NAZAROW NURYAGDY

GATY JISIMIN ELEKTRONIKASY
(okuw gollanmasy)

Asgabat — 2010



NAZAROW NURYAGDY

GATY JISIMIN ELEKTRONIKASY
(okuw gollanmasy)

Asgabat — 2010



BBK 22.37
N 41
UOK 539.2

N.Nazarow

GATY JISIMIN ELEKTRONIKASY

Okuw gollanmasynda gaty jisimin elektronikasynyn, mikroelektronikanyn we
optoelektronikanyn esasy bolan yarymgeciriji materiallarynyn  fiziki hésiyetleri,
metal-yrymgeciriji we yarymgeciriji- yarymgeciriji, m-s we p-n- gecisli strukturalaryn
esasy hasiyetleri we olaryn esasynda tayyarlanylan durli abzallaryn isleyis hasiyetleri
seredilip gecilydr. Gollanma yarymgecirijilerin gdwriminde, p-n, m-s-gecislerde we
olaryn goéwrim zaryady gatlagynyn cdginde bolup gecydn elektron hadysalary
dwrenyén bolumleri 6z icine alyar.

Gollanma su glnin 6sen talabyna doly gabat gelydr hem-de yokary okuw
mekdeplerinin fizika, radiofizika we elektronika, awtomatika, mikroelektronika,
aragatnasyk enjamlary we hazirki zaman aragatnasyk tehnologiyasy, kompyuter-
maglumat tehnikasy, energetika ugurlary boyunca bilim alyan talyplar, aspirantlar we
hinarmenler tgin 6rén peydaly bolar.

Turkmenistanyn Bilim ministrligi we Tirkmenistanyn Ylymlar akademiyasy
tarapyndan makullanyldy

BBK 22.37
UOK 539.2



MAZMUNY

P 6
| BOLUM. KRISTALLARYN GURLUSY. KRISTALLARDA DEFEKTLER 7
1. Kristallik gozenek. Brawe gozenegi. Ydnekey we ¢ylsyrymly gozenekler. Kristallarda
diwdunlerin, ugurlaryn we tekizliklerin bellenilisi. Millerin indeksi. ................coooiiiies 7
2. Kristallarda defektler we olaryn gornUsleri: ¢yzykly, nokatlang, stleyin ................... 10
3. Kristallarda nokatlang defektlerin ylze ¢ykysy we dolandyrylysy ................cooeeee. 13
3.1. Nokatlag defektler we kristallaryn fiziki hasiyetleri ...............ccoovviiiiiiiii i, 14
3.2. Defektlerin anladylysynyn kwazihimiki usuly ..., 16
Il BOLUM. GATY JISIMLERIN ZONA NAZARYETININ ESASLARY 19
1. Izolirlenen atomda elektronyn energetiki derejeleri. Elektronlaryﬁ kristalda
umumylasdyrylysy... P £
2. Elektronyn krlstaldaky tolkun funk5|yasy Brlllyuenln zonalary ............................. 21
3. Elektronlaryn kristaldaky one hereketi. Elektronlaryn dasky giyjun tasiri esasyndaky
hereketi. . e, 24
4. Zonalaryn elektronlar bllen dolusy J|S|mler|n metallara dlelektrlklere we
yarymgecirijilere bolinisi... .. civieeen. 26
5. Hususy yarymgeglrljller Deslkler hakynda dusunje Gadagan zonadaky ayratyn
derejeler. . PR RUUSTNY 4
111 BOLUM. YARYMGECIRIJILERDE ELEKTRONLARYN WE

DESIKLERIN STATISTIKASY 32
1. Fermi-Diragyn statistikasy boyunca paylanys funksiya...............ccoooeviiviiiinnnnn. 32
2. Yarymgegirijide elektronlaryn we desiklerii Konsentrasiyasy. .............cc.coeeeeerunnnn.. 33
3. Hususy yarymgegcirijilerde Ferminin derejesinin yerlesisi we erkin zaryadlaryn
(R0 ST = T 51 P 35
IV BOLUM. KINETIKI HADYSALAR 37
1. Elektrik meydanynda erkin zaryadlaryn dreyfi. Erkin zaryadlaryn hereket
EAIJIlIgE (POAWIZNOSTE). .. e et e e et e e e e e e et e e e e e e 37
2. Udel elektrik gegirijiligi. Yarymgegirijileriti elektrik gecirijiligi. .............cooevvvvvnn.... 38
3. Galwanomagnit effektleri. Hollun effekti. Ettingsgauzenin effekti. Termomagnit
effektleri ... e 40

V BOLUM. YARYMGECIRIILERDE DENAGRAMLYKDAKY DAl ZARYDLAR 45

1. Denagramlykdaky we denagramlykdaky dal zaryadlar. Ferminin kwaziderejeleri ......... 45
2. Erkin zaryadlaryn yasayys wagty... PP (¢
3. Zonaara rekombinasiya. Ayratyn derejelerln ustunden rekomblna5|ya ..................... 47
VI BOLUM. SEPLESIK HADYSALARY. (KONTAKTNYYE YAWLENIYA) 49
1. Gykys isi. Seplesikdaki potensiallaryfi tapawudy ..., 49
2. Yarymgegciriji bilen metalyn arasyndaky seplesik ... 50
3. Yarymgegiriji bilen metalyn arasyndaky goneldis ................ccoeeviieeieeiiiieeiieiienn. 51
4. Termo-e.h.g. Zeyebekin effekti. Peltyenin effekti. .............ccoiiiiii i 52
VII BOLUM. YARYMGECIRIJI DIODLAR 56

1. P-n- gecisin alnysy. Diffuziya usuly. Epitaksiya usuly. P-n-gegisiii denagramlyk
210 [0 - 1 5 Y2 P 56



2. Denagramlykda dal p-n-gegis. P-n-gegisini baryer sygymy. .

3. P-n-gecisden goni we ters toklar. P-n-gegisin impuls we yygylyk ha5|yetler|

4. P-n-gegisin bowsiilmegi. Yylylyk béwsiilmesi. Lawina boyunca bowstilme.

Tunnel bowsulmesi. Tunnel diodlary...... ... e

5. Yarymgegiriji geterogecisler barada diisiinje. Getrogegisiti energetiki diagrammasy.
Esasy hésiyetnamalary boyunca yakyn geterojubltler...............ccoovii i,

VIII BOLUM. TRANZISTORLAR

1. Bipolyar tranzistorlaryn isleysi. Umumy baza boyunca birlesdirilisi.....................

2. Tranzistorlaryn parametrleri we ¢ykys hasiyetnamalary. ............. oo iann.
3. Tranzistorlaryn umumy emitter boyunca birlesdiriligi................coooiiiiiiinnn.
4. Tranzistorlarda gecis hadysalary. Dreyf tranzistorlary...............ccoooiiiiiiin .
5. Meydan tranzistorlary. Meydan tranzistorlarynyn gurlusy we isleyis prinsipi ............

IX BOLUM. DENISTORLAR WE TIRISTORLAR

1. S-gornisli wolt-amper hasiyetnamaly priborlar. Uzyn bazaly diodlar.....................
2. Dinistorlaryn we tiristorlaryi gurlusy we isleysi. .........ccoo oiiiii i e,

X BOLUM. YARYMGECIRIJILERDE OPTIKI HADYSALAR
1. Gaty jisimlerde (yarymgecirijilerde) yagtylyk sohlesinin yuwdulmagy we gegmesi.
Hususy yuwdulma...

2. Yarymge(;lrullerde Iyummessenswa hadysasy Yarymgeglrljl Strukturalarda
rekombinasiya SONIEIENMESI.........uie i e e

X1 BOLUM. INTEGRAL MIKROSHEMALARY
1. Integral mikroshemalarynyn toparlary...
2. Litografiya usulynyn gornusleri...

3. |ntegra| mlkl'OShemaIarynyn tehnologlkl ayratynlyklary Integral e araera s
mikroshemalarynyi gurlusy, isleyis ayratynlyKIary................ccocoeroreveieieconeencnns

EDE BIY AT LA R oo e e e e e

58
60

63
66
71
71
72
75
76
79
82
82
82
86
86
88
92
92
93
94

96



Giris.

Gaty jisimin elektronikasy in bir ¢alt depgin bilen ésyan ylmy ugurlaryn biri bolup, sonky
30-40 yylyn icinde gorilip-esidilmedik derejede 0Osdi, 0zgerdi. 1960 yyllarda gaty jisimler
elektronikasynyn esasyny kremniy, germaniy we beyleki yonekey yarymgecirijiler, olaryn esasynda
tayyarlanylan bipolyar tranzistorlar, diodlar dizen bolsa, hazirki wagtda gaty jisimler
elektronikasynyn esasynda yonekey yarymgecirijiler bilen bir hatarda dirli yarymgegiriji
birlesmeleri, 6rén ¢ylsyrymly uly integral mikroshemalary, dirli opoelektron gurluslary we olaryn
tayyarlanysynyn ygtybarly tehnologiyasy diryar.

Gaty jisimler elektronikasy — héazirki zaman elektronikasynyn duypbinyady bolup,
yarymgecirijilerin géwriminde bolup gegyan elektron hadysalary, olaryn fiziki hésiyetlerini,
yarymgeciriji,  yarymgegiriji-metal,  yarymgeciriji-dielektrik(okis)-metal strukturalaryn
gatlaklarynyn arasyndaky elektron-desikli, m-s gecislerin h&siyetnamalaryny, olaryn esasynda
tayyarlanylyan abzallaryn isleyis prinsipini, tayyarlanys tehnologiyasyny éwrenyar.

Ozlerinin udel elektrik gecirijiligini ululygy boyunca jisimleri ti¢ topara bolmek miimkin:
metallar, dielektrikler we yarymgecirijiler.

Metallar ifi yokary elektrik gecirijilige eyedir. Arassa metallaryi udel garsylygy 108-107
Omm téweregidir. Garyndyly metallaryii udel garsylygy 107-10° Omm cenli artyar. Metallarda
elektrik gecirijiligi emele getiryan erkin elektronlaryii sany n = 10°* sm™ barabar bolup, olaryii sany
ké&nbir temperatura bagly daldir. Temperaturanyn artmagy bilen metallaryn udel garsylygy
temperatura proporsional artyar.

Adaty dielektrikler otag temperaturasynda, bowsllme elektrik meydanyndan kici meydanda,
izolyatordyr. Olaryn udel garsylygy metallaryn udel garsylygyna seredende 15-25 dereje yokary
bolup, takmyndan 108-10'" Om'm. Temperaturanyii yokarlanmagy bilen ionlaryi hereket edijiliginiii
(podwiznostynyi) artmagynyn netijesinde dielektriklerin udel garsylygy azalyar.

Yarymgegirijiler udel elektrik gecirijiligi boyunca metallar we dielektriklerii arasynda
aralyk yeri eyelap, olaryii udel garsylygy 107 t4 10® Om'm cenli tiytgeyar.

Yone yarymgegirijileri hasiyetlendiryan esasy fiziki hasiyetleri ditie bir, olaryi udel elektrik
gecirijiligi délde, olaryn elektrik gegirijiliginiin temperatura baglylykda uytgemek tebigatydyr: OK
arassa yarymgecirijiler dielektriklere menzes izolyatorlardyr. Bu bolsa erkin elektronlaryn
konsentrasiyasynyn nola dendigini gorkezyar. Temperaturanyn  yokarlanmagy bilen
yarymgecirijilerde erkin zarydlar emele gelip (oyandyrylyp) olaryn konsentrasiyasy eksponenta
boyunca artyar, metallarda bolsa erkin elektronlaryn konsentrasiyasy temperatura baglylykda kan
uytgemeyar.

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

Yarymgegirijilerin udel elektrik gecirijiligini basga dirli dasky tasirlerin isti bilen hem
artdyrmak mamkin: energiyasy yarymgecirijinin gadagan zonasynyn ginliginden uly bolan yagtylyk
sOhlesinin tasiri, yokary energiyaly elektron akymynyni we beyleki yokary energiyaly bolejiklerin
tasiri.

Kristallik, organiki, amorf materiallaryn gaty kdpulsi yarymgeciriji we dielektrik hasiyete
eyedir. Meselem Mendeleyewin tablissasynyni IV 2 topar elementleri we VI® topar elementleri
yarymgegcirijilerdir. Mendeleyewinn tablissasynyn 1l1I-V  topar elementlerinin aglabasynyn
birlesmeleri yarymgeciriji hasiyete eye bolup, bu yarymgeciriji birlesmeleri, yonekey
yarymgegcirijiler bilen bilelikde gaty jisimler elektronikasynda ginden peydalanylyar we hazirki
zaman mikroelektonikasynyn we optoelektronikasynyn esasynda olardan tayyarlanylan abzallar
duryar.



| BOLUM
KRISTALLARYN GURLUSY. KRISTALLARDA DEFEKTLER.
1. Kristallik gézenek. Brawe gozenegi. Yonekey we ¢ylsyrymly gozenekler.
Kristallarda duwunlerizi, ugurlarysi we tekizliklerizi bellenilisi. Millerizi indeksi.

Kristallik gbzenek.
Atomlar we molekulalar bir-birine golaylasanda olaryn arasynda 6zara tasir glcleri yuze

¢ykyar (1.1.surat). Otnositel uzak aralykda atomlaryin we molekulalaryn arasynda 6zara dartys guyji
fq yuze ¢ykyar we aralygyn yakynlasmagy bilen artyar (1-nji egri). Bolejikler belli bir aralyga cenli
yakynlasandan son 6zara itekleyis guyji fii yuze ¢ykyp, fii guyji aralygyn kicelmegi bilen ¢zara
dartys guyjine seredende galt artyar (2-nji egri).

'l

[
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si.[
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1.1.Surat. Bolejiklerin arasyndaky 6zara tas'ir guyjun (a) we energiyanyn (b) olaryn arasyndaky
aralyga baglylygy.

Belli bir r = ro aralykda 6zara dartys we itekleyis guycleri denlesydr hem-de jemleyji gliyc f nola den
bolyar. Sol sebépli hem ry aralyk atomlar we molekulalar ti¢in denagramlykdaky yagdaydyr we seyle
aralykdan berk dizgiin boyunca yerlesip dogry icki gurlusly jisimi - kristal, emele getiryarler. Seyle
gurlugy hasiyetlendirmek Ggin kristallik gézenek diyen dislnje girizilydr. Brawenin translyasiya
gbzenegine we esasly gozenege seredelin.

Brawe gdzenedi.

Geometrik nukday nazardan seredeninde bdlejiklerin dogry, periodik gaytalanyan gézenegini
parallel gociirme esasynda almaklyk mumkin. (translyasiya).

1.2. Surat. Yonekey gozenek (a) we bu gozenegin yonekey uliisi (b).

1.2-nji suratda bolejikleri ti¢ koordinata oklary x, y, z boyunca parallel goctrmeklik bilen alynan
g6zenek gorkezilen: OX-oky boyunca - a, 2a, 3a. . . ma kesimler; OY-oky boyunca - b, 2b, 3b. .. nb
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kesimler; we OZ-oky boyunca - ¢, 2c, 3c. . .pc kesimler, bu yerde m, n, p - bitin sanlar. Islendik
bdlejigin yerlesen yerni r wektoryn sti bilen tapmaklyk mimkin

r=ma+nb+pc (1.1

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

Haysy hem bolsa bir diwini translyasiya ugry boyunca (X,y,z) parallel gocirmek bilen
alynan gozenege - Brawe gozenegi giylip at berilyér (1.2a surat). a, b, ¢ wektorlar esasynda gurulan
in Kici parallelepipede, kristallyn gdzeneginin elementar Glusi diyilyar(1.2b surat). Kristallyn
gOzeneginin elementar Ullsi alty sany ululyk bilen hasiyetlendirilydr U¢ sany yacgeykanyn
gapyrgalary a, b, ¢ we olaryn arasyndaky burclar o, B, y. Bu ululyklara yaceykanyn parametrleri

......

romboedriki, geksogonal, tetragonal we kubiki.

Yonekey we cylsyrymly gbzenekler.

Gozenegin yonekey ulstindéki diwinlerin sany boyunca, gdzenegi yonekey we cylsyrymly
gorniislere bolyarler. Yonekey gozenekde bir Gliisde bir sany diwiin yerlesyar, emma ¢ylsyrymly
gOzenegin Ulsuinde birndce diwin yerlesyar. Meselem, géwriim boyunca merkezlesdirilen gdzenek
(GS) iki duwiinli gozenekdir, yone (istler boyunca merkezlesdirilen gozenek (US) — dort diwdinlidir.
Eger-de ¢ylsyrymly gdzenek Brawenin gozenegi bolsa, onda onun yonekey 0lusi, bir atom saklayan
has yonekey gornisde alnyp biliner. Muna mysal edip 1.3 suratda getirilen st boyunca
merkezlesdirilen gbzenege seredip bolar.

1.3. Surat. Dort diwanli gapdal Ust boyiunga merkezlesdirilen gézenek (punktir boyunca gegirilen)
we ona degisli bolan bir diwinli yonekey gdzenek (tutus ¢yzyk boyunca gegirilen).
Suratda tutus ¢yzyklar bir diwinli yénekey gdzenege degislidir.

Emma g6zenegin bir yonekey ulstini parallel goctrip hemme gdzenegi gurup bolmayar. 1.4a
suratda ikilgegli gozenek umumy gornlisde gorkezilen.

1.4. Surat. Bazisli gozenek: a — bazisli tekiz g6zenek (OO’ — g(’jzenegliﬁ bazisi); b — bazisli gdwrim
g0zenegi — atomlaryn tetraedrik yerlesisi bolan almaz gornusli gézenek.

Seyle g6zenek gurulan yagdayynda, ony bir diwinli gézenegin tllsi bilen gurmak mimkin
dél. Seyle gbzenegi gurmak Ugin iki sany bir-birine yakyn yerlesdirilen Brawe gézenegini g6z 6niine
getirip gurup bolar. Bu gbzeneklerin bir-birine goré stiysmesi, bazis diyilip atlandyrylyan gosmaca
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suratda gorkezilen gdzenegi, 0 we 0' diwinlerden duryan bazisi parallel gocimeklik bilen alyp
bolyar. 1.4b suratda ¢ 6lcegli gozenegin mysaly hékminde almazyn gbdzenegi gorkezilen. Bu
gOzenegi bir-birine gérda gowrim diagonallary boyunca Y2 diagonalyin uzynlygyna suysurilen iki
sany (st boyunca merkezlesdirilen gdzenegin esasynda gurmak mimkin.

Kristallarda diwdinlerin, ugurlaryn we tekizliklerin bellenilisi.
Kristallik gbzenekde islendik duwiinin yerlesisi ¢ sany koordinata boyunga tapylyar (X, y, z).
Yonekey yagdayda:
X=ma; y=nb; z=pc (1.2
bu yerde a, b, ¢ - gbzenegin hasiyetnamalary. m,n,p — bitin sanlar. Bu sanlara diwinin indeksleri
diyilip at berilyar we seyle bellenilyar [[m n p]] (1.5 surat).

mimy

win | o).~
| g

s
4 [1007

1.5. Surat. Kristalda diwunlerin we ugurlaryn indeksi (a); kubiki kristalda esasy ugurlaryn
indeksi (b); kubiki kristalda k&bir tekizlikler tG¢in Millerin indeksleri (d).

Kristallarda ugry gorkezmek (gin, koordinatlar baslangyjyndan gecyan goni cyzyk
saylanandyr.

Ugrun indeksleri [m n p] bilen bellenilip, birinji gecyan diwdninin indeksleri bilen
kesgitlenilyér (1.5 surat). Sol sebépli hem dirwinin indeksleri birbada ugrun indeksleri hem bolup
duryar. Cyzgyda kubiki kristallarda esasy ugrularyn indeksleri getirilen.

Millerin indeksi.
Goy kristallografiki tekizlik koordinatalar okynda m, n, p kesimleri kessin. Seyle tekizlik
asakdaky denleme bilen yazylyar.
xim+yn+zp=1 (1.3
Denligin hemme béleklerini umumy maydalowja D getirip, alyarys
hx +ky+1z=D (1.4
Bu erde h, k, I ululyklar - Milleriin indeksleri diyilip atlandyrylyan bitin sanlar. Seyle
indeksler bilen kesgitlenilyan tekizlik (h k I) gérnisde bellenilyar (1.5 surat).

9



Meselem, eger tekizlik koordinata oklaryny 3, 2, 1-de kesyéan bolsa, onda onun denlemesi
seyle gornilisde yazylyar:
x3+yl2+2z/1=1 (1.5
2X + 3y + 6z = 6;
Buyerdeh=2;k=3;1=6.
Seyle tekizlik (2, 3, 6) gornlsde bellenilyar.

2.Kristallarda defektler we olarysi gérnisleri: ¢yzykly, nokatlang, Gstleyin.

Kristallardaky defektler.

Dogry periodik gurlugy balan ideal kristallardan tapawutlylykda real kristallar 6zilinde
birndce durli defektleri saklayar. Bu defektler 6z gezeginde kristallaryin hemme hésiyetlerine gaty
glycli tésir edyar.

Kristallarda yiize gykyan defektler birndce gornlse bolinyérler: nokatlang, ¢yzykly, tstleyin
we gowramleyin.

Eger-de kristallik gdzenegin haysy hem bolsa bir uzelinde (diwiininde) atom 6z yerinde
bolmasa, yagny haysy hem bolsa bir sebébe goré (energiyanyn artyk bolmagy) potensial baryerden
gecip diwidnlerin arasynda yerlesen bolsa, onda bu atomyn yerlesmeli yerinde bos yer emele gelyar.
Seyle gérniisde emele gelyan defektlere Frenkelin defektleri diyilip at berilyér (1.6 surat).

