki täsirlere, ýagny kislotalaray , a garlary  we .m. täsirine 
çydamly, rezist materialyny  häsiýetlerine esaslandyr. Rezist gatlagy, belli bir tolkun uzynlykly 
ýagtylyk öhlesini  täsirini  netijesinde öz häsiýetlerini düýpli özgerdýär. Rezisti eýle aýratyn 
ajaýyp häsiýeti göz ö ünde tutulyp, ol ýarymgeçiriji plastinasyny  üstüne tutu  çaýylýar, 
guradylýar, ondan so ra ýörite taýarlanylan ablony  (maskany ) üstünden öhlelendirilýar. Haçan-
da fotorezist çaýylan nusga ýagtylyk täsir edenden so  himiki usul bilen ýörite i lenilende, rezisti  
häsiýetine baglylykda onu  ýagtylandyrylan ýerini  himiki täsire durnuklylygy üýtgeýär.  

eýlelikde, ulanylan foto ablona-maska laýyklykda ýarymgeçiriji plastinasyny  käbir ýeri açylýar, 
emma käbir ýerinde bolsa rezist aýrylman galýar.  

Ulanylýan öhläni  tolkun uzynlygyna baglylykda litografiýa usuly optiki (  = 300 400 
nm), elektron (  = 0,1 nm), rentgen (  = 0,1 – 1 nm) we ion- öhle (  = 0,05 – 0,1 nm) litografiýa 
usullara bölünýär. 

Ýokarda sanalylan görnü lere esaslanyp litografiýany  dürli usullary i lenilip düzülendir. 
Fotolitografiýa – optiki öhleleri  täsirine esaslanan litografiýa usuly bolup, üstüne rezist 

çaýylan ýarymgeçiriji plastinkasy gysga tolkun uzynlykly ýagtylyk öhlesi bilen öhlelendirilýär. 
 
Elektronolitigrafiýa – rezist çaýylan üst elektron öhlesi bilen, birbada ýa-da rezistli üst 

topologiýa boýunça yzygiderli öhlelendirilýär. 
 
Rentgenolitografiýa – rezist çaýylan üst tutu lygyna, ablony  üstünden rentgen öhlesi bilen 

öhlelendirilýär. 
 
Ion- öhlelenme litografiýada, rezist çaýylan üst ion öhlesi bilen öhlelendirilýär.  
 
Ýene-de bir bellemeli zat, ol hem ýarymgeçiriji  plastinkany  üstki gatlagynda we içinde 

dürli örän çyl yrymly elektron zynjyrlaryny döretmeklik üçin litografiýa usullaryny  birnäçe 
görnü i bilelikde ulanylyp täzeden i lenilýýär.. 

Mikroelektronikada litografiýa usuly göwrüm ýarymgeçirijili nusgasyny  we epitaksial 
gatlakly, dielektrik, metal gatlakly gurlu lary  esasynda ýarymgeçiriji abzallaryny döretmekde, IMS 
her bir ül üni döretmekde hem-de olary  arasyny baglany dyrmakda gi den peýdalanylýar. 

Bu usul bilen taýýarlanýan abzaly  ýokary hilli bolmagynda, foto ablony  hili we ony 
taýýarlamagy  tehnologiýasy uly orun eýeleýär. 

Foto ablon – tekiz parallel üstleri bolan aýdy  – dury plastinka (kwars, aýna we .m.) bolup, 
ýagtylyk öhlesini  gerek tolkun uzynlygyny bökdençsiz geçirýär, üstünde döredilen ýagtylyk 
geçirmeýji çyzyklary  – çyzgyny  kömegi bilen, foto ablonlar plastinkany  üstündäki her bir 
gatlagy, ülü  bölegini yzygiderli taýýarlamga mümkinçilik berýär. 

Fotorezist – ýagtylyga ýokary duýujylygy bolan we i lenenden (proýawit edilenden) so , 
da ky iýiji (agressiw) täsirlere, meselem kislotany , a gary  täsirine, dürnukly ýagdaýa geçýär. 
Emma ýagtylygy  gysga tolkun uzynlykly bölegini  täsiri bilen fotorezisti   molekulalary dargaýar, 
ol özüni  himiki täsire durnuklylygyny ýitirýär. 

Fotorezisti  duýujylygy, onu  ýagtylyk öhlesini  täsiri esasynda polimerizasiýa geçi i bilen 
kesgitlenýär. Duýujylyk S harpy bilen bellenilip eýle kesgitlenilýär: 

 
                              S = 1/H = 1/E. t,                                 (11.1) 

bu ýerde H – ekspozisiýa, E – ýagtylandyry , t – ekspozisiýa wagty. Fotorezisti  duýujylygy 
fotolitigrafiýa usulyny   öndürjiligini kesgitleýar. 