Kabir yagdaylarda atomlaryn yerini yitirmegi dine bir kristalyii gdwriiminde bolman Ustiinde
bolmagy hem mimkin. Seylelikde kristalyn Ustki gatlagynda bos yer emele gelyér. Bu emele gelyan
bos yerlere Sottki defektleri diyilip at berilydr (1.6 surat). Seyle defektlerin ¢esmesi kristallardaky
kabir bar bolan gurlus kemcilikleri bolup bilyar.

a) _ : g :
1.6 Surat. Frenkel (a) we Sottki (b) defektlerin ylze ¢ykysy.

Kristallardaky defektlerin dykyzlygy, konsentrasiyasy esasan hem temperatura bagly
ululykdyr. Sebdbi temperaturanyn artmagy bilen, yerini taslap gitmédge energiyasy yetik bolan
atomlaryn sany artyar. Bolsmanyn kanunyna layyklykda seyle defektlerin sany, exp[-U/(kKT)]
ululyga goni proporsionaldyr, bu yerde U - defektiin emele gelmegininn energiyasy; T - kristalyn
termodinamiki temperaturasy. Gegirilen hasaplamalara layyklykda, Kristalyn goéwrimindaki
defektlerin (Frenkel defektlerinin) sany, eger-de kristalda N diwin we N; diwin ara baglansyklar
bar bolsa, onda formulanyn Usti bilen tapylyar.

Ng = \/N-—Nl-exp[_U%ZkT)} . (1.6)

Ust (Sottki) defektlerinin denagramlykdaky sany:

Ns = N " exp[-Us/(kT)], 1.7)
bu yerde Ug, Us - Frenkel we Sottki defektlerinin emele gelmeklik energiyalary.
Birmenzes duzumli kristallarda Frenkel defektlerinin yize ¢ykmaklyk mimkingiligi gaty
Kici. Sebabi atomlar dine bir yerinden ¢ykman, beyleki atomlary stysirip aralygyna girmeli. Seyle
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defektlerin yize ¢ykmaklygynyn mimkingiligi dirli atomly kristallarda uludyr. Birmenizes atomly
kristallarda dine Sottki defektlerinin yize ¢cykmaklygynyn mimkingiligi uludyr.

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

Garyndylar kristallarda diwinlerin aralygynda (Buenpenue) we diwiundaki atoma derek
olaryn yerinde (3amernenue) Yerlesip bilydr. Garyndylaryn atomynyn diametrine baglylykda
kristallik gdzenekde deformasiya yiize ¢ykyar (1.7 surat).

H) . ﬁ)
1.7. Surat. Girizme (a) we ¢alysma (b) garyndy atomlary.

Hazirki zaman tehnologiyasy kristallary 10°% cenli arassalamaga mimkincilik beryar. Seyle
arassa kristalda hem 1 sm® — géwriimde hem 10 garyndy atomy galyar. Sol sebapli hem gaty
yokary derejedéki arassa kristallara bolan isleg artyar.

Dislokasiyalar kristallar osdirilip tayyarlanylanda, plastiki deformasiyada, monokristal
boleklerinin c¢éklerinde yiize cykyarlar. Hézirki wagtda birndge usuly ulanmaklyk esasynda
dislokasiyalary 6wrenmek mimkin. Elektronnomikroskopiki usul bilen, yorite diiziilen tehnologiki
tayyarlama esasynda owrenilyar.

Kdpleng Kkislotaly erginleri ulanyp kristaly iydirmek esasynda defektlerin sti agylyar.
Kristallar kislotaly erginlerde iydirilende (trawleniye) ilki bilen defektli we dislokasiyaly yerler
glycli (calt) iyilyar. Sebébi kristalyn defektli yerleri artykmag erkin energiya eyye bolup, olar
himiki taydan gaty isjen bolyarlar. Sol sebdpli hem kristalyn defektli yerleri calt iyilip, defektler
trawleniyeden sonra cukurjyklar gérniisinde yuze ¢ykyar. Dislokasiyalaryn mukdar hésiyetnamasy -
yagny dislokasiyalaryn dykyzlygy diyilip kese-kesigin birlik meydanyny Kkesip gecyan
dislokasiyalaryn sanyna aydylyar. Has yokary derejede struktura taydan kamil germaniy(Ge)
kristalynda dislokasiyany# dykyzlygy takmyn 10%-10° sm™ téweregidir.

Cyzykly defektler.

Cyzykly defektlere gyra we aylow (wintowoy) dislokasiyalar giryar.

Gyra dislokasiyasy. Kristalik gdzenegin atomlarynyn tekizliginin haysy hem bolsa biri tutus
kristal boyunca dowam etman, kristalyn i¢inde tzdlsin (1.8 surat).

. co p A
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1.8. Surat. Gyra dislokasiyalarynyi shemasy:
a) Kristalyn iginde yize ¢ykyan, M — tekizligin gyrasy, gyra dislokasiyasyny emele
getiryar; b) O — merkezde poloZitel dislokasiyaly atomlaryn yerlesisi; d) Sol merkezde
otrisatel dislokasiyalar. Dislokasiyanyn yayran yeri punktir bilen bellenen.
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Bu tekizligin gyrasy ¢yzykly defekti emele getiryér, seyle defekte gyra ya-da ¢yzykly dislokasiya
diyilip at berilydr. 1.8. suratda gyra dislokasiyasyna perpendikulyar ugurda atomlaryn yerlesisi
gorkezilendir. Artykma¢ atom tekizligi bolan OM tekizlige ekstratekizlik diyilip, onun Uzilyén
1 asakda yerlesen atom yzygiderligi 2-& seredende bir atom artykma¢ saklayar. Dislokasiya
merkezinin yakynynda godzenegin hemiseligi 6zgeren bolup, dislokasiya merkezinden daslasmak
bilen 6z adaty yagdayyna gelyér. Suratyn tekizligine perpendikulyar ugurda, dislikasiya kristalyn
icinden doly gecip, onun Ustiine ¢ykyar.

Aylowly dislokasiyalar.

Dasky guyjun tasiri netijesinde, P tekizlikde kristalyn bir bolegi beylekisine seredende
styssin (1.9 surat). Cyzgydan gornlsi yaly kristalyn esasy boleginde siiysme dine bir atom
aralygyna den bolup biraz aralykdan bu kristalda atomlaryn dogry yerlesisi saklanyar. OO' ¢yzygyn
yakynynda yerlesen atom tekizliklerinin atomlary bir-birine seredende siysendirler. Bu sliysme
gOzenegin yerli (lokalnyy) 6zgermegine getirip, ona wint gornisli (aylawly) dislokasiya diyilyar.
OO’ oka dislokasiya oky diyilyar.

v

dislokasija oky

5

1.9. Surat. Buraw dislokasiyasy Ug¢in Birgersin ABCDEF kontury we Byurgersin b wektory (a);
sag we cep buraw dislokasiyalary (b).

1.9a suratda Birgersinn kontury gorkezilen. Suratdan gornisi yaly bu kontury yapmaklyk Ggcin
gosmaca b=F-A wektory girizmek zerur. F-A wektor dislokasiya okuna parallel bolup ona
Burgersin oky diyilip at berilyar. Aylowly dislokasiyalaryn sag we ¢ep aylowly goérnisleri bardyr
(1.9b surat).

Ust defektleri.

Real kristallar kopen¢c mozaika gornusli gurlusa eyedirler. Olar goni gurlusy bolan
boleklerden diiziilip, bir-birine takmyndan paralleldirler. Bu bdlekleriii ululygy takmyndan 10°+10*
sm bolup, olaryn arasynda emele gelyan burclar birndce sekuntdan birndce minuda cenli Uytgeyar.
Bu boleklerin bir birine gecyén yerinde dislokasiyalar emele gelip, olaryn aralygyndaky burcun
artmagy bilen defektlerin dykyzlygy artyar.
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Yerlesme defektleri.

Kristallik gdzenekde atomlaryn yerlesis tekizliginin diizglin boyiinga bolmalysyndan islendik
gysarmasyna Yyerlesme (upakowka) defekti diyilyar. Atom gatlaklarynyn dizglnli yerlesisinin
bellenilisi atomlaryn yerlesisinin yzygiderligi bolup duryar, yagny: ABCABC.... . Emma kristalyn
Osmeginde, ya-da olaryn deformasiyasynda, atomlaryn yerlesis yzygiderliginin ya-da atom
gatlaklarynyn yerlesisiniin bozulmagy mimkin, yagny atomyn a gatlagyndan son b gatlaga derek c
gatlak yerlesyar. Seyle yerlesme defekte ayrylma (wycitaniye) gorniisli defekt diyilyar. Yerlesme
defektlerin bulardan basgada birnéce gornlsinin ylze cykmagy mumkin.

Dislokasiyalaryn, defektleriin dykyzlygynyn hasaplanysy.

Belli bolusy yaly real kristallaryn géwriiminde we Ustlinde durli defektler emele gelyér. Gaty
jisimler elektronikasynda, optoelektronikada, fotoenergetikada, yylylyk éwrdjilerinde we s.m. drli
kristallary peydalanmak (gin olaryn gowrimindaki, Ostundaki defektlerin dykyzlygyny
anyklamaklyk, olaryn emele gelis sebéplerini 6wrenmeklik zerur bolup duryar. Defektlerin
dykyzlygyny kesgitlemek Ugin yarymgeciriji plastinasynyn (sti ya-da kese kesigi ilki tekizlenilip
sofira yylmalanyar we himiki usul bilen arassalanyar, onun ustki gatlagy dirli kislotalaryn ergini
bilen iydidilyar. Seyle yagdayda defektler has gowy yilize ¢ykyar, gorinydr. Sonra optiki
mikroskopyn kdmegi bilen belli bir ayratyn alnan meydanda defektlerin sany tapylyar. Sonra birlik
meydanda néce defektin barlygy hasaplanylyar. Seyle hasaplama bilen tapylan kristaldaky,
plastinadaky defektlerinn dykyzlygy uly yaliiyslyga getirmeyér. Bu usul gaty jisim elektronikasynyn
tehnologiyasynda epitaksial gatlaklaryn hilini dwrenmek (gin ginden peydalanylyar.

3. Kristallarda nokatlang defektlerisi ytize ¢ykysy we dolandyrylysy

Gaty jisimlerin kabir fiziki hasiyetleri, yagny dykyzlyk, maysgaklyk, gdzenegin yylylyk
sygymy we dielektrik syzyjylygy, kristalyn gdzeneginin kamilligine az duygur bolup, bu fiziki
hasiyetler ideal kristalyn modelinde doly distndirilydr. Real gaty jisimlerin gdzeneginini periodiki
gurlusynda elmydama kadadan ¢ykmalar bolup, olar gurlus taydan ideal daldirler. Gaty jisimlerin
esasy fiziki hdasiyetnamalary bolan, elektrik, magnit, optiki, mehaniki, yylylyk hasiyetnamalary
kristalynn struktura taydan ké&milligine o6ran duygurdyr, has takygy kristalynn gurlusyna asa
duygurdyrlar. Gaty jisimlerin kristallik gdzeneginin periodikliginin islendik bozulmasyna, defekt
diyilip at berilyar.

Defektlerin doreysini seljermeklik we defektlerin materiallaryn fiziki hasiyetnamalaryna
tasirini dwrenmeklik, gaty jisimler fizikasynyn esasy meselelerinifi biri bolup duryar. Bu meselani
owrenmeklik esasan hem yarymgecirijiler fizikasy cin uly ahmiyetlidir, sebdbi yarymgegiriji
materiallarynyn fiziki h&siyetleri beyleki gaty jisimlar bilen denesdirilende defektlerin gérnusine we
konsentrasiyasyna baglylykda has yokary derejede Uytgeyar.

Defektlerin toparlara bolinisi adatca 6lceg hédsiyetnamalary boyunga amala asyrylyar, yagny
defektin Olceglerinin makroskopiki dowamlylygynyn ugrunyn sany boyunga kesgitlenilyér.
Defektler birndge gornislere bolinyérler:

1) nokatlan¢ (nol Olgegli) defektler, kristallaryn gurlus ndsazlygy sebépli ylze c¢ykyp,
g0zenegin ayratyn nokadynda, mikroskopiki uzynlyk dlceginde her bir dlgeg boyunga gbézenegin
birnace periodyndan uly bolmadyk aralykda ayratyn yerlesendir;

2) cyzykly (birdlcegli) defektler, haysy hem bolsa bir ugur boyunca dowamlyylygy gézenegin
periodyndan o6rén uly bolan, beyleki ugurlar boyungca mikroskopiki masstabda bolan (birnace
atomaralygy derejesinde) - gyra we wint gérnisli dislokasyyalardyr;

3) Ustleyin (ikiolcegli) defektler, iki ugur boyunca makroskopiki dowamlylygy bolan
defektler — yagny, danelerin aracdgi (rpanumsr 3epen), fazaara aracék, atom gatlaklarynyn yerlesis
defekti we kristalyn erkin Usttinin defekti;

4) goéwrimleyin (lc¢olcegli) defektler — bosluklar, basga fazalaryn gosulmagy.

Energetiki yagdayy boyunca defektler denagramlykda we denagramlykda dal gdrnuslerde
bolup bilyérler. Nokatlan¢ defektler, gozenegin yylylyk yrgyldysynyn netijesinde emele gelip,
kristalliki gurlus bilen termodinamiki denagramlykda bolmak bilen, denagramlyk sertlerinde hem
saklanyarlar. Hacan-da, kristallar fotonlar we yokary energiyaly bélejiker bilen sdhlelendirilende,
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denagramlykda bolmadyk, radiasion defektler diyilip atlandyrylyan, nokatlan¢ defektler emele
gelyér. Kristallarda ylze ¢ykyan c¢yzykly, ustleyin we gowrim defektleri hem denagramlykda dal
defektlere degisli bolup, olar nokatlang defektler yaly denagramlykda bolmadyk sertlerde yuze
cykyarlar, meselem, kristallar emele gelende, yagny kristallasma hadysasynda, kristallar termiki ya-
da mehaniki taydan gaytadan islenende yiize ¢ykyar

Bu bolimin esasy maksady — kristallarda nokatlang defektlerin 6ziini alyp barsyny kesgitleyan
fiziki kanunalayyklyklary 6wrenmek we yarymgeciriji materiallaryna garyndylary gosmaklyk bilen
olaryn elektrofiziki hasiyetlerinin maksatlayyn 6zgerdilisine seretmek, yagny nokatlang defektlerin
emeli doredilisini 6wrenmek bolup duryar.

3.1. Nokatlac defektler we Kristallarysi fiziki hasiyetleri

Nokatlang defekt diyilip, kristalyn periodiki gurlusynyn bozulmagyna (k&mil bolmazlygyna)
aydylyar. Nokatlan¢ defektin, yagny kristalyn periodiki gurlusynyn bozulmagynyn tasir glyji durli
ugra gozenegin hemiseliginin birndge ululygyna dowam edyér. Nokatlang defektlere su asakdakylar
degisli:

1) kristallik strukturalaryn hususy defektleri:
- kristallik gbzenegin diwdnlerinin atomlar we ionlar bilen eyelenmedik bos yerleri,
- kristalyn g6zeneginin diwdnlerinin aralygyndaky bosluklarda yerlesen hususy atomlary —
diwunara atomlar,
- antifaza (antistruktura) defektleri, kristallik birlesmelerin defektleri (mysal Ugin, binar
kristallarda atomlar gézenekde 6ziine degisli bolmadyk diwini eyeleyarler, yagny bir elementin
atomynyn yerini beyleki bir elementin atomy eyeleyar);
2) kristallik gurluslarda garyndy defektleri:

- go6zenegin diwdnlerinin ya-da eyelenmedik bos diwuinlerin garyndy atomlary tarapyndan
(kristalyn hususy atomlaryndan basga atomlar bilen) eyelenmegi, calysma garyndysy,

- gozenegin duwdnlerinin aralygyndaky boslukarda yerlesen garyndy atomlary, girizme
garyndylary.

Defektlerin haotiki paylanmasynyn netijesinde, olaryn konsentrasiyasynyn artmagy Ozara
tésirin ylze cykmagyna we birndce defektlerin birlesip, defekt kompleksinin emele gelmegine
getiryar. Seyle birndce defektlerini ismeginden duran komplekse, assosiant diyilip at berilyar. Olar
0z elektron hésiyetleri boyunca, yonekey defektlerden tapawutlany, nokatlang defektlerin hasabyna
giryérler. Biwakansialar assosiatlaryn mysaly bolup duryar.

Gozenekde defektlerin yerlesisiniii durnuklylygy iki sany faktor bilen kesgitlenilyar —
energetiki (ulgamyn erkin energiyanyn minimumyna ymtylmagy) we geometriki (defektin effektiw
Olcegi bilen gbzenekde onun yerlesen yerinin arasynda belli bir gatnasygyn yerine yetmeginin
zerurlygy).

Energetiki faktor gozenegin atomlarynyn we defektin elektron konfigurasyyasynyn yakynlygy
bilen esaslanyp, 6zara dartys we itekleklesme guyclerinin gatnasygyna baglydyr. Su esasda MX
gornusli birlesmelerde orungalysma garyndylary, himiki tebigaty boyunca yakyn atomlaryn
gOzenekdaki ornuny eyyelemeklige ymtylyar: metal atomlary M dlwini, metal dal elementlerin
atomlary X duwdinleri eyyeleyérler. Kébir yagdayda, dykyz yerlesen gozeneklerde, girizme atomlar
(hususy we garyndy) tgin geometriki faktor kesgitleyji bolup bilyér.

Defektin elektron gurlusy, onun kristalda 6zlni alyp barsynyn elektrik hésiyetini kesgitleyar.
Eger defekt, gbzenekde berkemek tgcin zerur bolan walent elektronlaryna gosmaga (hususy ya-da
garyndy) bir ya-da birnace artykmac elektrona eyye bolsa we bu elektronlar defekt bilen gowsak
baglansykly bolsalar, onda gdzenegin yylylyk yrgyldysynyn netijesinde bu elektronlar 6z
merkezinden Uzllip, hereketli gegis elektrony gdérnusinde kristalda umumylasyp biler. Seyle
defektlere donorlar diyilip at berilydr, olaryn yuze ¢ykaryan gecirjiligine — elektron gecirjiligi ya-da
n-gornisli gecirijilik diyilyéar. Eger-de defekte (garyndy ya-da hususy) dézenekde berkemegi Gg¢in
hususy elektronlary yetmeyan bolsa, onda ol yetmeyén elektrony kristalyn esasy atomlarynyn walent
baglansygyndan alyp, desik diyilip atlandyrylyan bu arabaglansygyn bir ya-da birndce poloZitel
zaryadly boslugyny doredyar. Seyle defektler akseptor diyilip atlandyrylyar we olaryn emele
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getiryan gecirjiligine — desikli gecirjilik ya-da p-gornlsli gegirjilik diyilip at berilyar. Sol bir
kristalyn gdzeneginde yerlesis yagdayyna baglylykda, donoryn hem-de akseptoryn funksiyasyny
yerine yetirip bilyan garyndylara amfoter garyndylar diyilip at berilyar.

Donor atomyndan D elektrony goparyp ayyrmaklyga (hereketli gecis elektronynyn e~ we
hereketsiz polozitel ionyin D* emele gelmegi) ya-da elektronyn akseptor A atomyna berlesmegine
(hereketli desigiii e” we otrisatel ionyin A~ emele gelmegi) (igin zerur bolan energiya, donor ya-da
akseptor merkezinin ionlasmak energiyasy diyilyéar. Bu ululyklar degislilikde VEp ya-da VE a
gornilsde bellenilyar.

Kop yagdaylarda defektlerin elektron hésiyetini éniinden aytmaklyga mimkingilik beryan su
asakdaky umumy distnjeleri kesgitlemek mimkin.

1. Calysma atomy ( tersgurlus (antistruktura) gornusli garyndy we hususy defektler) hagan-da
olaryn walentligi ¢alysyan atomynyn walent elektronlaryndan kop bolsa, onda donor yaly ¢zara
tésirlesyarler, ters yagdayda — akseptor yaly 6zini alyp baryarlar. Meselem, dérdinji toparyn
elementleri bolan Si we Ge yarymgeciriji kristallarynda garyndy gorniisinde girizilen bdsinji toparyn
elementlerinin  (P,As,Sb) atomlary donordyrlar, emma Uclnji toparyn elementlerinin atomlary
(B,Al,Ga) akseptorlardyr.

2. Duwdanlerin aralygynda yerlesyan girizme atomlary (garyndy we hususy), hacanda olaryn
dasky elektron gatlagy, elektronlar bilen yarysyndan az doldurylan bolsa (adatgca metallara mahsus),
donor yaly 6zini alyp baryar, emma adatca metal déllere mahsus bolan ters yagdayda — akseptor
hasiyetini yuze ¢ykaryar. Adatca duwdinlerin aralygynda yerlesyan girizme donorlar kép sanlydyr
(Si,Ge,GaSh,ZnO materiallarynda Li; PbS-de Cu we s.m.), emma diwunlerin aralygynda yerlesen
akseptorlar tebigatda gaty seyrek gabat gelyar.

3. Eger-de wakansiyanyn (bos yerin) yakynyndaky jubutlenmedik elektronlaryn sany, seyle
(birmenzes) struktura taydan kamil kristalyn walent elektronlarynyn umumy sanynyn yaryndan az
bolsa, onda wakansiya 6ziini donor gérnusinde alyp baryar, tersine bolan yagdayda 6ziini akseptor
gornusinde alyp baryar. Meselem, GaAs yarymgegciriji kristalynda Ga we As -yn arasynda
arabaglansyk sekiz sany walent elektronynyn kdmegi bilen amala asyrylyar. Netijede, mysyagyn
jubutlenmedik bas sany elektrony bilen gursalyp alnan galliynini wakansiyasy, otrisatel zaryadlanyp,
akseptoryn funksiyasyny yerine yetiryar. Tersine, hacanda mysyagyn wakansiyasy, galliy
atomlarynyi jubiitlenmedik Gc sany elektrony bilen gursalyp alynsa, onda ol donordyr. O bellenilip
gecilisi yaly, kdplen¢ yagdayda kristalyn real fiziki hésiyetlerinin defektlere baglylygy gaty uly
bolup, ahyrky netijede bu hasiyetnamalar gaty jisimin ilki gurlusy bilen kesgitlenman, defektlerin
gornusi we konsentrasiyasy bilen kesgitlenyér. Seyle fiziki hasiyetlere kristalyn elektrik gecirijiligi,
Ilyuminessent hasiyeti, termoelektron emissiyasy degislidir.

Yarymagegcirijileriii elektrik hasiyetleri (elektrik gecirijilik) esasan ionlasmak energiyasy
(donorlar Ggin VE p we akseptorlar Ugin VE a) degislilikde 300 K-de kT-den, *“yylylyk
kwantyndan” kop kici bolan yizley yerlesen garyndylaryn 6ziini alyp barsy bilen kesgitlenyar. Bu
temperaturada, yagny 300K vyiizley garyndylaryn ahlisi diyen yaly ionlagyar. Kristallarda
elektronlaryn  derejelerini distndirmek Gc¢in 1.10. suratda getirilen enegetiki diagrammalar
peydalanylyar.

Belli bolusy yaly, defektler (garyndy we hususy) Blohyn funksiyasy bilen distindirilyan
hereketli elektronlara degisli ayratynlasmadyk derejelerden tapawutlylykda, ayratynlasan energetiki
derejeleri - yagny donor we akseptor derejelerini doredyarler. Yarymgegirijilerinn zona
diagrammasynda elektronlaryn ayratynlasmadyk energetiki derejelerine gegis zonasy we desiklere
walent zonasy degisli bolup, bu zonalar ayratynlagsmadyk energetiki derejeler icin gadagan bolan,
VE, giilikli energiya aralygy bilen bolunendir. Gadagan zonanyi iginde difie ayratynlasan

yagdaya degisli energetiki derejeler yerlesyérler. Defektin gecis zonasy ya-da walent zonasy bilen
calysyp biljek elektronlarynyn sanyna baglylykda, sol bir defekte birndce ayratyn energetiki
derejeler degisli bolup biler. Bu kop zaryadly diyilip atlandyrylyan merkezler: meselem, Au
garyndysy Ge-de her haysysyna gadagan zonada bir donor dereje (+1e zayadly) ya-da akseptor
dereje (-1e, -2e, -3e zarydly) degisli bolan +1e, -1e, -2e, -3e zaryad merkezleriniii haysy hem bolsa
birinde bolup biler.
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1.10 Surat. n-gornusli (a), p-gornusli (b) yrymgegcirijilerin, kompensirlenen yarymgecirijilerin (w)
we hususy yarymgegirijilerin (g) energetiki zona diagrammasy.

Yiizley yerlesen donor garyndysy gadagan zonada gegis zonasynyii E_diiybiinin yakynynda
E, energiyaly ayratyn derejani déredyér (1.10a surat). Menzes ylzley yerlesen akseptor garyndysy
gadagan zonada walant zonasynyn E, depesinin yakynynda E, ayratyn energetiki derejani
doredyar (1.10b surat). Garyndy merkezlerinin yylylyk oyandyrylmasy, elektronlaryni gecis ugruna
gabat gelip yokary urukdyrylan strelkalar bilen sekillendirilyér (1.10 a,b surat):

a) n-gornlsli yarymgecirijiler tgin —donor ionyny D* we gecis elektronyny e~ emele
getirmeklik bilen, donor derejesinden E_ gegis zonasyna E_ urukdyrylan (1.10a surat),

b) p-gornisli yarymgecirijiler tgin — akseptor ionyny A~ we hereketli desigi e” emele
getirmeklik bilen walent zonasyndan E, akseptor derejesine E, urukdyrylan (1.10b surat).

w) kompensirlenen yarymgegirijilerde donor we akseptor merkezleri takmyndan birmenzes
konsentrasiyada bolup, bu yagdayda elektronlar minimal energiya ymtylmaklyk bilen 6z-6ziinden
donor atomlaryndan akseptor atomlaryna gecyarler we olary iona éwiaryarler. Doly kompensasiya
yagdayynda donorlaryn we akseptorlaryn ionlasmagynyn netijesinde yuze ¢ykan hereketli zaryadlar

yokdur. Kompensirlenen yarymgegirijilerde elektronlaryn we desiklerinn konsentrasiyasynyn
temperatura baglylykda Uytgeysi, hasiyeti boyuncga hususy yarymgecirijilere yakyndyr (1.10g surat).

3.2. Defektlerizi ariladylysynyrsi kwazihimiki usuly
Real sertlerde yarymgecirijilerde nokatlang defektlerin (garyndy we hususy) sany otnositel uly
daldir, yagny olaryn konsentrasiyasy birlik gdwrimdaki atomlaryn sanyndan kép azdyr. Meselem,

kremniy Ggin N =5-10%sm™, sol bir wagtyn 6zinde 6ran yokary derejede arassalanan

yarymgegciriji materiallarynda tebigy garyndynyn galyndysy 10%+10"sm™, yokary derejede
garyndy girizilen yarymgecirijilerde bolsa garyndynyi konsentrasiyasy 10*° < 10% sm= barabardyr.
Su esasa gord hem real yarymgeciriji kristallaryny, 6rdn az gosundyly ideal ergin, yagny
yarymgeciriji gaty ergini hokmiinde seretmeklik mumkin. Seylelikde, yarymgecirijilerde defektlerin
6zlni alyp barsyny seljermekde, erginler teoriyasynyn termodinamiki gatnasyklaryny peydalanmak
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mimkin. Himiki termodinamikanyn dulzgunlerine esaslanan, kristallarda defektlerin emele
gelmeginin distndirilis usulyna kwazihimiki usul diylip at berilyar.

Kwazihimiki usulyn yarymgegcirijiler tcin peydalanylmagy, kristalyn struktura GlUslerini we
olaryn konsentrasiyalaryny bellemeklik tgin yorite adalgalaryn ulanylmagyny talap edyar (degisli
elementleri kwadrat skopkada yazmaklyk bilen):

M —  yoOnekey yarymgegiriji (meselem, Ge we Si);

MX - A™BY' we A™BY gorniisli binar yarymgeciriji (mysal tigin, CdS , GaAs we s.m.);

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

[M,] we [X,] - diwinara M we X atomlaryi konsentrasiyasy (mysal tgin, [Ga, | we [As, |;

M we X; - M we X ionlasan diwinara atomlar (mysal i¢in, Ga,” we As;);

[M/] we [X;] - ionlasan diwinara M we X atomlaryn konsentrasiyasy (meselem,
[Ga Twe [ As;] );

vV, we V, - M we X ornasdyrylan gozeneklerde bos yerler (meselem, V, we V,, );

[V,] we [V,] - M we X ornasdyrylan gdzeneklerde bos yerlerin konsentrasiyasy
(meselem, [V, ] we [V,.]);

V,, we V, - M we X ornasdyrylan gézeneklerde zarydlanan bos yerler (meselem, V_,
we V. );

V1 we [Vi] - M we X ornasdyrylan gozeneklerde zarydlanan bos yerlerin
konsentrasiyasy (meselem, [V, ] we [V, 1);

D we A - donor we akseptor atomlary (meselem, P we B Si -de);

[D] we [A] - donor we akseptor atomlarynyn konsentrasiyasy (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 ionlarynyn konsentrasiyasy (meselem, [P"] we [B]
Si - de);

[e"]= n - elektronlaryn konsentrasiyasy,
[e"]= p - desiklerin konsentrasiyasy.

Neytral we zaryadlanan yagdayda duwinara atomlar we bos yerler, elektronlar we desikler
bilen bilelikde garyndy atomlary we ionlary (donor, akseptir, amfoter) kwazihimiki reaksiyanyn
dizim bdlekleri hokmiinde seredilydr. Bu reaksiyalar, denagramlyk yagdayynda, edil adaty himiki
reaksiyalar yaly, massanyn saklanmak kanunyna boyun egydr we temperatura bagly bolan
denagramlylyk hemiseligi (konstantasy) bilen hasiyetlendirilip biliner.

Hereketsiz  D* we A" ionlary we hereketdédki elektronlary e~ we desikleri e* emele
getirmek bilen bolup gegyén donor we akseptor atomlarynyn ionlasma hadysasy su asakdaky
kwazihimiki denlemeler gérnlsinde yazylyar:

Dx=D"+e we AzA +e’, (1.8)
Massanyn saklanmak kanunynyn (1.8) denlikler tgin peydalanylmagy su asakdaky netijani
beryar:

P e k,m=210 (1)

“D="p " [A]

Bu yerde K (T) we K,(T) - donoryn we akseptoryn ionlagsma hadysasynyn denliginin
hemiseligi.
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MX gornusli yarymgegiriji birlesmelerinde hususy defektler zaryadlanan yagdayynda bolup
bilyarler hem-de 6n 3.1 paragrafda billenilisi yaly donoryn we akseptoryn funksiyasyny yerine
yetirip bilyérler. Sebdbi, MX kristallik gbzenekdéki M we X atomlaryn arasyndaky himiki
aragatnasyk, Ge we Si gomeopolyar yarymgeciriji kristallarynda bolusy yaly, arassa kowalent
daldir.

Bu aragatnasyk belli bir ionlylyk derejesine eyedir, yagny M we X ullsler kabir effektiw
zaryad bilen zaryadlanandyr. MX gornusli yarymgecirijilerde, adatca M 06z hésiyetleri boyunca
metallara yakyn bolan himiki elementlerin periodiki tablisasinin II we III toparyna degislidir. Sol
sebépli hem gozenekde M atom poloZitel effektiw zaryadlanandyr. X element VI we V toparlara
degislidir we gbzenekde otrisatel effektiw zaryada eyedir. Hacan-da, V,, ya-da V, bos yer emele
gelende, degislilikde M vya-da X elementler gézenegin duwnlinden neytral atom goérnisinde
daslasyarlar. On daslasan atoma degisli bolan, bos yerde galan effektiw zaryad, onui neytrallygyny
Upjin edip, bos yer gornlsinde saklanyar. Gozenegin yylylyk yrgyldysynyn netijesinde bu zaryad
desik gornusinde e” ya-da e elektron gornisinde bosap, degislilikde V,, ya-da V, zaryadlanan
bos yeri emele getiryarler. Basga s6z bilen aydanda, anionlaryn X~ kompensirlenmedik otrisatel
zaryadlarynyn hasabyna, bos yeri gursap alyan, kation bos yerin effektiw zaryady V,, emele gelyar.
Bos yerin ionlagsmak hadysasyny kwazihimiki denlemelerin Usti bilen seyle yazmak miimkin:

V, =V, +e°  we V, =V, +e. (1.10)

(1.10) kwazihimiki reaksiyalar icin massanyn saklanmak kanuny su gornise eyedir:

Ky (T) =[VM—]]'O we K, (T) :%. (1.11)

Kristallaryn diwinara yerlesen hususy atomlary, kwazihimiki denlemelere layyklykda
ionlasyp bilyarler:

M, =M, +e” we X, =X, +e". (1.12)
(1.12) denligin ikinji reaksiyasynyn ahtimallygy kigidir, sebdbi elektronyn birlesmegi, X
elementin effektiw Olceginin ulalmagyna getirydar, bu bolsa onun dlwinara yerlesmegini

gynlasdyryar. Kwazihimiki reaksiya (1.12) Ugin massanyn saklanmak kanuny  (1.11) formulalara
we (1.10) reaksialara menzes yazylyar.
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11 BOLUM. GATY JISIMLERIN ZONA NAZARIYETININ ESASLARY.

1. I1zolirlenen atomda elektronysi energetiki derejeleri. Elektronlaryri kristalda
umumylasdyrylysy.

XX-asyryn basynda fizikler, atomlar we molekulalar derejesinde bolup gegyén hadysalary,
dine bir bolejigin hereketi hokmiinde, vya-da tolkun hadysalary go6rnusde, disundirip
bolmayandygyna g6z yetirdiler. Mikrobolejikler - elektronlar, protonlar, atomlar-tolkun we
korpuskulyar (bdlejik) hasiyetlerine eyedirler we 6z hereketlerinde iki hasiyeti hem vyize
cykaryarlar. Olary bolejik hokmiinde duyup bolsada olaryn hereketleri Sredingerin tolkun denilemesi
bilen distndirilydr. Massasy m bolan mikrobolejik, elektromagnit meydanynda hereket edip,
u(x,y,z,t) potensial energiya eye bolsa onun hereketi t¢in Sredengerin denlemesini seyle gornusde
yazyp bolyar.

2 2 2 2
—iha—l’/:h—(a lé/+& lé/+& lé/)—u(x,y,z,t)‘P
a  2m X 1%} o
:|l//|2:(l//1+il//2)'(l//1_il//2):l//12+l//22 (2.1)
w(xy,2,t) =y, (X, y,2,t) +iy,(x,y,2,t)

Y =y —iy,

Y(x,y,z,t) funksiya, su denlemanin ¢ozgldi bolup, tolkun funksiyasy diyilyar. Onun seyle
fiziki manysy bar. ¥ funksiyanyi su funksiya kompleksno sopryazonnyy ¥~ funksiya kopeltmek
hasylyny dv gowriime kopeltsen berlen elementar bolejigin t wagtda dv géwrimde bolmagynyn
ahtimallygyny beryéar. Sredengerin denlemesine giryan U potensial energiya umumy gdérnisde
koordinatalaryn we wagtyn funksiyasydyr. Emma kdp amaly meseleler icin U wagta bagly daldir.
Mikrobélejigin seyle yagdayyna, yagny U potensial energiyanyn wagta bagly dél yagdayyna,
durnukly yagdayy diylip at berilyar.

Mikrobdlejigin durnukly yagdayyny tapmaklyk- gaty wajyp mesele, sebdbi durnukly dél
yagday hem durnukly tolkun denlemelerin superpozisiyasy gornusde seredilip bilner. Emma
Sredengerin denlemesinin takyk ¢dzgidi dine bir gaty yonekey yagdaylar (c¢in alnan, meselem
wodorod atomy (gcin. Protonlaryin Kulon meydanyndaky elektron (c¢in Sredengerin denlemesinin
cozgldi tikeniksiz kop durnukly yagdayy beryar. Olaryn energiyasy, erkin elektrona gora
hasaplananda, yagny elektron yadro bilen baglanysyksyz bolanda, seyle formula bilen kesgitlenilyar.

e'm , 1
Ep :_W*n_Z’ (2.2)
bu yerde ¢, wakuumda dielektrik syzyjylyk, h - Plankyn hemiseligi. e we m - elektronyn zaryady
we massasy; n=1,2,3,..., bas kwant sany. Wodorod atomynyn yeke-tdk elektrony in asaky esasy
derejéni eyeleyéar (n=1). Bu elektrony dine dasdan belli bir energiya bermeklik bilen yokary bos
derejelere gecirip bolar.

Kop elektronly atomlarda elektronlar dinie bir yadro bilen tasir edisméan, olar bir-biri bilen
hem tasir edigyarler. Sol sebdpli hem Sredengerini denlemesi 6rdn ¢ylsyrymlasyp onun takyk
¢ozgudini almaklyk mimkin daldir.

Gaty jisimlerde atomlaryn aralygy ©Orén golay, sol sebépli hem islendik atomyn walent
elektrony gonsy atomlaryn guycli tésirinde yerlesyarler. IlKinji sertde gaty jisimini atomlary
gbzenekde hereketsiz berkidilen diyip hasap etsen, Sredengerin denlemesini walent elektronlar
ulgamynyn durnukly yagdayy Ugin seyle gornuse eye bolar.

oy oy o?
Z( Fr g U Y e )Y SEY(23)
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Bu yerde Xx;, Vi, zi -i elektronyn koordinatalary, E hemme elektron ulgamynyn energiyasy.

Elektronlar ulgamynyn tolkun funksiyasy hemme elektronlaryn koordinatalaryna baglydyr.
‘P:\P(xl,yl,zl, Xz,yz,Zzn,....)

(2.1.) denlemede potensial energiyanyn U anlatmasyna dine bir elektronlaryn das
toweregindaki ionlar bilen tésiri girmén, eysem elektronlaryn 6zara kulon tasiriniin energiyasy hem
giryar. Seyle cylsyrymly denileméni (2.1.) umumy gérnlsde ¢6zmek mimkin dal. Bu denleméni
yeke-tdk elektron Ugin, yagny wi funksiyany bir elektronyn koordinatlaryna bagly yagdayda
¢Ozmegin mumkingiligi bar.

n? 0%y, %y, Iy
- -+ ~+ +U. (x ,y .,z =E,¥, 2.4.
2m &XZ @,2 &Zz ) I( y )l// ( )

bu yerde E; i elektronyn energiyasy. Bu meselani ¢ozmek gaty ¢ylsyrymly, sebdbi her
elektronyn yagdayy u(x,y,z) beyleki elektronlaryn yagdayyna bagly bolup galyar. Elektrony ideal
kristalda, yagny periodik kristallik gdzenekde, garyndy atom yok yagdayynda seredelin. Seyle
kristalda atomlar (ionlar) ideal potensial meydanyny déredyér. Walent elektronynyn hereketini seyle
ideal kristalda, natrinin mysalynda seredelin (2.1 surat).

o

—— e D ]
e 7 1 .2

—_———— B REE 1h 7/2
: [/ A

2.1. Surat. Kopelektronly atomda elektronlaryn energiyalarynyn derejeleri.

Natrinin N ionyny (atomyny) real kristalyn atomlarynyn gdzenekde vyerlesisi yaly
yerlesdirelin, emma Ozara t&siri hasaba almaz yaly uzak aralykda yerlessinler. Bu yagdayda
seredilyan elektron islendik atomyn yanynda tikeniksiz wagtlap durup biler, sebébi ony ionyn kulon
meydany tarapyndan yuze cykarylan potensial pésgelciligi saklayar. (2.2-nji surat). Eger indi
atomlar bir-birine golaylasdyrylsa (hakyky yagdaya cenli) onda potensial egrileri bir-birinin Ustline
gabat gelerler we jemleyji potensial egrisi 6z real yagdayyna geler. Seylelikde atomlaryn arasyndaky
potensial pasgelciligin ululygy kicelip walent elektronlary bir atomdan beyleki atoma erkin hereket
edip bilydr. Walent elektronynyin her haysysy tutus kristala degisli bolyar we seylelikde
umumylasan walent elektronlar, kristalda belli bir derejede erkin elektronlara menzes hereket
edyarler. Eger-de potensial pésgelgilik gaty Kicelmedik yagdayynda hem elektronlaryn
umumylasmagy bolup gecgyar, sebébi elektronlaryn potensial pasgelciligi béwsip ge¢cme hadysasy
ylze gykyar.
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2.2. Surat. Atomlaryn golaylamagy bilen elektronlaryn yerlesis yagdayynyn lytgemegi.

Bu effekt, yagny elektronynn tunnelirleme hésiyeti (bowslp gecme hdsiyeti) kwant
hasiyetlidir, yagny mikrobdlejigin tolkun hasiyeti yiize ¢cykyar.

Seylelikde, umumylasan elektronlar kristalda 6ziini belli bir derejede erkin elektronlar yaly
alyp baryarlar. Seredydan mysalymyzda Na atomlarynda golaylasmazdan ozal 3s walent
elektronlaryn her biri sol bir energiya eye bolup 6z atomynda yerlesyardiler. Gaty jisimin emele
gelmegi bilen elektronlar tutus kristala degisli bolup, O6zlerinin hésiyetleri boyunca
tapawutlanmayarlar. Dine olar tutus kristal boyunca dirli hilli (ugury we tezligi boyunca)
stysyérler. Sol sebapli hem drli elektronlar bir-birinden energiyasy boynca tapawutlanyarlar. Dar
energetiki derejanin energetiki zona, yagny elektronlaryn hereket edip bilyan derejeler ulgamyna
yayramasy Yyize ¢ykyar. Kristalda elektronlaryn energetiki spektrinin umumy goérnisi 2.3 suratda
gorkezilen.

Atom derejelerinin emele
geteren energetiki zonalary
I
I
Loy
—
||

Deskret atom derejeleri

&

Atomlaryn arasyndaky aralyk

2.3.Surat. Energetiki derejelerin yayylmagy we kristalda energetiki zonalaryn emele gelmegi.

2. Elektronyri kristaldaky tolkun funksiyasy. Brillyuenisi zonalary.

Kristalyn her yonekey oyjuginin (yaceykasynyn) icinde elektronyn tolkun funksiyasy
elektronyn atomdaky tolkun funksiyasyna yakyndyr. Sol bir wagtyn 6ziinde elektronyn yonekey
yaceykadaky hereketi erkin elektronyn tolkun funksiyasyna menzes bolmaly. Erkin elektronyn
durnukly yagdayy Ugcin tolkun funksiyasy seyle gornise eyedir.