Fotorezisti  esasy häsiýetnamalaryny  birisi, onu  kislotany  täsirine durnuklylygy bolup, ol 
eýle bahalandyrylýar: 



 101 

 
                                    K = h/x                                        (11.2)                                      

bu ýerde h – kislotany  iýen gatyny  dikligine çunlugy, x – gapdal ugur boýunça (kesleýin) iýijiligi. 
x – näçe kiçi bolsa, fotorezist onçada kislota durnukly hasaplanylýar. Sebäbi taýýarlanylan elktron 
zynjyryny  ülü lerini  ýerle ini  takyklygy we hili ýokarlanýar. 
 
 

3. Integral mikroshemalary  taýýarlany  tehnologiýasyny   aýratynlyklary.  
Integral mikroshemalaryny  gurlu y, i leýi  aýratynlyklary. 

 
Ýarymgeçiriji materiallaryny  esasynda dürli elektron abzallaryny taýýarlamagy   

tehnologiýasyny  örän çalt depgin bilen ösü i we ýokary derejede kämille megi, häzirki zaman 
elektronikasyny  element esasyny  düýpli özgermegine getirdi. Elektronikany eýle element esasy  
integral mikroshemalary we uly integral mikroshemalary bolup, olary   taýýarlany  tehnologiýasy 
lenip düzüldi. Umuman bu integral mikroshemalaryny taýýarlamak boýunça ýerine ýetirilýän 

tehnologiýa i lerini  toplumyny, ýagny tehnologiýa i lerini  toplumyny iki topara bölüp bolýar: 
1) Ýarymgeçiriji nusgasyny  (plastinasyny ) üstünde we içinde i je  hem-de i je  däl 

ülü leri döretmek, olary özara baglany dyrmak, birle dirmek i leri; 
2) Uly plastinany kristallara (aýratyn mikroshemalara) bölmek, düzmek we IMS montaž 

lerini ýerine ýetirmek.  
IMS-ny  kristaly taýýarlananda, mikroshemany  i leýi  funksiýasy bilen bagly ertler ýerine 

ýetirilip, nusga ýa-da epitaksial gatlakly ýarymgeçiriji plastinasy talap edilýän görnü e getirilýär. 
Elektron strukturalary  zynjyr boýunça ýerine ýetirili i i je  ülü leri  (bipolýar we MDÝ-
tranzistorlar) we i jen däl ülü leri  (rezistorlar we kondensatorlar) ýerlikli, maksatly 
peýdalanylmagyna esaslanandyr. ol sebäpli hem IMS nusgalaryny taýýarlamagy  esasy meselesi, 
tranzistorlary, diodlary, kondensatorlary, rezistorlary kristalda döretmek we olary  arasyndaky 
ygtybarly arabaglan ygy, izolýasiýany amala asyrmak bolup durýar. 

 IMS taýýarlananda ýerine ýetirilýän i leri  birinjisi, u ýokarda sanalanlar bolup dursa, bu 
leri  ikinjisi (dowamy)  taýýar elektron zynjyrly tutu  nusgany (uly birnnäçe IMS-dan durýän 

nusgany) kristallara bölmeklik, olary birle dirmeklik, korpusda montaž etmeklik bolup durýar. eýle 
tehnologiýa i lerini  yzygiderli ýerine ýetirilmegini  netijesinde IMS-ny  konstruksiýa taýdan 
taýýar görnü i alynýar. 

 
Önümçiligi  yzygiderligi (etaplary). 
Ýarymgeçiriji IMS öndürmekligi  esasy yzygiderligi u a akylardan durýar: 
- Ýarymgeçiriji plastinalary taýýarlamak, olar bilen i lemek üçin himiki reaktiwleri 

saýlamak, taýýarlamak; 
 - Foto ablonlary i läp düzmek we taýýarlamak; 
- Ýarymgeçiriji plastinalarda i je  ülü leri (elementleri) taýýarlamak; 
- Içki birle ikler üçin meýdançalary we  birle ikleri taýýarlamak; 
- IMS ýygnamak, korpusda ýerle dirmek we germetika i lerini berjaý etmek; 
Taýýarlanan IMS-ny  i je ligini we hilini barlamaklyk, olary  i  ukyplaryna gözegçilik 

etmeklik, tehnologiýa-gözegçilik i lerini  aýrylmasyz, zerur bölegi bolup durýar. 
 