W —Ceilkron (2.5)

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

Blohyn teoremasyna layyklykda elektronyn durnukly yagdayynyn tolkun funksiyasy seyle
gornlse eyedir.

w(r,t) = u(r) e'®ed (2.6)
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bu yerde u(r) - gbzenegin periodyna bagly (den) periodik kopeldiji. (2.6) gatnasyga Blohyn
funksiyasy diyilip at berilyar. Bu funksiyalar bir-birine menzesdir, sebébi ikisinde-de sol bir
kopeldiji e ®™®  bar. Tapawudy bolsa, Blohyii funksiyasyndaky, kristalyfi haysy yerinde
elektronyin bolmagynyn ahtimallygyny kesgitleyan periodiki kdpeliji u(r), her yonekey yaceykada
koordinata baglydyr. Tolkun wektorynyn (k) sol bir bahalary Ucin bu funksiya hacan-da dirli
zonalaryn elektronlaryna seredende birmenzes daldir. Eger yene-de n-indeks girizilse (zonanyn
nomeri) onda, bu yagdayda periodiki kdpeldiji umumy gdérniisde seyle yazylyar.

u(n=unx(n) (2.7

Onda Blohyn funksiyany seyle gorniisde yazyp bolar.

Wk (D)=Unk(r)e™ (2.8)

Bu funksiyanyn anyk gornlsi Sredengerini derilemesine giryan U (r) potensial energiyanyn
gornlsi bilen kesgitlenilyar. Degislilikde, erkin elektronlara seredeninde, kristalyn periodiki
meydanynda hereket edyédn elektronlaryin dispersiya gatnasyklary hem uGytgemeli. Birinjiden,
gornusi yaly, bu elektronlaryn energetiki spektri zona hasiyetine eye bolyar; atomlaryn degisli E,
derejeleriniin emele getiren gadagan bolmadyk energiya zonalary, energiyanyn gadagan zonasynyn
gatlagy bilen boéltnendir. Ikinjiden, hasaplamalaryn gorkezisi yaly, her bir zonanyin iginde
elektronyn energiyasy k tolkun wektorynyn periodiki funksiyasydyr we a hasiyetnamaly
(hemiselikli) bir 6lcegli kristal Ugin (atom zynjyry) su gatnasyk gérnisinde yazylyp biliner:

E(k)=E, +C+2Acoska, (2.9)

bu yerde E, - zonany emele getiren atom derejesinin energiyasy; C — gonsy atomlaryi meydanynyn
tasiri bilen bu derejanin stiysmesi; A —atomlaryn tolkun funksiyalarynyn egrilerinin miingesmesinin
netijesinde  kristalyn elektronlarynyn bir atomdan ikinji bir atoma ge¢meginin mimkingiligini
hasaba alyan calysma integraly diylip atlandyrylyan ululykdyr. Ol, tolkun funksiyalarynyn egrileri
nace kop miingesyan bolsa, soncada uludyr, yagny gonisy atomlar songa yokary yygylykda 6z
elektronlaryny calysyp bilerler.
s —dereje tgin A, <0, p - dereje Ugin A, >0, sol sebapli hem (2.9) gatnasygy s-we p-zonalar Ggin
ayratynlykda yazmaklyk maksadalayykdyr:

S — zona Ugin

E.(k) =E; —2A,coska; (2.10)
p-zona ugin
E,(k)=E, +2A coska, (2.11)
bu yerde E; =E,+C,; E; =E_ +C_; A, A, - bu derejeler iigin calysma integralynyn absolyut
bahalary.
2.4 suratda 2.10 we 2.11 denlemelerin esasynda gurulan, s we p zonalar ti¢in E(k) dispersiya

egrileri getirilen. S- dereje Ucin E, hacanda k=0 bolanda minimal baha eye bolyar
E

maksimal bahasyna E

=E! -2A,. Tolkun wektory k artmagy bilen coska kigelyar we E_(k)artyar, 6ziinin

smin

= E, —2A, hacanda k =z /a bolanda yetyar. Tolkun wektory k 0-dan

smaks

—nla aralygynda (ytgdn vyagdayynda hem E_(k)takyk seyle Uytgeyar. E dan

E

smin

aralygynda yerlesen gadagan bolmadyk s-zonanyn ginligi, su asakdaky yaly kesgitlenilyar:

smaks

AE, =E

S smaks

-E..., =4A, (2.12)
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(2.12) denlikden gornisi yaly gadagan bolmadyk s zonanyn ginligi, gonisy atomlaryn tolkun
funksiyalarynyn mingesmek derejesine baglyly bolan calysma integralynyn absolyut bahasy bilen
kesgitlenilyar.

P-dereje igin E ., =E,-2A tolkun wektory k=xrx/a aralygynda yerlesyr,

Eomex = E; +2A, k=0 bolanda. Gadagan bolmadyk p-zonanyi giiiligi yene-de calysma integraly
A, ululygy bilen kesgitlenyar.

AE = E, o — Epmin = 4A, (2.13)
Efn)
[
Ep maks Bp
| ry b
' il £ I s =
A (I I W =——
| | < N
| ¢l I -
I\ ==
Epminl 1/"
4 1
| |Dp
Es maks ! |5
: /
Fsminf N\ [B7 |Sh
7/a 0 tla

2.4. Surat. Birdlcegli kristalda Brillyuenin birinji zonasy.

Tolkun wektory k bagly periodiki funksiya hokminde elektronyn enerdiyasy E(k), 06z
uytgemesinin ¢éginde doly bir sikline eyye bolsa, onda k tolkun wektorynyn bahalarynyn oblastyna
(sebtine) Brillyuenizn zonalary diylip at berilar. Bir 6lcegli kristal ticin (atom zynjyry), Brillyuenin
birinji zonasy k =—z/a -dan k =z /a ¢enli dowam edyéar we dowamlylygy 2z /a den bolar (2.4.
surat). Dispersiya egrisi ekstremumlaryn yakynynda, yagny k =0 we k =tz /a (Brillyuenin birinji
zonasynyn ortasynda we aragdginde), coska -ny ka boyunca yzygiderlige dargatmak mimkin
(hacanda ekstremum Brillyuenin zonasynyn ortasynda bolanda k 0-dan hasaplanylyar, hacanda
ekstremum Brillyuenin zonasynyn aracdginde bolanda k + 7z /a-dan hasaplanylyar we dargamanyn
ilkinji iki agzasy bilen ¢éklenilyar:

coska=1-(ka)*/2+...
coska - nyn bahasyny (2.7) we (2.8) deiiliklere goyup alyarys:

E, (k) = Ey + A(ka)®, E ()= B,y — Ay (ka)*.

E(k) dispersiya egrisiniii minimumyna energetiki zonanyn duybi diyilydr, maksimumyna-

------

yazmak bolar:

E, ()= E,. +A,(ka)* (214)
-zonanyn duybi Ugin;

Egep (K) = Epx — Adep(ka)2 (2.15)
-zonanyn depesi Ggin.
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Seylelikde, energetiki zonanyn duybiunde we depesinde elektronyn energiyasy tolkun
wektorynyn kwadratyna proporsionaldyr. 2.4 suratda (2.14) we (2.15) denliklere degisli parabolalar,
punkter ¢gyzyklar bilen gorkezilyar. Real kristallarda E(k) baglansyk, kopleng 6rén ¢ylsyrymlydyr.

2.5 suratda, mysal hominde kremninin gecis zonasyny (1-nji egri) we walent zonasyny (2-
nji egri) caklendiryan dispersiya egrileri getirilen. Suratdan gornisi yaly, gecis zonanyn diybi D
Brillyuenin zonasynyn ortasynda yerlesmeyar, [100] ugurda onun aracdginin yakynynda yerlesyar.
Kremniniin walent zonasy Brillyuenin zonasynyn ortasynda yerlesip, depesi B bolan parabolany ya-
da salyan egri bilen céklenen. Emma, dispersiya egrilerinin ¢ylsyrymlydygyna seretmezden,
zonalaryn diybi we depesi tgin E(k) 6zinin kwadrat baglansygy hasiyetini saklap galyar.
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2.5. Surat. Kremniy yarymgegirijisinin gecis zonasyny we walent zonasyny
caklendiryan dispersiya egrisi.

Walent zonasy bilen gecis zonasynyn arasyndaky in kigi aralyk, gadagan zonanyn ginligi
hékmunde kabul edilyar; 2.5 suratda ol E bilen bellenen.

Kopleng yarymgecirijilerin energetiki diagrammalarynyn gurluslary yonekeylesdirilen
gornusde seredilende, gecis zonasyny we walent zonasyny céklendiryan hakyky dispersiya
egrilerine derek, iki sany parallel goni ¢yzyk gecirilyar: biri — gecis zonasynyn dilybiine galtasma,
ikinjisi — walent zonasynyn depesine galtasma (2.5, b surat). Birinji géni ¢yzyk gecis zonasynyn
asaky cdgi (diybi) hokminde kabul edilydr, ikinji — walent zonasynyn yokarky c¢égi (depesi)
hékmunde kabul edilyar. Bu iki goni ¢yzygyi aralygy gadagan zonanyn giiiligine, E , dendir.

3. Elektronlaryri kristaldaky 6sie hereketi. Elektronlarysi dasky guyjisi tasiri

esasyndaky hereketi.
Elektronlaryn toparlayyn tolkun hereketinin genislikdaki tizligi - elektronyn toparlayyn
tizligi — onun tolkun wektory bilen seyle gatnasyk boyunca baglydyr.
v, =i-k, (2.16)
me
bu yerde m.=9,1-10°*! kg — elektronyii massasy.
Erkin elektronyn energiyasy:
2 21,2 21,2
E-g =M _ MKk (2.17)
2 2m; 2m,
Seylelikde erkin elektronynn energiyasynyn tolkun wektory bilen baglansygy parabola
gornusindedir. Seyle elektronlar Ggin vi=f(k) baglansyk goni ¢yzyklydyr. (2.6. surat).
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2.6. Surat. Erkin elektronyn tolkun wektoryna baglylykda dispersiya ¢yzygy (egrisi) (a)
we toparlayyn tizligi (b).

Hacanda kristaldaky elektronlar dgin, tolkun wektorynyn (k) belli bir yakyn bahalaryny
hasaba alsak, onda elektronyn tolkun toplumynyn (paketinin — toparlayyn tolkun hereketi)
kristaldaky tizligi seyle kesgitlenilyar.

Vv, = % grad, E (2.18)
Bu yerden tizligin x oky boyunga dizijisi
1 oE
V,=—-— 2.19.
— (2.19.)
Seylelikde elektronyn paketinin (toplumynyn) tizligini y, z oklar boyunca hem tapmak bolar.
1 ¢E 1 oE
V=—— V,=—— (2.20.)
hook, h oK,

Elektronyn dasky guyjin tasiri esasyndaky hereketi.

Hacanda ideal kristalda dasky guyc tésir etmese, elektron islendik durnukly yagdayda
tikeniksiz wagtlap durup biler. Dasky elektrik meydany tolkun wektorynyn (k) (ytgemegine
getiryar. Tolkun wektory k-nyn wagt bilen tytgemesini energiyanyn saklanmak kanunyndan almak
mimkin: elektronlarynn toparlayyn tizliginin ugruna, dasky guyjin tésiri esasynda, elektronyn
energiyasynyn Uytgemesi:

dE=Fdx=Fwvdt (2.21)
Oz gezeginde v, = % 2TE

onda dE = FdE dt (2.22)
h dk
ya-da umumy gornusde %(hk) =F (2.23)

Indi elektronyn dasky glyjun tésiri esasynda alan tizlenmesini tapalyn (yonekeylik Ggin,
glyc hereketin ugruna tésir edyar diyip alalyn):

dvv d 1dE
a=—"t=—(F— 2.24
dt dt(h dk) (2.24)

Energiyaanyn wagta baglylygynyn c¢ylsyrymly funksiyadygyny g6z oninde tutup:
E=E(k(t)), alyarys:
1 d%E dk

a=— = 2.25
h odk? dt (229)
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Tizlenmanin denlemesinde dk/dt gatnasygy, yagny tolkun wektorynyn wagt boyunga
uytgemesini, F guyjin sti bilen anladyp alyarys.

a4 1 d’E

% d k?

F (2.26.)

2

Bu anlatmada 1 Nyutonyi ikinji kanundaky 1/m-ifi ornuny tutyar. Basga s6z

h? d k?

bilen aydanynda elektron kristalyn periodiki potensial meydanynda dasky giyjun tésiri esasynda, mg
massaly erkin elektronyn sol guyjun tésiri esasyndaky hereketi yaly, hereket seyle massa, yagny
effektiw massa eye bolanda edyér

hZ
m, = 2.27.
c (2.27.)

ef 2

dk®

mes - Ululyga elektronyn effektiw massasy diyilip at berilyar. Kristalyn periodiki tytgeyan
potensial meydanyndaky elektronyn massasyny mes diyip kabul etmeklik bilen onun hereketini erkin
elektronynky yaly kabul edip bileris. Emma effektiw massa elektronyn kristaldaky hereketini
hasiyetlendirmek bilen, 6zbolusly Uytgesik ululykdyr. Ol poloZitel hem-de otrisatel bolup bilyér,
onun massasynyn ululygy erkin elektronyn massasyndan uly hem-de kici bolup bilyar.

4. Zonalaryri elektronlar bilen dolugsy. Jisimlerizi metallara, dielektriklere we
yarymgegcirijilere bolunisi.

Gaty jisimlerde, elektronlaryn sanynyn kesgitliligi sebépli, dine pes energetik derejelerin
birnacesi elektronlar bilen doludyr. Zonalaryn elektronlar bilen dolus hasiyeti boyunca hemme
jisimleri iki sany uly topara bolup bolar.

Birinji toparyna, doly zonalaryn yokarsynda elektronlar bilen dolmadyk zonasy bar bolan
gaty jisimler giryar (2.7-nji surat). Asgar metallarda bolusy yaly, seyle doly dal zona, ony emele
getiryan dereje doly bolmadyk yagdayynda yiize ¢ykyar. Bolekleyin doldurylan zona yene bir
yagdayda yiuze cykyar, olam hacan-da doly zona bos zona bilen miingesip duran yagdayynda.
Meselem, bu yagday berilliy elementinde yuze ¢ykyar (2.7-nji surat). Elektronlar bilen bélekleyin
doly zona (wacTuuno 3amosHeHHast 30Ha) Metallarda gabat gelyar.

(4 Si
{Almaz!
£ Qf,
a b d g

2.7. Surat. Metallarda (a,b), dielektriklerde (d) we yarymgecirijilerde (g) zonalaryn
elektronlar bilen dolusy.

IKinji topara doly zonanyn yokarsynda bos zonasy bar jisimler giryar. Mendeleyewin
tablisasynyn 1V toparynyn elementleri, kremniy, germaniy, ¢al (seroye) olowo muna mysal bolup
olaryin almaz gorniisi gurlusy bar. Yene-de bu topara birnage himiki elementler we olaryn
birlesmeleri giryar.
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Gaty jisimlerin zona teoriyasyna layyklykda, olaryn metaldygyna ya-da dielektrikligine
garamazdan, dasky energetiki derejelerinin elektronlarynyn hereketinin birmenzes erkinligi bar.
Emma bu jisimlerin elektrik hasiyetleri, ylayta-da udel elektrik gecirijiligi birndge dereje
tapawutlanyar: metallarda 6=10’Om™ m™, dielektriklerde c<10™Om™ m*

Seylelikde, kristalda hereket edip bilyéan, erkin elektronyn bolmagy, jisimlerin gecirijiligi
licin zerur sert bolup, entdk yeterlik daldir. Yeterlik serti goz 6nune getirmeklik iigin kristallaryi
doly we bolekleyin doldurylan zonalaryndaky erkin elektronlaryn dasky meydanyn tasiri
esasyndaaky hereketine seredelin.

Kristalda dasky E elektrik meydanyny ddredelin. Her bir elektrona bu meydan F=-eE guyg¢
bilen tésir edip elektronlaryn tizlik boyunca paylanysyny bozmaga ymtylyar. Dasky meydanyn
ugruna hereket edyan elektronlaryn tizligi kemeler. Elektronlaryn tizliginin Gytgemegi elektronyn
energiyasynyn lytgemegine getiryar, bu bolsa elektronlaryn yokarky ya-da asaky kwant derejesine
gecmegine getiryar. Seyle gecis dine bir yagdayda yize ¢ykyp biler, hacanda elektronyn degisli
bolan energetik zonasynda bos dereje bar bolan yagdayynda ya-da zona doly dal bolan yagdayynda.
Bu yagdayda eyyam uly bolmadyk elektrik meydany hem elektrona gosmaca impuls berip, ony
yakyndaky bos derejé gecirip biler. Jisimde elektronlaryni meydanyn garsysyna hereketi yiize ¢ykyp,
elektrik togunyn emele gelmegine getiryér. Seyle jisimler gowy gegirijilerdir.

Indi kristalyn yokarky zonasy elektronlar bilen doly bolsun. Seyle zona walent zonasy
diyilip atlandyrylyar (2.7-nji surat). Goy walent zonasy, yokarda yerlesen erkin zonadan gin
energetiki bosluk bilen uzaklasan bolsun. Kristalda seyle energiyanyn gadagan aralygyna - gadagan
zona diyilip at berilip, onun ginligine gadagan zonanyn ginligi diyilydr. Gadagan zonadan
yokardaky zona gecis zonasy diyilip at berilydr. Bu zona elektronlar bilen doly bolman, yokary
elektrik gecirijiligi ylze ¢ykaryar.

Dasky meydan walent zonasyndaky elektronlaryn hereketini Uytgedip bilmeyar, sebabi
dasky meydan elektrony yokarda yerlesen gecis zonasyna gecirip bilmeyar. Walent zonanyn iginde
bos derejanin yoklugy sebapli elektronlaryn hereketinin tizligi Gytgemeyar. Sol sebédpli hem seyle
kristallarda dasky elektrik meydany elektronlaryn ugrukdyrylan hereketini yiize gykarmayar.

Seylelikde jisimlerde yokary elektrik gecirijiligin yize cykmagynyn yeterlik serti, energetik
zonalarynda elektron bilen doly bolmadyk zonanyn bolmagydyr. Bu sert metallarda doly yerine
yetyar.

IKinji topara degisli bolan gaty jisimlerde seyle zonanyn bolmazlygy (0 K temperaturada),
olarda erkin hereket edydn elektronlaryn bolmagyna garamazdan, olaryn elektrik toguny
gecirmezligine getiryar.

Ikinji topara degisli jisimler gadagan zonasynyn ginligi boyunga ik& bdllnyér:
yarymgecirijiler we dielektrikler. Dielektriklere, otnositel, gaty gin gadagan zonaly jisimler giryar
Eg>3 eW. Meselem: almaz Eg=5.2 eW,; boryn nitridi Eg=4.6 eW; a Al, O3 ligin Eg=7 eW.

Yarymgecirijilere dielektriklere seredeninide, dar gadagan energetiki zonaly jisimler giryar.
Olaryn mysaly: germaniy Eg=0.7 eW kremniy Eg=1.1 eW; arsenid galliy Eg=1.43 eW.

Mundan beylédk bu toparyn jisimlerine jikme-jik seredip geceris.

5. Hususy yarymgegirijiler. Desikler hakynda distinje. Gadagan
zonadaky ayratyn derejeler.

Himiki arassa yarymgecirijilere hususy yarymgecirijiler diyilyar. Hususy yarymgecirijilere
birnace himiki elementler (germaniy, kremniy, selen, tellur we s.m) we kdp sanly himiki birlesmeler
(arsenid galliy GaAs, arsenid indiy InAs; antimonid indiy InSb, karbid kremniy SiC) giryar.

2.8-nji suratda hususy yarymgecirijinin zona gurlusynyin yonekeylesdirilen shemasy
getirilen. Hacanda T= 0 K bolanda yarymgegcirijiniin walent zonasy elektronlar bilen doly, onun
yokarsynda yerlesen gecis zonasy bosdur. Sol sebdpli hem T=0 K -de hususy yarymgecirijiler,
dielektriklere menzes, elektrik toguny gecirmeyar.
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2.8. Surat. T=0K temperaturada yarymgegcirijilerde zonalaryn elektronlar bilen dolusy (a)
we temperaturanyn yokarlanmagy bilen elektronlaryn gegis zona gecisi (b).

Temperaturanyn yokarlanmagy bilen, elektronlaryn yylylyk oyandyrylmasy sebépli walent
zonadaky elektronlaryn belli bir mukdary, gadagan zonadan asyp, gecis zona gecer yaly energiya
eye bolyar (2.8-nji surat)

Bu bolsa gecis zonada erkin elektronyn, a walent zonada - su zonanyn elektronlary gecer
yaly bos derejanin emele gelmegine getirydr. Eger seyle kristala dasdan elektrik meydany berilse,
onda olarda elektronlaryn bir tarapa ugrukdyrylan hereketi ylize ¢ykyar  (gegis zonada hem-de
walent zonada). Yarymgeciriji kristal elektrik toguny gegiryar.

Gadagan zona néce dar bolsa, ya-da kristalyn temperaturasy nage uly bolsa sonca kop
elektron gecis zona gegyér we kristal yokary elektrik gecirijilige eye bolyar. Mysal t¢in germaniy
kristalyna seredelin: Eg~0.7 eW, bireyydm otag temperaturasynda germaniynin gecis zonasyndaky
elektronyii konsentrasiyasy n; ~10"°m? udel garsylygy p=0.48 Om.m Gadagan zonasynyi gitiligi
Eq~2.24 eW bolan fosfid galliy kristaly seyle hésiyetnamalara dinie yokary temperaturada yetip biler
(T=900 K).

Yokarda aydylanlardan seyle iki sany netije gelip cykyar.

Yarymgegirijilerin gecirijiligi oyandyrylan gecirijilikdir: ol elektrony walent zonadan gegis zona
gecirip (asyryp) bilyan, dasky tésirin esasynda ylze ¢ykyar. Seyle dasky tasirler yarymgecirijini
gyzdyrmaklyk, yagtylyk we ionlasdyrys sohlesi bilen sohlelendirmeklik bolup biler.

Jisimlerin yarymgecirija we dielektrige bolinmegi sertlidir. Meselem, fosfid galliy otag
temperaturasynda yarymagegiriji hasiyetlerine eyedir, emma pes temperaturada dielektrige golaydyr.

Desikler hakynda dusunje.

Elektronlaryn belli bir boleginin walent zonadan gecis zona gecen yagdayynda, walent
zonada elektronlaryn hereketine seredelin. (2.9-njy surat). Dasky meydanyn tésiri esasynda walent
zonadaky elektronlar emele gelen bos derejelere gecip bilyarler we walent zonada hereket edip
elektrik toguny dorederler.
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2.9. Surat. Desik dlsunjesine dustindiris.

Eger-de, walent zonada, vs tizlik bilen hdsiyetlendirilydn bir sany derejeden basga

derejelerin &hlisi bos dal diyip g6z 6nune getirelin. Seyle zona boyunica togyn dykyzlygy
J=ev; (2.28)

Sebabi basga derejedédki elektronlar togyn gecisine gatnasmayar. Seylelikde, bir sany bos
derejesi bolan, walent zonadaky hemme elektronlaryn togunyn jemi, poloZitel zaryadly +l bir
bolejigin (castisanyn) sol derejedéki hereketi esasynda yiize ¢ykyar. Seyle gz 6nline getirilyan
bolejige desik diyip at berilyér. Seylelikde, desigin effektiw massasy diyilip, walent zonasynyn
depesindaki elektronyn effektiw massasynyn ters ululygyna dustnilyar.

Gadagan zonadaky ayratyn derejeler.

Yarymgecirijiler gaty arassa bolan yagdayynda-da elmydama &ziinde garyndylaryn
atomlaryny saklayarlar, olar bolsa 6zlerinin hususy energetik derejelerini doredyar. Bu derejelere
garyndylar derejesi diyilyar. Seyle derejeler yarymgegcirjinin gadagan zonasynyi iginde ya-da
gadagan dal zonalarda gecis zonanyn diyblinden we walent zonanyn depesinden durli aralykda
yerlesip bilyarler. K&bir yagdaylarda yarymgecirijd gerek hasiyetleri bermeklik Ugin garyndylar
yorite gosulyar.

Garyndy derejelerinin esasy gornuslerine seredip gecelin.

Donor derejeleri. Goy germaniy (Ge) kristalynda germaniy atomlarynyn belli bir bolegi bés
walentli mysyak (As) atomlary bilen calsylsyn. Germaniy almaz gornusli gézenege eye bolup, her
atom dagky dort sany atom bilen gursalyp alnandyr we olar bilen walent glycleri boyunca 6zara
baglydyr (2.10-njy surat). Germaniyniin atomy 6zlnin bos orbitallaryna gonsy atomlardan bir
elektrondan alyp, 6z gezeginde gonsy atomlar bilen 6zlnin dort walent elektronyny paylasyar.
Seylelikde germaninin 8-orbitaly hem eyelenendir. Mysyagyini atomy hem germaniy materialynyn
gOzeneginde 0z gonsy atomlary bilen 6zara baglanysyar. Mysyagyn walent gatlagyndaky 5-nji
elektrona bu derejede yer yetmeyér we ol elektron 6nki orbitasyndan uzakdaky derejelere gegyar.
Seylelikde artyk elektronyn ion bilen baglanysyk glyji € gezek gowsayar (germaniynin dielektrik
syzyjylygy, €=16) onun orbitasy ginelyar.
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2.10. Surat. T=0K (a) we T>0K (w) temperaturada yarymgegirijide donor atomy; T=0K (b)
we T>0K (g) temperaturada donor derejesinin elektronlar bilen doldurylysy.

Seyle yagdayda elektronyn ion bilen arabaglanysyk energiyasy seyle formula bilen
anladylyar.

e’m

Ee—— (2.29

eyt 2

Eger germaniy (¢in m,=0.22m, we =16 bolyandygyny hasaba alsak, onda E4~0.01eW.

Eger-de elektrona 0.01 eW mdcberinde energiya berilse onda ol atomdan ayrylyp, erkin
elektrona 6wriler (2.10-y surat).

Gegis zonasyndaky elektronlaryn ¢esmesi bolan garyndylara, donorlar diyilip at berilip, bu
garyndylaryn energetik derejelerine - donor derejeleri diyilydr. Donor garyndylary bar bolan

......

Akseptor derejeleri.

Goy indi germaninin gdzeneginde kabir duwinlerde (uzellerde) germaniy atomy (g
walentli indiy (In) atomy bilen calsylsyn (2.11 surat). Indinifi atomynda gonisy dort germaniy atomy
bilen baglanysara bir elektron yetmeyér. Sol sebépli hem bir 6zara baglanysyk yeri bos galyar.
Seylelikde walent baglanysyk ulgamynda bir yer bos galyar. Bu bos yerin we das-toweregindéki
elektronlaryn 6zlni alyp barsy seyle kwazibdlejigin 6zini alyp barsyna desige-ekwiwalentdir.
Seylelikde, germaniynin gdzenegine Il topar elementlerinin atomy girizilende walent zonada
desigin emele gelmegine getirydr. Emma bu desikler garyndy atomy bilen bagly bolmaly.
Hakykatdan-da, indiy atomynyn das-tdwereginde hemme Ozara baglanysyklar doly bolsa, atom
otrisatel zaryadlanan iona owrilydr we poloZitel zaryadly desigi 6zline ¢ekyar. Seyle yagdayda
poloZitel zaryadly ionun dasynda elektronyn aylanysy bilen, otrisatel ionyn dasynda desigin
aylanysynyn menzesligi bardyr. lon bilen desigin 6zara baglanysygynyn energiyasyny (2.29)
formulada m,-i my-galysyp alyarys. Eger-de 6zara baglanysykdaky desige E.~0.01eW energiya
berilse, iondan ayrylyp erkin yagdaya gecyar.
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2.11. Surat. T=0K (a) we T>0K (w) temperaturada yarymgegirijide akseptor atomy; T=0K (b)
we T>0K (g) temperaturada akseptor derejesinin doldurylysy.

Umuman aydanynda walent zonasynyn depesiniin golayynda, yagny E.~0.01eW aralykda
elektron bilen doldurylmadyk indiy atomynyn derejesi bar. Bu derejanin walent derejesine
yakynlygy sebépli eyyam yokary bolmadyk temperaturada walent zonasyndan elektronlar garyndy
derejesine gegyérler. Olar indiy atomy bilen baglanysyp germaniynin kristallik g6zeneginde hereket
etmek mumkingiligini yitiryarler. Sol bir wagtyn 6Ziinde walent zonasynda erkin hereket edip bilyén
desikler emele gelyar.

Walent zonasyndan elektronlary ¢ziine kabul edip bilyan garyndylara akseptorlar diyilyar,

Seyle garyndylary 6ziinde saklayan yarymgecirijilere, desikli yarymgegirijiler diyilip ya-da
p-gornlsli yarymgecirijiler diyilip at berilyar.
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111 BOLUM. YARYMGECIRIJILERDE ELEKTRONLARYN WE
DESIKLERIN STATISTIKASY.

1. Fermi-Diragys statistikasy boyunca paylanys funksiya.

Islendik gaty jisim bu ummasyz kdp sanly mikrobdlejiklerden duryan ulgamdyr. Seyle
ulgamlarda 6zbolusly statistiki kanunalayyklyklar yiize ¢cykyar.

Statistiki kanunalayyklyklaryn esasy 6zboluslylygy onun &htimallyk hasiyetidir. Olar dine
haysy bolsa hem bir hadysanyn yerine yetmeginin, haysy hem bolsa bir netijanin alynmagynyn
ahtimallygyny gorkezyar.

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

Paylanmagyn doly funksiyasyny dE energiya aralygyndaky derejelerin umumy sany
g(E)dE, sol derejelerin doly bolmagynyn dhtimallygyna kopeldilmegi gornlsinde g6z 6nline getirip
bolar. Eger-de derejelerin doly bolmagynyn édhtimallygyny f(E) diyip bellesek, onda

N(E)dE=f(E)g(E)dE (3.1)
f(E) funksiya yone paylanys funksiyasy diyilip aydylyar. Yokarda gorkezilisi yaly f(E)
funksiya berlen derejelerin elektronlar (bolejikler) bilen doly bolmagynyn dhtimallygyny gorkezyar.

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

Paylanma funksiyasy, meselem elektronlar Ggin, seyle gérniisde yazylyar.

FEE) = ® T+ (3.2)

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

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

Seylelikde, T=0 K temperaturada E<u bolan energetik derejelerin hemmesi elektronlar
bilen eyelenendir, emma E>pu energetik derejeler bosdyr. Basga s6z bilen aydanynda, T—>0 K
elektronlar in pesdaki energetik derejeleri eyelemége ymtylyarlar. Temperaturanyn artmagy bilen
elektronlar yylylyk bilen oyandyrylyar we yokary energetiki derejelere gecyarler, sol sebépli hem
elektronlarynn energetiki derejeleri boyunca paylanysy Uytgeyar. Emma, Ferminiii derejesinin
yakynyndaky energetik derejelerde, yagny KT energetiki aralykda, elektronlar yylylyk
oyandyrmasyna sezewar bolup bilyar. Cun yerlesen energetik derejelerdéaki elektronlar 6Z yerlerinde
uytgeman galyarlar, sebabi kT energiya olary Ferminifi derejesinden yokary gecirmeklige yetik
daldir.

Yylylyk oyandyrmasy esasynda elektronlaryn éi Ferminii derejesinden asakda yerlesen bir
bolegi yokary gecyar, seylelikde elektronlaryn energetik derejeler boyunca téze paylanysy emele
gelyar (3.2-nji surat). Suratdan gornlsi yaly, temperaturanyn artmagy bilen, energetik derejeler
boyunca elektronlaryn paylanysy energiya boyunca p ululykdan kT cunlukda yayrayar.

f(E) 1

1 KT

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

v
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3.2. Surat. T>0K bolanda elektronlaryn Ferminin derejisinden p yokary oyandyrylysy (a)
we T>0K bolanda Fermi-Diragyn paylanys funksiyasy (b).

2. Yarymgegcirijilerde elektronlarysi we desiklerizi konsentrasiyasy.
Gegis zonasynyn hemme energiyalary boyunga paylanysyin doly funksiyasyny (3.1)
integrirldp, gecis zonasyndaky elektronlaryi konsentrasiyasyny tapyarys:

Ezonadep
n= j n(E)dE = .[g(E)f(E)dE (3.3)
(g.z.b) 0
Bu yerde n(E) V=1 yagdayda N(E) funksiya.
Integralynn arasyndaky f(E) funksiyanyn calt (eksponenta boyunca) energiyanyin artmagy
bilen kemelmegi sebépli, integral almaklygy tukeniksizzlige ¢enli dowam etdirip bolyar, sol bir
wagtyn 6ziunde g(E) (dereje boyunca) yuwas-yuwas artyar.

1 (2m_ )2t  JEGE

n = P - Oe(E‘”)’(kT)+1 (3.4)
21,2
E(k)=—Eg—h K
2m,
. f 1
buyerde (E):W
vV 2md-E v +/2mi(E, - E)
9EB)=——73— g(E) = ZJ —
T h s h

EW= - E, - walent zonanyn depesindéki energiya.
Gegis zonasynyn duybinde we walent zonasynyn depesinde derejelerini dykyzlygynyn

funksiyasy 3.3. suratda gorkezilen.
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3.3. Surat. Gegis zonanyn diybiinde we walent zonanyn depesinde derejelerin
dykyzlygynyn funksiyasy.

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

1
f(E ):e(E—y)/(kT)+1

~p KT g EKT (3.5

Bu yagdayda gecis zonanyn derejelerinini elektronlar bilen doly bolmak mimkingiligi
kicidir
f(E)<<1 (3.6.)
(3.6) serte gecis zonanyn elektronlar bilen doly bolmazlyk serti (uslowiyem
newyrozdennosti) diyilyar.
Bu sert yerine yetende elektronlaryn energiya boyunca paylanysynyn doly funksiyasy seyle
gornuse eye bolyar:

(Zmn)?’/z\/_ ul(kT) L —E/KT

Bu deiilige Bolsmanyi paylanysy diyilip at berilyar. Elektron gazynyii umumy sany e
kopelija proporsionaldyr, emma olaryii energiya boyunca paylanysy ~E -e =/¢T) kopelijiler
boyunca kesgitlenyar. Energiya boyunca (3.7.) denlikden alnan integral Ferminin energiyasyna p
baglylykda elektronlaryin umumy sanyny beryar.

N 2(27zmnkT)3’2 NN
h3

Nc-ululyga, gecis zonanyn diyblinden baslap, energetik derejelerin effektiw sany diyilyér.
N ululyk umuman aydanda gegis zonanyin dlybinden kT aralykda yerlesen derejeleri anladyar,
ssebdbi esasan hem sol derejeler elektronlar bilen doludyr. Sol bir temperaturada elektronyn
konsentrasiyasy ndce az bolsa, Ferminin derejesi sonca asakda yerlesendir.

Indi walent zonasyndaky desiklerin konsentrasiyasynyn Ferminiii energiyasyna
baglylygyna seredip gecelin.

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

N, -e*0T  (3.8)

f(E)=1-1(E)=_ ! (3.9.

4 e (W ENKT)
Eger-de fy(E)<<1, bolsa onda
fy(E)~e VKD (3.10.)

Desiklerinn energiya boyunga paylanys funksiyasyny f,(E)g(E) integrirlemek bilen,
desiklerin konsentrasiyasyny tapyarys.
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3/9 (u+Eg)
_ % Lo BN _ N g (D) (3.11)

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

3. Hususy yarymgecirijilerde Ferminisi derejesinisi yerlesisi
we erkin zaryadlarysi konsentrasiyasy.

Garyndysyz hususy yarymgegirijide Ferminifi derejesiniii yerlesisini, gecis zonadaky

elektronlar bilen walent zonadaky desiklerin denlik serti esasynda tapmak mimkin:
Ni=Pi (3.12)

Bu yerde i indeks, hususy yarymgecirija degisliligi anladyar.

3.12-nji sert, Ferminin derejesinii gadagan zonanyn takmyndan ortasynda yerlesyandigini
anladyar. Eger Ferminin derejesi gecis zona yékyn yerlesse, onda seyle yarymgegirijide elektronlar
desiklere seredende has kop, sebabi gecis zonanyn duybiinde yerlesen ayratyn energetik derejelerin
elektronlar bilen doldurylysy (f(E)) walent zonanyn depesindéki derejelerin elektronlar bilen eyeli
daldiginden (1-f(E)) gaty képdur (3.4 a surat).

£ : } £
. 1 v : )
L) .
® e o0
[[...0.oooo E[ £ ° . ‘ . .
Y L 1flE} ¢ ‘0\ 1 e
u .
£y —————— 4
L bT — & £V°_'c’,°°_§o°—°o° &1
0 Oq
o S -}
o
a) ﬁ)

3.4. Surat. n-gornusli yarymgegirijilerde (n>>p) (a) we p-gornisli yarymgegirijilerde (p>>n)
(b) paylanys funksiyasy.

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

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

_ —(u; I(k
Nceu,/(kT) :Nve (1i +E ¢ (KT ) (3.13)

Eger (3.13) denlikden Ferminin derejesinin bahasyny tapalyn

ﬂ tui+Eg
N, _ e
NC
i lli+Eg
N, e
In— =Ine'™ ¥
N

_ M +/”i+Eg :21ui+E9
KT KT KT KT
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=——+1In
KT KT .
——Eg+kTIn v
Hi > T C
3
_2(27zmka)2
v h3
3
2(27m, KT )2
N, = .
h
3
Nv mp 2
NC_ mn
3
E kT m, \2 E 3 m
=2 In| 2| =—2+>kT-In—2>
Hi=m ™ [m} 2 "4 m. (3.14)

Hacanda T—0 K Ferminin derejesi gadagan zonanyn ortasynda yerlesendir. p-nin alnan
bahasyny (3.14.) denlige goyup, hususy yarymgecirijilerde erkin zaryadlaryn konsentrasiyasyny

hasaplap bileris.

22z m m kT )*?
n = p, = NN, et 2 s et (as)

Bu yerde m, we my-elektronyn we desigin effektiw massasy. (3.15) denlikden gornusi yaly
hususy yarymgecirijilerde denagramlykdaky zaryadlaryn konsentrasiyasy esasan yarymgegirijinin
gadagan zonasynyn ginligi we temperatura bilen kesgitlenyar.

Meselem, Eg -nin 1.1 eW-dan (kremniy) 0.08 eW (cal olowa) cenli kigelmegi otag
temperaturasynda ni-nin 9  dereje  artmagyna getirydr.  Germaniy  yarymgegirijisinin
temperaturasynyn 100 K-den 600 K-e ¢enli yokarlanmagy n;-nii 17 dereje artmagyna getiryar.
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IV BOLUM. KINETIKI HADYSALAR.

1. Elektrik meydanynda erkin zaryadlarysi dreyfi. Erkin zaryadlaryri
hereket edijiligi (podwiznost).

Dasky elektrik meydanynyn tésiri esasynda, erkin zaryadlaryin urukdyrylan herektinin ylze
tizlenmanin ugry desikler tgin dasky meydanyn ugryna urukdyrylandyr, emma elektronlar tgin ters
ugra urukdyrylandyr.

Eger guyjenmesi E bolan elektrik meydany effektiw massasy m* zaryady e bolan bélejige
tasir etse, onda ol seyle tizlenme bilen hereket eder:

F c E; 4.1
e —— (4.1)

Eger-de, her gezek caknysmadan son zaryad islendik tarapa hereket edep 6z urukdyrylan
hereketini her bir erkin hereket edyédn wagt aralygynda <z> vyitiryar diyip hasap etsen, onda
urukdyrylan hereketin ortaca tizligi (dreyf tizligi) seyle tapylyar:

v :a<T>:£*i<r>E. (4.2)
o 2 2 m*

4.1 suratda dasky meydanyn tasiri esasynda bolejigin eye bolan artykmac dreyf tizliginin
wagt bilen tytgeysi gorkezilen.

,AA//
WA'R'A’

0 _T

4.1. Surat. Dreyf tizliginin hasaplanylysyna disindiris.

Dasky elektrik meydanndaky elektronlaryn dreyf hereketini we beyleki kabir Kinetiki
hadysalary. Bolsmanyn kinetiki denilemesini peydalanmak bilen, has takyk tapmak mumkin. Bu
denleme dasky meydanyn tésiri esasynda elektronlaryn tizlikleri boyuca paylanys (raspredeleniye)
funksiyasyny gorkezyar. Dasky E elektrik meydanyny tasiri bilen elektronlaryn dreyfi ylze cykyp,
dasky glyjin F elektrona tésirinin ugryna, tizlikler boyunca paylanys funksiyanyn Vg ululyga
sllysmesine getiryar (4.2 surat).

| -
€ —_—
/ F
a \
f . \
I Yayrama |\ _
1) \
0 var| | M

4.2. Surat. Dagky elektrik meydanynda elektronlaryn tizligi boynga paylanys
funksiyasynyi stiysmesi (V, =V, =0).
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Dasky elektrik meydanynyn ayrylmagy bilen elektronlaryn tizlikler boyunga paylanys
funksiyasy onki durnukly yagdayyna gelydr we relaksasiya prosesi bolup gecgyér. Relaksasiya
prosesi seyle deiileme bilen yazylyar.

_(t-tg)
Trel

An(v, )= An(v, )¢

ty

bu yerde t, - meydanyn ayrulan wagty, 1.~ relaksasiya wagty.

Trel - Wagtyn icinde , elektronlaryn tizlikler boyunca paylanys funksiyasynyn durnukly
yagdayyndan Uytgemesi we elektronlaryn dreyf tizligi e esse Kicelyar.

Bolsmanyi Kinetiki denlemesinin ¢dzgidi esasynda alyarys:

e
Vdr = Ffrel E (43)

(4.2) we (4.3) denilemelere seretsen relaksasiya wagtynyn tr; we erkin hereket wagtynyn <t>
birmenizes manysynyn bardygy gorinyar.

Erkin zaryadyn dreyf tizliginin elektrik meydanynyn giyjenmesine bolan gatnasygyna,
zaryadyn podwiznosti (hereket edijiligi) diyilyar, uya-da ¢ harpy bilen bellenilyar.

I

E m % rel (44)

Zaryadyi podwiznosti m*/V/s ya-da sm?/Vs birliklerde 6lcelinyar.