Önümçiligi  yzygiderligini   klassifikasiýasy (bölüni i). 
Ýarymgeçiriji IMS önümçiliginde esasy ugur plastinkada i je  ülü ler bolan tranzistorlary 

we diodlary taýýarlamagy  tehnologiýasyna, tehnologiki usulyna esaslanandyr. Esasy i je  ülü i 
bipolýar tranzistorlar bolan ýarymgeçiriji IMS-da ba  struktura n+-p-n ýarymgeçiriji strukturasy 
bolup, kollektor böleginde garyndyny  de  derejede paýlanmagyny gazanmaklyk zerurdyr. 
Mikroshemany  ähli i je  we i je  däl ülü leri eýle n+-p-n ýarymgeçiriji strukturany   esasynda 
döredilýär. Mysal üçin diod gurlu y üçin, kollektor ýa-da emitter p-n-geçi  haýsy hem bolsa biri, 
käbir ýagdaýda ikisi hem peýdalanylyp beliniýär. Rezistorlar tranzistorlary  baza ýa-da emitter 
bölegini  esasynda, o a ikitaraplaýy  birle ikleri döretmek bilen taýýarlanýar. Kondensatorlar, 
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tranzistor gurlu laryny  haýsy hem bolsa bir p-n-geçi ine ters ugra elektrik meýdanyny bermeklik 
bilen peýdalanylýar. Kondensatorlar hökmünde köplenç metal-dielektrik-ýarymgeçiriji strukturalar 
peýdalanylýar. eýlelikde, ýarymgeçiriji IMS döretmegi  esasy tehnologiýasy ýokary derejede 
kämil  n+-p-n-strukturalary taýýarlamak we gatlaklarda garyndylary  de  derejede paýlanmagyny 
gazanmaklyk bolup durýar. Ondan ba gada gatlaklary  arasynda izolýasiýany  we bu gatlaklara 
birle meleri  ýokary derejede ygtybarly bolmagy zerurdyr. 

Ýarymgeçiriji integral mikroshemalary döretmekde (bipolýar tranzistorly mikroshemalarda), 
planar we planar-epitaksial tehnologiýalar esasy orun eýeläp, tranzistor strukturalaryny döretmegi  
esasyny düzýär. Bipolýar tranzistorlara esaslanan ýarymgeçiriji IMS döretmegi  tehnologiýasyny  
klassifikasiýasy 11.1 suratda getirilen. 

IMS döretmegikligi  tehnologiýasyny  klassifikasiýasynda iki sany düzgün (prinsip) 
peýdalanylýar: tranzistor gurlu yny döretmegi  we izolirleýji gatlagyny döretmegi  usullary. Belli 
bolu y ýaly ýarymgeçiriji tehnologiýasynda izolirleýji gatlagyny döretmegi  üç usuly bar: birinji- p-
n-geçi e ters ugura da ky elektrik meýdanyny bermek; ikinji-dielektrik gatlagyny döretmek; üçünji-       
dielektrik gatlagyny p-n-geçi  bilen kombinirlemek. 

 
      
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                    
 
 
 
 
   
 
                                                                                     
 
 
 
                               
 
 
 
 

 
11.1. Surat. Bipolýar tehnologiýada tehnologik i leri  (prosesleri ) 

toparlara bölüni i (klassifikasiýasy). 
 

 
Adaty tehnologiýa. 
Adaty tehnologiýany  mazmuny, p-görnü li plastinkany  üstünde alnan n-gatlaga, i lenilip 

düzülen konstruksiýa laýyklykda, belli bir ýerlerde aýratyn diffuziýa prosessini geçirmeklik hem-de 
izolirlenen bölekleri döretmeklik üçin bölüji diffuziýany epitaksial gatlagy  turtu  galy lygyna 
geçirmeklik bolup durýar. Ýarymgeçiriji IMS i je  we i je  däl ülü lerini döretmegi  yzygiderligi, 

Bipolýar 
tehnologiýasy 

Planar Planar-epitaksial 

p-n-geçi li 
IMS ülüslerini  

izolýasiýasyny  görnü leri 
Dielektrik bölekli (ülü leri) 

Polikristal 
Si, SiO2 

Howa 
gi ligi 
(gatlagy) 

Çüý e we 
keramika 

Gaty yk 
tehnologiýa 
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ýagny tranzistor, diod, rezistor, kondensator we shemany  içki birle meleri ýaly ülü leri 
döretmeklik, saýlanyp alnan tehnologiýany  talaplaryna we mümkinçiliklere görä kesgitlenýär. 

Bu tehnologiýada ilki bilen birme ze  geometrik ölçegleri bolan plastinalary  toplumy (10-
20 sany) taýýarlanylýar. Integral mikroshemasyny  esasy hökmünde köplenç diametri 60-102 mm 
bolan kremniý plastinalary saýlanyp alnyp olary  üsti himiki usul bilen arassalanýar. So ra kremniý 
plastinalaryny  üstünde okislenme hadysasy geçirilýär ýa-da okis gatlagy çökdürilýär. Ondan so ra 
plastinany  üstüne fotorezist çaýylyp, i lenilip, so ky tehnologiýa i leri yzygiderli amala a yrylýar.   
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