2. Udel elektrik gecirijiligi. Yarymgegirijilerisi elektrik gecirijiligi.

denligini g6z onunde tutsan, onda elektrik togynyn dykyzlygyny we gecirijinin udel elektrik
gecirijiligini, elektronlaryn dreyf tizligini Vqr hasaba alyp hasaplamak bolyar.

Gecirijinin iginde esasy bire den bolan silindri g6z 6niine getirelin (4.3. surat). Silindrin
icindaki elektronlar, hacanda silindrin uzynlygy Vg den bolanda, 1 sekuntda silindrin esasyndan
gecip, dykyzlygy i den bolan tok emele getirer:

Vdp

S2im?

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

i=env,|=enue (4.5)
Bu erde n - gegirijidaki elektronlaryn konsentrasiyasy. Omyn kanunyna layyklykda i = oE.
Onda o = enu. (4.6.)
Desikler tigin
o= €epup 4.7)
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4.4 - nji denlikden u - nyi bahasyny (4.6.) goyup alyarys.
(4.8)

Bu formula, gecirijide elektronlaryn hésiyetnamalaryny mikroskopiki ululyklaryn Gsti bilen
anladyp, udel elektrik gecirijiligin tapylysyny anladyar.

Yarymgegcirijilerin elektrik gecirijiligi.

Umumy gérniisde yarymgecirijilerini udel elektrik gegirijiligi elektronlaryn (n) we desiklerin
(p) konsentrasiyasy bilen kesgitlenilyar:

c=0p t Gp =enu, + epUp (49)

Emma has kigi temperaturalarda, yarymgegirijilerde, esasy zaryadlaryn konsentrasiyasy,
esasy dal zaryadlaryn konsentrasiyasyndan has kopdir. Sol sebédpli  hem (4.9.) denlikdéki
gosuljylaryn biri galdyrylyp yazylyar, meselem, n-gonisli yarymgecirijiler tgin erkin elektronlara
degisli gosulyjy galyar:

c ~ onp = enup,  (4.10.).

Yarymgegirijilerde erkin zaryadlaryn konsentrasiyasy temperatura gaty yokary derejede,
yagny eksponenta boyunca baglydyr. Bu baglylyk dine garyndylaryn erkin zaryad berip bilijiliginin
mumkingiligini yitiryén oblastynda Uytgeyér (4.4 surat).

G

L1 a
Tl e Wiy "

4.4. Surat. Durli derejede garyndyly (degislilikde) yarymgegirijilerin udel elektrik
gecirijiliginin temperatura baglylygy.

Pes temperaturalarda Ino = f(1/T) baglylygyn a boleginde udel elektrik gecirijilik yagny
erkin zaryadlaryn artmasy donorlaryn ya-da akseptorlaryn hasabyna artyar. Baglansygyn b bolegi
garyndylaryn erkin zaryadlary berip bilijilik ukybynyn gutarandygyny anlagyar. Baglylygyn tglnji
bolegi ¢ hususy gecirijilige, yagny walent we gecis zonolaryn arasyndaky zonaara gegisin hasabyna
ylize gykyar.

Yarymgeciriji nace yokary derejede garyndyly bolsa, sancada udel elektrik gegirijiligi
yokary bolup, a, b, ¢, bdleklerin arasyndaky c¢ékler umumylasyp baslayar.

Asagecirijilik hadysasy.
1911 yylda Golland fizigi Kammerling-Onnes simabyn udel garsylygynyn temperatura
baglylygyny éwrenen wagtynda, has pes temperaturada tytgesik bir hadysany yilze ¢ykaryar: 4,2 K
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temperaturada simabyn udel garsylygy has calt (ckaukom) nola cenli kemelydr. Bu hadysa
asagecirijilik diyen ada eye bolyar. (4.5. surat).

2,007 70mm
2 —( Galayy
! 7‘/ d
2 Ms | &
G = E
5 (7]
0 2 4 6 TA

4.5. Surat. Asageciriji yagdaya gecende gecirijilerin udel garsylygynyn birbada Uytgeysi.

Hézirki wagtda asagecirijilik hadysasy 100 toweregi jisimlerde yuze c¢ykaryldy. Jisimlerin
asagecirijilik yagdaya gecyan temperaturasyna, kritiki temperatura diyilip, drli jisimler tgin 0-20K
aralykda yerlesyédr. 1990-yyllarda bu ugurda gaty uly ustunlikler gazanylyp, kabir keramiki
materiallarda asagecirijilin yuze ¢ykyan temperaturasy 80-100K ¢enli yokarlandy. Muna mysal edip
Y-Ba-Cu- -O; materyaly we basga birndce garyndylary getirip bolar. Bu ugurda 1988-1996 yyllarda
Turkmenistanyn Ylymlar akademiyasynyn Fizika-tehnika institutynda hem birndge ylmy isler yerine
yetirildi. Meselem YBaCuO; we BiSrCoCuO; birlesmeleri kop durli garyndy garylyp alyndy (Pb,
Sb, Li, K, Na). Bu keramiki materiallar ulgamynda asagecirijilik 88-112K aralykda yze cykaryldy.
Olaryn alnys tehnologiyasy we esasy fiziki hasiyetleri éwrenildi.

Umuman aydanynda asagecirijiligi  dwrenmeklik k&bir diypli fiziki hésiyetlerin
uytgeyandigini yuze ¢ykardy.

Asagecirijilik hadysasynyn yuze ¢ykmaklygy, difie bir udel garsylygyn nola dwrilmegi dal-
dir. Yene bir yiize ¢ykyan diiypli hadysa ol hem ideal diamagnetizimdir. Bu hésiyet 1933 yylda
Meysner we Oksenfeld tarapyndan agyldy. Bu hasiyetin diyp mazmuny sundan duryar. Magnit
meydanynda yerlesdirilen jisim asagecirijilik yagdayyna gecen wagtynda 6zlinde bar bolan magnit
meydanyny «dondurmayar», a 6z gowriminden dasary itekldp c¢ykaryar we ideal diamagnit
yagdayyna gecyar. Eger-de jisim yonekey nol garsylykly yagdayyna gecende onun igindaki magnit
meydany, dasyna iteklenman, jisimin icinde dondurylyar.

Seylelikde asagecirijiligin mazmuny seyle zatdan, yagny bir-birine bagly bolmadyk iki sany
fundamental hésiyetin yiuze ¢ykmagydyr: ideal gecirijilik we ideal diamagnetizmdir.

3. Galwanomagnit effektleri. Holluz effekti. Ettingsgauzeniri effekti.
Termomagnit effektleri.

Hollun effekti.

Hacanda gegiriji plastinkadan tok goyberilip, dasky magnit meydanyna perpendikulyar
yerlesdirilse, onda hereketddki zaryadlar bilen magnit meydanynyn tasiri esasynda, geciriji
plastinkanynn gapdal Ustiinde potensiallaryn tapawudy yiize g¢ykyar. Seyle hadysa bolsa Hollun
effekti diylip at berilyér.

Goy goniburgly plastinkadan, | elektrik togy aksyn (4.6-njy surat). Magnit meydany tasir
etmedik yagdayynda, togun ugruna perpendikulyar gapdal Ustlerde C we D nokatlaryn arasyndaky
potensiallaryn tapawudy nola dendir. Hacan-da tok gecyan nusga (plastinka) magnit meydanynda
yerlesdirilse we magnit meydanynyn induksiyasy B togun ugruna perpendikulyar bolsa, onda C we
D nokatlaryn arasynda Uy potensiallaryn tapawudy yiize ¢ykyp, ona Hollun e.h.g. diyilyér.
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S
4.6. Surat. n-gornisli (a) we p-gornisli (b) yarymgecitilerde Hollun effektini distindiryén gyzgy.

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

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

Bu yerde i — yarymgegiriji nusgadaky togun dykyzlygy; a - nusganyn ini; Proporsionallyk
koefisiyenti Ry - gaty jisimler tgin hemiselik sandyr we ol Hollun hemiseligi diyilip atlandyrylyar.
Ry - birligi L%/q [m*/K] (L-uzynlyk, q - elektronyi zaryady) ailadylyar.

Hollun effektinin tebigatyna seredip gecelin. Eger 1-nji suratda gorkezilisi yaly gecyan tok
strelka bilen gorkezilen ugra akyan bolsa onda elektronlar garsylykly ugra dreyf tizligi Vg bilen
hereket edyarler. Seyle hereket edyédn elektronlaryn her birine B magnit meydany tarapyndan
Lorensin glyji tasir edyar.

FL=-e [Va B] (4.12))

bu yerde e - elektronyn zaryady. Bu glyjin tasirinin ugry burawyn dizglni bilen
kesgitlenilyér. Hacan-da Vg, bilen B-nini arasyndaky bur¢ 90° bolsa onda Lorensin giyjiniii moduly,
FL=xeVyB (4.13)

Lorensin guyjunin tésiri esasynda elektronlar plastinkanyn dasky gapdal Ustline gysarar we
bu Ust otrisatel zaryadlanrar. 1-nji suratda gorkezilen nusganyn garsylykly Ustlinde
kompensirlenmedik polozitel zaryadlar toplanyar. Bu bolsa C nokatdan D-e ugrukdyrylan E, =
Un/a elektrik meydanynyn yiize cykmagyna getiryar. (Uy - Hollun e.h.g.).

Oz gezeginde E,, — elektrik meydany elektrona F = - e E,, glyg bilen Lorensii giyjiine
garsylykly ugura tasir eder. Eger F=F_ bolsa onda zaryadlaryn garsylykly Ustlere toplanmagy
tamamlanyar. Denagramlyk serti esasynda

eVaB=-e E, (4.14))

bu yerden
E, =-VuaB (4.15)
Gegirijidaki  togun dykyzlygyny hasaba alyp, vyagny i=enVy (n-elektronlaryn
konsentrasiyasy), alarys Vg =i/ (en). Onda yatlanylyp gegilen denlikleri ulanyp U, tapalyn.
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Us=Ena=+VyBa=(1/(en)) iBa (4.16.)
Seylelikde teoretiki usul bilen tapylan U, tejribe (eksperiment) tarapyndan alnan formula
getiryar.
Bu yerde Hollui hemiseligi

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

Hacan-da biz  E,-yin bahasyny tapanymyzda (4.13) elektronyn dine ugrukdyrylan
hereketinin tizligini, yagny Vg g6z oninde tutduk. Ondan basga-da hemme tok gegcirijileri
(elektronlar) sol bir tizlik bilen hereket edyar diyip kabul etdik.

Emma hakykatyna seredende esasan hem yarymgeciriji materiallary (gin, zaryad
gecirijilerin dreyf tizliginin onun yerlesen zonasyna baglylygyny we basga birndce fiziki
hasiyetnamalary gz onlinde tutup, takyk hasaplamalar gecirilse, onda Holluii hemiseligini seyle
gornlsde yazmak bolyar.

Ry =A/(en) (4.18)
bu yerde A - hemiselik, elektronyn 6z hereket energiyasyny vyitirsine bagly ululykdyr,
yagny yylylyk yrgyldysy t¢in 1,17, emma ionlasan garyndyda dargasa onda 1,95 dendir.
Desiklerin hereketi togun ugry bilen gabat gelyar yone elektronlaryn hereketi ters ugra
ugrukdyrylandyr.  Sol sebé&pli hem, Hollun e.h.g. ugury boyunga yarymgecirijinin gornisini
kesgitlap bolyar. Onda Hollun hemiseligi

Ru=A/(ep), (4.19)
p-gornlsli yarymgecirijiler tgin we
Ry =-A/(en), (4.20.)
elektronlaryn konsentrasiyasy n-bolan n-gérnisli yarymgegirijiler (cin. Hacan-da

yarymgegirijiler garysyk gecirijilige eye bolsa, yagny elektronlaryn we desikleriin konsentrasiyalary
gaty uly tapawutlanmasalar, Holluii hemiseligini seyle hasaplamak mumkin.

Ru=A Uy p-Un)/e(pup-nun’, (4.21)

Bu yerde u,we u, degislilikde elektronlaryn we desiklerin hereket edijiligi.

Hollun effekti yarymgecirijilerde zaryad gecirijileriniii hasiyetnamalaryny éwrenmek (gin
oran uly eksperimental miumkingilikdir. Holluin hemiseligini Ry kesgitlap, zaryad gecirijilerinin
konsentrasiyasyny, Ry alamaty boyunca olaryn gérnisini kesgitlemek mimkin.

Hollun hemiseligini (Ry) udel elektrik gecirijilige (c=enu,) kdpeldip, gatnasygy alyarys:

Ry o = Aenu,/en;
Ry o = Au,, (4.22)

Bu gatnasykdan eger-de A belli bolsa, elektronyn hereket edijiligini kesgitlemek bolyar.
Un = RH (o) / A

Sonky yyllarda Hollun effektine esaslanan datcikler gaty kop vyerlerde tehnikada,

radioelektronikada, magnit meydanyny 6lcemek bilen baglansykly gurallary islap dizmeklikde we
tayyarlamakda ginden ulanylyar.
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4.7. Surat. n-gornisli (1 egri) we p-gornusli (2 egri) yarymgegirijilerde zaryad gecirijilerin
konsentrasiyasynyn (a) we Hollun hemiseliginin temperatura baglylygy.

Ettingsgauzenin effekti.

Ettingsgauzenin effekti Hollun effekti bilen bilelikde ylze ¢ykyan effekt bolup, hacanda
magnit meydanyna yerlesdirilen nusgaden tok goyberilende, magnit meydanynyi we togun ugruna
perpendikulyar ugurda, temperaturanyn gradiyenti yize c¢ykyar. (4.8-nji surat) Bu effekt hususy
yarymgecirijilerde 6zlnin yokary bahasyna eyedir.
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4.8. Surat. Hususy yarymgecirijilerde Ettingsgauzenin effektinin yize ¢ykys shemasy.

Onki seredip gecisimiz yaly, seyle yarymgegcirijilerde elektronlar we desikler magnit
meydany tarapyndan sol bir ugra gysardylyar. Sol sebépli hem kristalyn bir gapdal Ustiinde
elektronlaryn we desiklerin sany denagramlyk yagdayyndan artykmag bolup rekombinasiya prosesi
yylylyk generirlenme prosesinden yokarydyr, emma gapma-garsylykly Ustde generirleme prosesi
yokarydyr. Sol sebédpli hem nusganyn (yarymgeciriji plastinkanyn) bir gapdal Ustiinde yylylyk
elektronlary we desikleri doretmage har¢ bolyar, basga bir tistde bolsa olaryn rekombinasiya prosesi
esasynda yylylyk bolunip cykyar. Seylelikde nusganyn gapdal Ustlerinde temperaturanyn tapawudy
ylze ¢ykyar.

T1 - T2 = AT

Termomagnit effektleri.
Temperatura gradiyentli gecirijilere magnit meydanynyn tésiri esasynda yiize ¢ykyan
effektlere termomagnit effektleri diyilip at berilyar.
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Goy nusganyn yokarky (B) we asaky (A) Ustlerinin arasynda temperaturanyn gradiyenti
yuze ¢yksyn (Tg<Ta). (4.9. surat).

g | Gyzgyn
A i
7+ 4+

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

Onda A Ustden B Uste tarap elektronlaryn ugrukdyrylan hereketi yize ¢ykar. Nusganyn gyzgyn
tarapynda temperaturanyn yokary bolmaklygy sebdpli elektronlaryn (desiklerin) konsentrasiyasy
sowuk tarapyndan uludyr (diffuziya), sol bir wagtyn 6zinde yokary temperaturada zaryadlaryn
haotiki hereketinin ortaca tizligi hem yokarydyr (termodiffuziya). Erkin zaryadlaryn gyzgyn
tarapdan sowuk tarapa akyp ge¢cmegi, nusgain iki gutaryan yerinin arasynda potensiallaryn
tapawudynyn yuze ¢gykmagyna getiryar - bu ylize ¢cykyan e.h.g - e termo e.h.g. diyilip at berilyér.

Bu emele gelen potensiallaryn tapawudy, 0z gezeginde garsylykly ugra zaryad
gecirijilerinin dreyfini yiize ¢ykaryar. Emma seyle-de bolsa nusganyn gyzgyn tarapyndan sowuk
tarapyna hereket edyén tokly zaryadlaryn ortaca tizligi yokarydyr. Sol sebépli hem gyzgyn Ustden
sowuk Uste hereket edyan zaryadlar magnit meydany bilen C gapdal Uste gysaryar we bu Ust
garsylykly ustden gyzgyn bolyar.

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

Umuman aydanda gradiyent temperaturaly nusga, magnit meydany tasir edende basga-da
kop sanly effektler yize ¢ykyar.
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V BOLUM. YARYMGECIRIJILERDE DENAGRAMLYKDAKY DAL
ZARYADLAR.

1. Deriagramlykdaky we dersiagramlykdaky dal zaryadlar. Ferminisi kwaziderejeleri.

Denagramlykdaky dél zaryadlar hakynda distinje.

Yarymgegirijilerde, OK temperaturadan yokary temperaturalarda erkin zaryadlar
oyandyrylyp baslayar (generasiya). Eger-de bu prosesin dine 6zi bolanda onda wagtyn gecmegi
bilen erkin zaryadlaryn konsentrasiyasy artmasyny dowam etdirerdi. Emma generasiya prosesinin
baslanmagy bilen bir wagtda rekombinasiya prosesi hem baslanyar we generirlenen elektronlar 6nki
yerlerine gelyérler. Bu iki prosesin arasynda islendik temperaturada yize ¢ykyan denagramlylyk
zaryadlaryn konsentrasiyasynyn denagramlygyna getirydr we seyle zaryadlara denagramlykdaky
zaryadlar diyilyér.

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

An=n-ng Ap =P - Po, (5.1)

Bu yerde no po - denagramlykdaky zaryadlaryn konsentrasiyasy.

Eger dasky tasir sol bir ululykda belli bir wagtlap dowam etse, onda denagramlykdaky dal
zaryadlaryn konsentrasiyasy ilki c¢alt artyar, sofira wagtyn gecmegi bilen denagramlyk yagdaya
gecyar, seylelikde generirlenyén we rekombinirlenyén zaryadlaryn konsentrasiyasy denlesyar.

Ferminin kwaziderejeleri

Yarymgecirijilerde  demagramlyk  yagdayyndaky elektronlaryn  we  desiklerin
konsentrasiyasy Ferminin derejesiniin denagramlyk yagdayy hem-de temperatura bilen kesgitlenyér,
su formulalar bilen anladylyar.

n = N, e"®D

D = N e (+EKD (5.2)

Denagramlylykda dal sertlerde elektronlaryn  we  desiklerin  konsentrasiyasy
denagramlykdaky yagdaydan tapawutlanyar:

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

Yagtylygyi, ionlasdyryjy bolejigin tasiri bilen elektron gegis zonada nahili yokary dereja
yetenligine garamazdan, gaty calt (10** - 10" s) gecis zonasynyn dilybiine dusyar, we
denagramlykdaky zaryadlar yaly energiyasy boyunca paylanyar. Denagramlykdaky dal desikler
degislilikde walent zonasynyn depesine galyar. Sol sebdpli hem artykmac doran zaryadlar hésiyetleri
boyunca denagramlykdaky zaryadlardan tapawutlanmayar. Emma dinie Ferminin derejesinin bahasy
u-ni artykmag dorén zaryadlary goz oniinde tutup 6zgertmeli.

n=An+ ny = Ne exp[un/(KT) ] (5.4)
p = Ap + po = Ny exp[-(up+EQ)/(KT)] (5.5)

Bu yerde pn, p, Ferminin kwaziderejeleri bolup, elektronlar we desikler tGcin Ferminin
derejesinin roluny (ornuny) yerine yetiryar.
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5.1-nji surat. a) - dine denagramlykdaky zaryadlary bar bolan yarymgecirijiler Gigin Ferminin
derejesi, b) - artykmag elektronlary we desikleri bar bolan yarymgegirijiler tgin elektronlaryn
we desiklerin kwaziderejeleri

2.Erkin zaryadlaryii yasayys wagty

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

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

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

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

Bu yerde Ry, tn;  Rptp; elektronlaryn we desiklerin degislilikde rekombinasiya tizligi we
yasayys wagtlary.

Eger yarymgegcirijilerde elektronlar we desikler jubutleyin ylze ¢ykyan bolsa, onda olar
jubutleyin rekombinirlenyarler we olaryn rekombinasiya tizlikleri bir-birine dendir

n/th= plt, (5.7)

Kopleng n = p, degislilikde, tn# 15, (5.7)-nji denlikden gornisi yaly esasy zaryadlaryn
yasayys wagty, esasy dal zaryadlaryn yasayys wagtyndan uludyr. Ondan basgada zaryadlaryn
yasayys wagty denagramlykdaky dal zaryadlaryn Uytgemegi bilen tytgeyar. Eger-de An = Ap bolsa,
(5.7) denligi seyle gérniisde yazyp bolyar :

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

Eger-de denagramlykdaky elektronlaryn we desiklerin konsentrasiyasyny (no,po), T, Tp
yasayys wagtlaryndan ayratyn seretsen, yagny

Ro= no/’tn: pol’tp; (59)
bolar, haganda, t, we t, denagramlykdaky zaryadlaryn rekombinasiya tizliklerini denagramlykda dal
zaryadlaryn konsentrasiyasyna (An) bagly dal diyip alnan yagdayynda. Onda, denagramlykda dal
zaryadlaryn yasayys wagtyny t diyip, zaryadlaryn rekombinasiya tizligini tapalyn.

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

Minus alamat rekombinasiya wagtynda zaryadlaryn konsentrasiyasynyn azalyandygyny
gorkezyar.
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Yagty[yk sohlesinin tasiri bilen yarymgegirijide An, =Apo bolan artykmacg zaryadlar
generirlensin. Yagtylygyn tésiri bes edilenden son zaryadlaryn konsentrasiyasy wagta baglylykda
eksponenta boyunca azalyar. 5.10 denligi integrirlap alyarys.

An = Ang exp (-t/7) (5.11)

Seylelikde artykmag zaryadlaryn ortaca yasayys wagty, rekombinasiya sebépli zaryadlaryn
e gezek azalyan wagtyna dendir.
An=Ang/e hagandat=rt.

Elektronlaryn rekombinasiyasy, yagny gecis zonadan walent zona gegis prosesi esasan iKi
gornlsde bolup bilyér. Birinji gérniusi zonalaryn arasyndaky rekombinasiya, ikinji gornisi garyndy
derejelerinin Usti bilen gecyan rekombinasiya (5.2-nji surat)

3.Zonaara rekombinasiya. Ayratyn derejelerisi Gstiinden rekombinasiya.
Termodinamiki denagramlalyk yagdayynda zonaara rekombinasiyanyn tizligi Rg
elektronlaryn (ng) we desiklerini (po) konsentrasiyasyna proporsionaldyr we generasiya tizligine
dendir go

Ro = yNo Po = vni® = Go (5.12)
Bu yerde proporsionallyk koefisiyenti

vy=go/n? (5.13)
v - ululyga rekombinasiya koeffisiyenti diyilyéar.

5.2. Surat. Yarymgegirijiniii gadagan zonasynda zonara rekombinasiya we ayratyn derejelerin
ustlinden rekombinasiya.

Dasky tasirin esasynda, yarymgecirijide generasiya tizligi g ululyga artyan bolsa, onda
rekombinasiya tizligi hem R ululyga artar. Hacanda rekombinasiya tizliklerinin jemi Rgo+R

generasiya tizlikleriniin jemine (g + go) den bolsa onda elektronlaryin n = ng + An we desiklerin p
= po + Ap konsentrasiyasynyn durnukly yagdayy yiize ¢ykar.

Ro+ R =y(no + An)(po + Ap) = go + ¢ (5.14)
Su derlige y -nyn bahasyny goyup alarys

go+g = (go / ni%)(Nopo + Po AN+ Ny Ap + An Ap) (5.15)
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Yarymgegirijide gosmaca elektronlary we desikleri oyandyryan, dasky tésirin uly bolmadyk
yagdayynda, yagny An, Ap << (no+ pg), hem-de An = Ap we nopo = ni’ bolyandygyny goz diilinde
tutup alyarys.

R=g=(go/ni?)(no+ po) An (5.16)

(5.16)-njy denlikden gornlsi yaly, seyle sertler yerine yetende artykmag doran zaryadlaryn
rekombinasiya tizligi olaryn konsentrasiyalaryna goni proporsionaldyr. Denagramlykda dal
zaryadlaryn yasayys wagty:

= An/R = An/g = n /[ go (Mo + Po )] (5.17)

Denagramlykda dél zaryadlaryn yasayys wagty, zaryadlary oyandyrmagyn derejesine bagly
bolman, yarymgecirijidéki garyndylaryn konsentrasiyasyna ters proporsionallykda baglydyr. Erkin
zaryadlaryn yasayys wagty hususy yarymgecirijilerde seyle sert yerine yetende no = po = n ini uly
bahasyna eyedir.

Ti = ni / (290) (5.18)

Has yokary derejede oyandyrma bolan yagdayynda yagny

An =Ap >>ny + po bolanda

R=g=(go/n?) (An)* (5.19)

T = An/R = An/g = nlg - 1/An

Yagny, zaryadlaryii rekombinasiya tizligi artykmac, defiagramlykda bolmadyk zaryadlaryi
konsentrasiyasynyn kwadratyna goni proporsionaldyr.

Zonaara rekombinasiyasy prosesinde energiyanyn bollnip ¢ykmagy yagtylygyn kwanty
gornusde hv ya-da yylylyk gornusinde (fononlar) bolyar. Birinji yagdayda rekombinasiya yagtylyk
goyberilyan (izlucatelnyy), ikinji yagdayda bolsa yagtylyk goyberilmeyén (bezizlugatelnyy)
rekombinasiya diyilip at berilyar.

Indi ayratyn energetik derejelerin tsti bilen bolup gegyéan rekombinasiya seredip gecelin.

Ayratyn energetik derejelerinn Usti bilen rekombinasiyanynn gegis mehanizmini seyle
proseslerden duryar, yagny elektron gecis zonasyndan ilki bilen, gadagan zonada yerlesen ayratyn
derejd gegyar, sonira walent zona bos yere gecyar. (5.3-nji surat).

Seyle aralyk desyxyormr Usti bilen gecis kdplen¢ yagdayda goni gecis zonasyndan walent
zona ge¢cmekden yokary &htimallyga eyedir.
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5.3. Surat. Yokary n-gecirijiligi bolan yarymgegirijilerde, ayratyn saklap galyjy
(lowusek) derejelerin Ustlinden, rekombinassiyanyn ¢yzgyda gornisi.

5.3-nji suratda n-gornusli yarymgegirijilerde rekombinasiyanyn gadagan zonada
yerlesen ayratyn derejelerin Usti bilen gecis ugurlary gorkezilen.

Yarymgegirijilerde gadagan zonada yerlesen ayratyn energetik derejeler effektiw
rekombinasiya merkezi bolup bilydr, hacan-da olar, walent zonasynyn depesinden we gegis
zonasynyn diybinden uzakda yerlesen bolsalar. Eger-de seyle sert yerine yetmese onda ayratyn
merkezler tarapyndan saklanylan zaryadlar belli bir wagtdan son 6nki zonasyna zynylyarlar.
Rekombinasiya merkezleri koplen¢c “Lowuska” diyilip atlandyrylyar. Gecis zonadan walent
zonasyna gecgyan elektronyin rekombinasiya merkezinde saklanylmagyna, lowuska tarapyndan
elektronyn tutulmagy diyilyar.
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VI BOIUM. SEPLESME HADYSALARY. (KONTAKTNYYE YAWLENIYA).

1. Cykys isi. Seplesikdaki potensiallarysi tapawudy.

Gaty jisimler elektronikasynda durli materiallaryn sepindéki, yagny metal-metal, metal-
yarymgeciriji, metal-dielektrik seplerdaki bolup gegyén hadysalar gaty uly orun eyeleyar. Metal-
metal sepleri priborlaryn, abzallaryn dirli Glislerii arasyny birlesdirmége ulanylyar. Yarymgegiriji-
yarymgegiriji, yarymgeciriji-metal sepleri birtaraplayyn geciriji priborlary we beyleki yarymgeciriji
abzallary tayyarlamakda ulanylyar. Biz su bélimde we ondan sonky bolimlerde seyle priborlaryn
isleysine garap geceris.

Cykys isi.

Cykys isi hakyndaky disunjanin umumy fizika kursundan belli bolmagyna garamazdan,
onun metallar t¢in we yarymgecirijiler Gigin kabir ayratynlygyna seredip gecelin. Képlen¢ yagdayda
amaly meselelere seretmeklik Ugin dasky ¢ykys isini ya-da elektron srodstwasyny, yagny gecis
zonanyn diyblnden baslap wakuum derejesine cenli potensial pésgelciligin ululygyny bilmeklik
yeterlikdir (yes). Eger potensial pésgeciligin beyikligi Ferminin derejesinden hasaplanylsa onda ona
termodinamiki ¢ykys isi diyilyar (yo) (6.1 surat).

£] Nol dereje Nol dereje
P F ]
& ur) 2 <3S (
"""" S &
— =
3 X £,
[4 0_] ¥ /W
b)
6.1a.Surat. Elektronyn metaldan gykysy. 6.1b.Surat. Yarymgegirijiden elektronyn
Elektronyn metalyn Gstlinden cyKysy: xo— termodinamiki
uzaklasmagy bilen onun potensial CYKys isi; yes — dasky ¢ykys isi;
energiyasynyi U(X) Uytgeysi. x1 — walent zonanyn icinden
Cykys isi.

Seplesikdéki potensiallaryn tapawudy.

IKi sany dirli metalynn bir-birine golaylasdyrylandaky we seplesendé@ki bolup gegyén
hadysalara seredip gecelin. Bu gegirijilerin seplesen yeri yok wagty elektron himiki potensiallaryn
ululygy pi we pp, hem-de 1 we y2 ¢ykys isi bilen hasiyetlendirilyar.

Birinji we ikinji gecirijini aralarynda elektronlaryn effektiw alys-calysy bolar yaly
yakynlasdyralyn (6.2b-nji surat)

7 2 7 2 -0,
% o 0 0 o 0, -—_‘igy—';z.‘); S
=

X X X
«-/72/ 0, Ty
A et X -l

T2 A1 > 2

—————12 ] 4, Mz .
a) 6)

6.2. surat. Iki sany metalyn arasynda seplesikde potensiallaryn tapawudynyn yize ¢gykysy.
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IKinji suratdan gornisi yaly ikinji gegirijiden birinji gecirija elektronlar gecip bilmeyér,
sebdbi ikinji gecirijinin gecis zonasynyn garsysynda gabat duran birinji gecirijidéki derejelerin
hemmesi elektronlar bilen doldyr. Emma birinji gegciriji tgin Uytgesik yagday yize ¢ykyar. Onun
hem gecis zonasy birinji gecirijininiki yaly Ferminin derejesine cenli elektronlar bilen doludyr. Ydne
birinji gecirijinin ikinji gecirija seredende ¢ykys isinin Kigiligi sebapli (y1<y2), birinji gecirijinin
elektronlar bilen doly derejelerinin garsysynda ikinji gecirijinin bos derejeleri yerlesyér. Sol sebépli
hem gecirijiler bir-birine galtasandan son birinji gecirijiden ikinji gecirija gecyén elektronlaryn sany
artar. (ni2 > ny)

Hacanda elektronlaryn ge¢cmegi sebépli, birinji gecirijide Ferminin derejesi peselip, sol bir
wagtyn 6Zunde ikinji gecirijide Ferminin derejesi yokary galyp, 6zara denlesseler, onda iki gegirijide
hem elektronlar bilen birmenizes doldurylan derejeler yerleserler.

Gegirijilerin arasynda denagramlyk vylze c¢ykyp, denagramlylygy emele getiryédn
potensiallaryn tapawudy dorér.

Ug=1/e (Xl - Xz) (6.1)
Bu yiize ¢ykan potensiallaryn tapawudyna - seplesik (kontaktnyy) potensiallaryi tapawudy

......

2. Yarymgegiriji bilen metalysi arasyndaky seplesik.

Goy ¢ykys isi xom bolan metal, ¢ykys isi yop bolan yarymgegiriji bilen seplesdirilsin (6.3-nji
surat). Eger yom>yop bolsa onda elektronlar yarymgegirijiden metala Ferminin derejelerinin, yagny
um We p, arasynda denlik yuze cykyanca gecyér. Elektronlaryn yarymgecirijiden metala ge¢cmegi
sebépli olaryn ikisinin seplesiginde potensiallaryn tapawudy yiize ¢cykyar (uy).

Yarymgegirijide erkin elektronlaryn konsentrasiyasynyn metallaryiika seredeninde oran
Kicidigi sebapli, yarymgecirijinin serhet gatlagyndan belli bir uzaklykdan (cunlukdan) elektronlar
metalyn dine Ustki gatlagyna gecerler. Seylelikde, yarymgecirijide seplesikde potensiallaryn
tapawudy yize c¢ykar. Metal bilen yarymgecirijinin aracdgindaki gatlakda ionlasan atomlar,
hereketsiz polozitel géwrim zaryadyny emele getiryar. Bu gatlakda erkin elektronyn yoklugy
sebapli bu gatlak, gdwrim zaryadynyn gatlagy ya-da garyplasdyrylan gatlak diyilip atlandyrylyar.
Yarymgegirijinit birlesdirilen gatlagy bilen metalyn seplesigi ran uly garsylyga eye bolup, gegisde
emele gelen pésgelgilik gatlagy diyilyar.
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6.3.Surat. Metal-yrymgeciriji sepenir“i shematiki gornisi.

Seplesikde metal bilen yarymgecirijininn arasynda yiize ¢ykyan potensiallaryn tapawudy uy
yarymgecirijide elktrona garyplasan gatlagyn bltin dowamynda emele gelyér. Eger-de gdzenegin
hemiseligini a~ 0.5 nm, elektronyny yitiren atom gatlagyi sanyny ~ 10° diyip kabul etsek, onda bu
gatlagyii galyiilygy d = 0,5* 10° nm = 5* 10° nm = 0.5 mkm = 5* 107 m.

Eger Uy,=1 W bolsa, onda géwrim zaryadyndaky elektrik meydany.

Ex = Ud/d = 2* 10° W/m.
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Ex = 2 W/mkm.
Bu bolsa kristalynn icki meydanyndan (g dereje tdweregi Kicgi bolup, yarymgecirijinin
energetiki spektrinde 6zgerislige getirmeyar.

3. Yarymgeciriji bilen metalysi seplesiginde goneldis.

Metal bilen yarymgecirijinin seplesiginde yize ¢ykyan pasgelciligin in ajayyp hasiyeti ol
hem, onun garsylygynyn dasky potensiallaryn tapawudynyn ugruna baglylygydyr.

Bu baglylyk gaty glycli bolup, metal yarymgeciriji gecisde birtaraplayyn gegirijiligi ylze
cykaryar. Metal yarymgegiriji gecisin goneldiji hasiyeti birtaraplayyn gecirijilik bilen distndirilyér.

Bu hésiyeti zona gurlusynyn esasynda seredip gecelin. 6.4a suratda n-gornisli
yarymgeciriji bilen metalyn arasyndaky seplesigin zona gurlusy denagramlyk yagdayynda
gorkezilen:

. -l"ﬂ'

A

£
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6.4. Surat. Metal yarymgeciriji goneldiji sepinin energetiki diagrammasy: denagramlyk
yagdayynda (a), dasky elektrik meydany ters ugra U; (b) we goni ugra Uy (d)
birlesdirilende; elektronlaryn akymy gorkezijiler bilen anladylan.

Metaldan yarymgegirija gecyan elektronlar Ggin potensial pasgelcilik — yom -x bn den
yarymgegirijiden metala gecyén elektronlar igin @o = eUx.

Denagramlyk yagdayynda iki tarapa gecyan elektronlaryn jemi nola den.

Indi yarymgecirija we metala dasky potensiallaryn tapawudyny (Uy) tésir etdirelin, yagny
yarymgeciriji metala gora poloZitel zaryadlansyn; seyle ugra ters ugur diyilyar. Ters potensiallaryn
tapawudy otrisatel diyilip kabul edilen. Suratdan (6.4b) gérnisi yaly, dasky potensiallaryn tapawudy
yarymgecirijiden metala gecyén elektronlar ticin potensial pasgelciligi yokarlandyryar

©(0) = @o - eUa.  (v<0) (6.2)

Hacanda yarymgeciriji metal seplesige goni ugra dasky meydan tasir edyén bolsa (6.4c
surat) yarymgegiriji otrisatel zaryadlansa, onda yarymgecirijinin hemme derejeleri (E., EW), hem-de
Ferminin derejesi p dasky meydanyn eU ululygyna yokary galar. Seylelikde yarymgegirijiden
metala gecyan elektron Ugin pésgelcilik eU ululyga kiceler.

¢(0) = o - eUy.  (haganda u>0) (6.3)

Metal yarymgegiriji gegisden gecyan umumy tok seyle formula bilen kesgitlenyar.
J=Js (exp (eU/KT)-1) (6.4)

Bu yerde hacan-da goni gecis bolanda (U>0), onun tersine ters gecisde (U<0).

(6.4) formula yarymgeciriji-metal goneldiji seplesigin wolt-amper hésiyetnamasynyn
umumy gonisdéki denlemesidir.
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6.5-nji surat. Sottki diyodynyn wolt-amper hasiyetnamasy.

Cyzgydan gornisi yaly metal-yarymgeciriji seplesik hakykatdan hem goéneldiji hasiyete
eyedir; Ol goni ugra tok gegirip, ters ugra tok hi¢ gecgirmeyar diyen yalydyr. Sol bir dasky
potensiallaryn tapawudynyn ululygynda diodyn Gstlinden akyan goni we ters toklaryn gatnasygyna,
goneldis koyeffisiyenti diyilyar. Gowy goneldiji seplesikler tigin bu ululyk 10* -10° yetyar. Képleng
halda metal bilen yarymgecirijiniin arasynda yize ¢ykyan potensial pésgelcilige Sottkiniin baryeri
pasgelciligi diyilip at berilydr, seyle péasgelcilik esasynda ddredilen diodlara Sottkiniii diyody

......

4. Termo-e.h.g. Zeyebekisi effekti. Peltyenis effekti.
Yapyk zynjyryii hemme uliisleri sol bir temperaturada bolsa, onda seplesikde yiize ¢ykyan
elektrigi hereketlendiriji gliycler bu zynjyrda elektrik toguny yize gykarmayar.
Mysal Ugin (¢ sany dirli jisimlerden duran yapyk zynjyra seredelifi (6.6. - surat ). PoloZitel
diyip , sagat strelkasinyn (gruna zynjyrda togy ylize ¢ykaryan ugra aydalyn. Seredilyan
materiallarynn termodinamiki ¢ykys isini degislilikde yo1, 02 We 03 diyip bellalin.
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6.6. Surat. Termo-e.h.g. distndirilisine degisli.
Onda eUk 12 = o1 - %02
eUk 23 = %02 - %03 (6.5)
eUk 31 = %03 - Xo1
Eger (6.5) denliklerin sag we cep taraplaryny jeml&p seretsen, onda seplesikde yize ¢ykyan
e.h.g. jemi nola den bolar. Indi, mysal Ugin 1-2 seplesigin temperaturasyny Uytgedelin. Ferminin
derejesinin hem-de termodinamiki ¢ykys isininn temperatura baglylygy sebépli, Uy 12 hem ytgeyar.

Beyleki ikisi (Ux23 we Uy 31) Uytgeman galar. Seylelikde Uy potensiallaryn jemi nola deni bolman,
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netijileyji potensiallaryn tapawudy Ureng Ylze c¢ykyar. Ona termoelektro hereketlendiriji guyc

Termo-e.h.g. ylze c¢ykmagynyn esasy sebdbi dine bir temperaturanyn Uytgemegi bilen
seplesikdaki potensiallaryn tapawudynyn yize c¢ykmaklygy bolman, gecirijinii ugruna
temperaturanyn Uytgemesinin barlygy sebépli erkin zaryadlaryn diffuziyasynyn we termodiffuziya-
synyn yize ¢ykmaklygydyr. Indi in yonekey zynjyryin mysalynda, yagny bir tarapy birlesdirilen
dirli materiallardan tayyarlanylan iki gecirja seredelin. Gegirijilerin seplesmedik uclaryna woltmetri
birlesdirelin (6.6b surat). Bu effektden basga gosmaca yize ¢ykyan effektleri hasaba almazdan
seredelin.

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

UT-e.h.g. = (Otl - Otz)(Tz - Tl) (66)

Bu yerde oy we o, koeffisiyentler 1-nji we 2-nji materiallaryn h&siyetnamalaryna baglydyr.
Olar differensial termo-e.h.g. diyilip atlandyrylyar. WyrozZzden d&l n-gérnusli yarymgecirijiler tgin,
yagny elektronlaryn konsentrasiyasy asa uly bolmadyk yarymgecirijiler dgin:

an = -kle * (r + 2 - wkT), (6.7)

Bu yerde r - erkin hereket aralygynyn uzynlygynyn (L) elektronyn energiyasyna
baglylygynyn formulasyndaky dereje gorkeziji :

A~E (6.8)

Dereje gorkeziji r dargama mehanizmine baglydyr; meselem energiya gozenegin akustiki
yylylyk yrgyldysyna dargasa r =0, garyndynyi ionlaryna dargasa r =2 we s. m.
Wyrozden dal p - tip yarymgegirigi gin

ap = kle(r+2- pPIKT) (6.9)

bu yerde - uP - ferminin derejesinden walent zonanyn depisine cenli aralyk.
Elektrik togy elektronlar we desikler tarapyndan bilelikde gegirilyan yarymgecirijiler Ggin,
termo-e.h.g. indiki gatnasygyn Usti bilin kesgitlenilyar:

an,p = (anUnn + (X,pUp p )/(nUn + pUp) (610)
hususy yarymgegirijiler Gi¢in, hacanda n = p = n; bolanda :

Termoelektrik effekti praktikada, yagny dirli amaly meseleleri ¢6zmekde, sol bir sanda
radioelektronikada hem genden peydalanylyar. Bu effektin, yylylyk energiyasyny goni elektrik
energiyasyna owurmeklik mumkingiligi, termogeneratorlarda peydalanylyar. A. F. loffanin
teoriyasyna layyklykda yarymgegiriji termoelementlerin yylylyk energiyasyny elektrik energiyasyna
éwriisiniii peydaly tasir koeffisienti (p.t.k), seyle ululyk bilen kesgitlenilyar (a’c)/, bu yerde A -
yarymgecirijinin yylylyk gecirijilik koeffisiyenti; o - udel elektrik gecirijiligi.

(a%s)/x - ululygym, seyle fiziki manysy bar.

Termogeneratorlarda, az yylylyk energiyasyny har¢ edip, gyzgyn we sowuk ugclaryn
arasynda, temperaturanyn tapawudyny ulaltmaga ymtylynyar. Sol sebédpli hem pes yylylyk
gecirijilikli yarymgecirijini peydalanmak amatly bolup duryar, emma seyle yarymgecirijilerinn udel
elektrik gecirijiligi hem Kici bolup, p.t.k. Kicelyar. Seyle nukday nazardan seredende udel elektrik
gecirijiligi nace yokary bolsa, soncada gowy. Sol bir wagtyn 6zlnde yarymgegcirijide garyndynyn
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konsentrasiyasynyn artmagy bilen termo-e.h.g. koeffisiyenti o hem Kkigelyar. A.F.loffanin
teoriyasyna layyklykda, maksimal p.t.k.-almalyk Ggin, her yarymgegiriji Ugin, yokarda agzalan
ululyklaryn belli bir amatly bahalary bar.

Termoelektrik effekti termojubltlerin kdmegi bilen temperaturany uly diapazonda, yagny
2+1500K aralykda takyk 6lcemeklik G¢in hem ginden ulanylyar.

Peltyenin effekti.

Hacanda iki sany durli materialyn seplesiginden elektrik togy gegende joul yylylygyndan
basga-da seplesikde gosmaca yylylyk bolunip ¢ykyar, ya-da yuwdulyar. Bu effekte - Peltyenin
effekti diyilyar. Bollnip ¢ykyan, yuwdulyan yylylygyn mukdary Q, seplesikden gecyan zaryadyn
ululygyna I't goni proporsionaldyr.

Q,==M-1-t (6.12)

Proporsionallyk koeffisiyenti 77 - Peltyenin koeffesiyenti diyilyar.

Bu effektin tabigatyna metal bilen yarymgecirijinit mysalynda seredip gecelin (6.7. surat).
Yonekeylik Gicin bu iki materialyii (metalyii we yarymgegirijiniii) seplesigini neytral diyip alalyn.
Seyle seplesikde zaryadlara baylasdyrylan ya-da garyplasdyrylan gatlak bolmayar hem-de zonalaryn
egremi yok. 6.7. suratda metal bilen n-yarymgecirijinin aralygyndaky neytral seplesigin energetiki
diagrammasy gorkezilen.
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6.7. Surat. Peltyenin effektinin dustndirilisi.
a) m-y-m - zynjyryn energetiki diagrammasy.
b) Bu zynjyr elektrik togy gdyberilen yagdayunda.
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Denagramlyk yagdayynda metal (cin hem-de yarymgeciriji Gcin Ferminin derejesi
birmenzes beyiklikde duryar, emma yarymgecirijinin gecis zonasynyn diybi metalyn Fermi
derejesinden -u, ululyk yokarda yerlesendir. Seylelikde metaldan yarymgecirij& gecyan elektronlar
ucin beyikligi -u, bolan potensial pasgelcilik bardyr.

Seyle seplesige dasky potensiallaryn tapawudyny birlesdirelin. Yarymgegirijide dasky
potensialyn tasiri esasynda (t&sir edyan napryaZeniyanin aglabasy yarymgecirijide cokyar) cep
seplesikden saga tarap Ferminin derejesi yuwas-yuwasdan eU ululyga yokary galyar. Metal
yarymgeciriji gurlusda ¢epden saga urukdyrylan tok ylze ¢ykyar, elektronlaryn hereketli ters ugra
sagdan ¢epe urukdyrylandyr. Suratdan gorunisi yaly, cep seplesikde yarymgegirijiden metala gegcyén
elektronlaryn energiyasy, yarymgegirijide metaldakydan - u, + < E, > ululyga artykdyr. Bu yerde
-un - elektronyn yarymgecirijiden metala gecendéki, asak gagyan potensial pasgelciliginin beyikligi;
< En, > - yarymgegirijide tokun ylize ¢ykmagyna gatnasyan elektronlarynn ortaca energiyasy.
Elektronynn konsentrassiyasy yokary bolmadyk n - gornlsli yarymgeciriji Ggin, hasaplamalar
esasynda < E, > tapyarys.

<En>=(r+2)kT, (6.13)
A~E'

bu yerde r — zaryadyn erkin ylgawynyn uzynlygynyn A elektronyn energiyasyna baglansygyny
gorkezyan formuladaky dereje gorkeziji.
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Yokarda seredilip gecilisi yaly, cep seplesikde yarymgecirijiden metala gecyan her elektron,
AE artyk energiyny alyp gecyar.

AE = -+ (r+2)KT, (6.14)

AE - energiya bu seplesikde gosmaca yylylyk gornisinde bolinip ¢ykyar. Bu béllnip
cikyan yylylyga bolsa - Peltyenin yylylygy diyilyér. (6.14) - nji denligi elektronyn zaryadyna (e)
bollp Peltyenin koeffisiyentini alarys

0] = kle (r +2 +py/KT) T (6.15).

Sag seplesikde elektron, metaldan yarymgecirijd gecende, -u, potensial pasgelciligi yenip
gecyéar. Ondan basgada metaldan gecen elektron yarymgegcirijidaki elektronlar bilen denagramlygy
saklamak (cin energiyasyny yene-de <E,> ululyga artdyryar. Bu energiyalaryn baryny elektron, sag
seplesikden kristallik gozenekden alyp gaydyp ony sowadyar.

Metal-yarymgegciriji seplesikden tok gecende onun sowamak hadysasy gaty wajypdyr, sebabi
bu hadysa termoelektrik holodilniklerini, radioapparaturalaryn gyzyp isleyén béleklerini sowadygy
holodilnikleri hem-de mikroholodilnikleri tayyarlamaga mimkingilik beryar.

Seyle sowadyjy we yyladyjy abzallaryn artykmaclygy, olarda togun ugruny tytgetmeklik
bilen, sowadyjynyn deregine yyladyjy ya-da tersine 6zgertmeklik mumkin.
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VII BOLUM. YARYMGECIRIJI DIODLAR.

Elektrik signalyny goni dal éwirme dgin niyetlenen yarymgeciriji diodlar gaty jisim
elektronikasynyn in bir ginden peydalynyan priborydyr. Seyle diodlara, goneldiji diodlar, yagtylyk
sohlesini duyujy we gdyberiji diodlar (fotopriyomnikler we swetodiodlar) giryar. Diodlaryn aglaba
kopusi iki sany dirli gornlsli, yagny n- we p-gornusli yarymgecirijileritn seplesiginin ajayyp
hasiyetini ulanylyp islenip dizllyar we tayyarlanylyar. Seyle sepesikde ylze ¢ykyan gegise p-n
gecis, ya-da elektron - desikli gecis diyilydr. P-n-diodlaryn alynysyna, gurlusyna we isleyis
prinsipine seredip gegelin.

1. P-n-gecigiri alnygy. Diffusiya usuly. Epitaksiya usuly.
P-n-gecisiii deriagramlyk yagdayy.

Yarymgegiriji diodlaryn tehnologiyasynda, dirli gérnisli gecirjilikli yarymgegirijileri bir
birine galtasdyryp p-n-gecis almaklyk mimkin dal. Sebébi yarymgeciriji plastinkasynyn Ustlnin
ideal tekiz bolmagyny gazanmaklyk mumkin dél, Gstesinede islendik gaty gisimin dsti defektler,
dislokasiyalar, dasky hapalar we okis gatlagy bilen ortillendir. Sol sebdpli yarymgegirijinin icinde
(Ustki gatlakdan belli bir ¢unlukda) p-n-gecis almaklygyn tehnologiyasy islenilip dizilenden son bu
ugurda gaty uly 6negidislikler gazanyldy.

Diffuziya usuly.

Elektron-desikli gecis p-gornusli yarymgecirija donor garyndysyny vya-da n-gornusli
yarymgecirija akseptor garyndysyny diffuziya etdirmek bilen alynyp biliner. Diffuziya prosesi
plastinkanyn Ustine cayylan gaty diffuzantlaryn Usti bilen, ya-da yarymgeciriji plastinkasynyn
ustlinden akyp gegyéan gaz gecirijilere (meselem wodorod) garyndylary gosmaklyk bilen, yokary
temperaturada (800-1300°C) amala asyrylyar. 7.1-nji suratda n-gornisli yarymgecirija akseptor
garyndysy diffuziya edilenden soira donor we akseptor garyndylarynyn koordinata boyunca
paylanysy gorkezilen.
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7.1. Surat. Diffuziya (a) we epitaksiya (b) usullary p-n-gecislerde garyndylaryn
paylanylysy.

7.1-nji suratdan gornisi yaly yarymgeciriji plastinkanyn tstki gatlagynda, gecisin gornUsli
akseptor garyndysy bilen kesgitlenilyar, bu yerde N,>Ng. Yarymgeciriji plastinkanyn stiinden
uzaklasdygynca N, azalyp, Xo uzaklykda (cunnurlykda) N,=Ng4 bolyar. Yarymgegiriji materialynyi
gbwrliminde su tekizlikde hem p-n-gecis emele gelyar. Bu tekizlikden uzaklasdygygynca akseptor
garyndylaryn konsentrasiyasy N, Kicelydr we N,<Ngy sert yerine yetyar. Seyle gecislere yuwas-
yuwasdan «plawnyy» gecirijilikli p-n- gecis diyilip at berilyar.

Epitaksiya usuly.

Bu usulyn  mazmuny seyle: monokristallik yarymgeciriji ~ plastinkasynyn  Ustlinde
gecirijiliginin gornisi gabat gelmeyén (ters gornisli) yarymgeciriji  gatlagy c¢okdirilyér.
Cokdurilen yarymgeciriji gatlak bilen esasy, diyp plastinkanyn arasynda p-n-gecis emele gelyar.
Yarymgegiriji gatlagyny ¢okdiirmek prosesi suwuk ya-da gaz fazadan amala asyrylyp bilinyar.
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Suwuk fazadan amala asyrylyan epitaksiyanyn mysaly bolup, GaAs esasyn (stlinde ergin
galliynin mysyak bilen suwuk gatyndysyny ulanyp, GaAs - gatlagyny almaklyk bolup biler.

7.1 - suratda p-gornUsli gecirijilikli yarymgegiriji esasda alnan n - epitaksial gatlakly p-n -
gecisde akseptor (Nz) we donor (Ng) garyndylaryn (yagny elektronlaryn we desiklerin
konsentrasiyasynyn) ideal gornlisdaki paylanysy birilen.

Garyndylaryn epitaksial gatlagyn 0sls ugryna seyle gornlsde paylanmasyna, yagny iki
gornusli gecirijiligi bolan yarymgegcirijilerin dik «rezkiy» aracdginin bolmagyna - birbada «rezkiy»
p-n- gecis diyilyar. Hakykatda bolsa bu aracédk garyndylaryn 0zara diffuziyasy esasynda belli bir
derejede yayrannydyr.

Sonky dowirde epitaksial p-n-gecisi almagyn dirli usullary, yagny, suwuk we gaz
fazasyndan epitaksiya usuly, metallorganiki birlesmeleri peydalanmak, molekulyar-séhle
epitaksiyasy ginden peydalanylyp baslady.

P-n-gecisin denagramlykdaky yagdayy.

Goy MM’ tekizlik durli gornisli gegirijiligi bolan iki sany yarymgecirijinin icki aracagi
bolsun (7.2 surat); cep tarapda - akseptorlaryin konsentrassiyasy N, bolan p-gornisli
yarymgegciriji  (p-germaniy); sag tarapda - donorlaryin konsentrassiyasy Ng bolan n-gornisli
yarymgeciriji (n-germaniy).

Yonekeylik ticin N.=N¢=10"® sm™®. Suratdan gérnisi yaly (7.2b surat), donorlaryin we
akseptorlaryn konsentrasiyasy MM' tekizlikde (iki gornisli yarymgecirijinin aracaginde), has calt,
birbada Uytgeyéar. Meselem, birbada akseptorlaryin konsentrasiyasy N, nola gelip, sol bir wagtda
donorlaryn konsentrasiyasy Ng ululyga cenli 6syér: n-oblast (¢gin esasy zaryad gecirijileri elektronlar
bolup, p-oblast Ugin esasy zaryad gecirijileri desiklerdir.
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7.2. Surat. p-n-gecis denagramlyk yagdayynda.
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Esasy zaryadlaryn hemmesi diyen yaly donor we akseptor garyndylarynyn ionlasmagy
esasynda emele gelydr. Sol sebépli hem eger donorlar doly ionlasan bolsalar onda n-
yarymgecirijidki elektronlaryn konsentrasiyasyny nno donor atomlarynyn konsentrasiyasyna den
diyip bolar (nno~Ng), p-tarapdaky desiklerin konsentrasiyasyny (ppo) akseptor atomlarynyn
konsentrasiyasyna den diyip bolar (pgo~Na).

P- we n-yarymgecirijilerde esasy zaryad gegirijilerinden basgada esasy dal zaryadlar hem
bar, meselem n-yarymgegirijide desikler (nw), p-yarymgecirijide elektronlar (pno). Massanyn
saklanmak kanunyny ulanyp olaryn konsentrasiyasyny tapmak bolyar.

N0 Pro=Ppo Npo=Ni’, (7.1)

bu yerde nj- hususy yarymgecirijidaki zaryad gecirijilerinii konsentrasiyasy.

Hacan-da nn=ppo=102m? we n=10" m? bolsa onda pno=npe=
10" m? bolar.

Gorsumiz yaly, desiklerin konsentrasiyasy p-bolekde we elektronlaryn konsentrsiyasy n-
bdlekde, esasy dal zaryadlaryn konsentrasiyasyndan alty dereje uludyr. Seyle konsentrasiyanyn uly
tapawudy elektronlaryn n-oblastdan p-oblasta, desiklerin bolsa p-oblastdan n-oblasta diffuzion
akymyny emele getiryar. N-oblastdan p-oblasta gecen elektronlar uzaga gitmén p-oblastyn desikleri
bilen rekombinirlenyér. P-oblastdan n-oblasta gecen desikler, n we p oblastyn aracdginden uzaga
gitmén rekombinirlenyar. Netijede n-oblastda, p-n-gecisin aragaginin yakynynda, erkin elektronlar
yok diyen yalydyr, onda ionlasan géwrim zaryadlarynyn (ionlasan donorlaryn géwrim poloZitel
zaryady emele gelyar) (7.2a surat).

Seplesigin yakynynda p-oblastda desik yok diyen yaly bolup, ionlasan akseptorlaryn otrisatel
gOéwrlim zaryady emele gelyér. 7.2d suratda gecisde emele gelen goéwriim zaryadlary gorkezilendir.
Hereketsiz géwrim zaryatlary p-n-gegisde potensiallaryin tapawudy Uy bolan, seplesik elektrik
meydanyny emele getiryar. Sol sebédpli hem seplesigin meydanyndan dasarda erkin zaryadlar haotiki
hereket edyarler.

Seylelikde termodinamiki denagramlasyk yagdayynda p-n-gecisden bir-birine ululygy
boyunca den bolan elektronlar we desikler n-tarapdan p-tarapa we tersine gegip bilerler. Beyle
denligi seplesikdaki potensiallaryn tapawudy emele getirip, esasy zaryadlaryn akymyny esasy dél
zaryadlarynka ¢enli azaldyar.

2. Deriagramlykda dal p-n-gecis. P-n-gecisiri pasgelcilik ( baryer) sygymy.

Elektron-desikli gecis, durli gornusdaki yarymgeciriji priborlar tgin esasy bolup duryar.
Konstruksiyasy boyunca it yonekey yarymgeciriji pribora diod giyilip at berilyar. Diodyn n- we p-
taraplaryna metal elektrodlarynyn kémegi bilen omiki sep emele getirlip Ustlinden tok goyberilyar.
Yarymgeciriji bilen metalyii seplesiginiin omiki garlysygy 6rdn kici we génicyzykly bolup, p-n-
gecisin garsylygyndan has azdyr.

P-n- gecisi dasky meydanyn tésiri esasynda seredip gecelin. Hacanda dasky elektrik
meydanyn poloZitel polyusy (+) p-n-gecisini n-tarapyna birikdirilse, hem-de minus (-) p-tarapyna
birikdirilse seyle ugra ters ugur giyilyar (7.3. Surat). P-n-gecisli ters ugra dasky elektrik meydany
(Eq) tasir etse, onda bu meydan esasy zaryad gecirijilerinii strelka bilen gorkezilen ugurlara dreyfini
yuze cykyar. Seylelikde n-oblastdaky elektronlaryn we p-oblastdaky desikleriii aglabasy p-n-
gecisden (p-n-gecisin tekizliginden) yza cekilip, ionlasan akseptorlar we donorlar Ggin téze yer
acylyar we p-n-gecisin géwrim zaryadynyn ginligi d,+Ad ululyga ginelyar.

Elektronlaryn we desiklerin omiki kontaktlara tarap akymy dasky goyulan e.h.g. doly
kompensirlenyangd dowam eder. Sorira umumy goyulan dasky napryaZeniyanyn aglabasy p-n-
gecisde ¢coker.
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7.3. Surat. P-n-gecisdéki gecis hadysalary, (a) denagramlyk yagdayynda, (b,w) diod ters elektrik
meydanynda.

Ters ugra berlen dasky elektrik meydanyna otrisatel ugur diyilip, seyle meydanyndaky wolt-
amper hdsiyetnama - wolt-amper hésiyetnamanyn ters sahasy diyilydr. Suratdan gorunsi yaly
potensial pésgelciligin beyikligi dasky tasir edyan napryaZeniya baglylykda - eU ululyga artyar.
Goni ugur boyunga dasky elektrik meydany tésir edende (plyus - p-tarapa, minus - n-tarapa
birlesdirilende) n- we p-oblastlardan elektronlaryn we desiklerin p-n-gecisin géwrim zaryadlaryna
tarap hereketi yiize ¢ykyar (7.4. Surat). Bu proses p-n-gecisdéki potensiallaryn tapawudy Uy-U
ululyga kemelyanca dowam eder. Gowriim zaryadynyn ginligi d,-Ad ululyga c¢enli daralyar.Suratdan
gorunisi yaly potensial pasgelciligin beyikligi géni ugra meydanyn tésiri esasynda eU ululyga
peselyar.
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7.4. Surat. Dioddaky gecis hadysalary (a), denagramlyk yagdayynda (b),
goni ugra elektrik meydany tésir edende.
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Seylelikde, dioda dasky elektrik meydany tasir edende, ilki bada iki sany durli gegirijilikli
yarymgecirijiniii aragaginde (p-n-gecisde) géwrim zaryadynyn ginelmegine ya-da daralmagyna
getiryan togyn impulsy yiize ¢ykyar. Sol sebdpli hem p-n-gecis 6zini sygym yaly alyp baryar. Bu
sygyma baryer (ya-da zaryad) sygymy diyilyar, sebébi ol p- we n-oblastlaryn aralygyndaky
potensial baryerin ytgemegi bilen baglydyr. Baryer sygymynyn ululygy Cp:

c,-99, (72
du

bu yerde dQ - p-n-gecisde zaryadyn uUytgemegi; dU - pésgelgilikde potensiallaryn
tapawudynyn Uytgemesi. Cyzgydan (7.4. Surat) gorinisi yaly tekiz p-n-gegis, tekiz kondensatora
menzesdir. Sol sebédpli hem pésgelcilik sygymynyn bahasyny, tekiz kondensatoryn formulasyny
ulanyp kesgitlemek mumkin.

c %S (7.3)
b d

bu yerde s - p-n-gecisit meydany; € - yarymgegcirijininn otnositel dielektrik syzyjylygy; d- p-
n-gecisde emele gelyan géwrim zaryadynyn gatlagynyn ginligi.

P-n-gecisin pasgelcilik sygymynyn kondensatoryn sygymyndan tapawudy, ol hem géwriim
zaryadynyn ginliginin (d), dasky elektrik meydanynyn ululygyna we ugruna baglylygydyr.

1/2
d~ 2e-£4(py—eU) (7.4)
e’N,

hacanda N.>>Ng4 bolanda. Péasgelcilik sygymynyn bahasyny (Cy), (7.4) denligi (7.3)-a4 goyup

, U2
C :S|:8°80°(3[\|d:| (7.5)

alarys.

b 2(p,—eU)

Bu formula p-n- gecis ©ran dik (birbada ), p-n-gecis 6rdn yuka bolan yagdayynda
dogrudyr. Hacan-da p-n-gecis yayranny (diffuziya esasynda alnan) bolan yagdayda sygym su
formula bilen kesgitlenilyér:

1/3
C =s (5:50) €2 , (7.6)
b 12(¢pp V)

Bu yerde a p-n-gegisde N, — N, kompensirlenen garyndynyn cyzykly uytgeysini

gorkezyan anlatmada proporsionallyk koeffisiyenti: N, — N, = a(x, —x) (7.1lasurat).
3. P-n- gecisde goni we ters toklar. P-n-gecisiri impuls we yyglyk hasiyetleri.

Dasky elektrik meydanynyn tésiri esasynda pasgelcilik sygymynyn zaryadlanmagynyn
tamamlanmagy bilen, p-n-gecisden togun ge¢mesi tamamlanmayar, dasky meydany té&siri
esasynda p-n-gecisin péasgelcilikinden bir taraplayyn artykmag tok gec¢megini dowan etdiryar.

Esasy dal zaryad gegirijileri, mysal tc¢in diodyn p-bdleginde elektronlar, haotiki hereket
esasynda, 6z emele gelen vyerinden ortaca duffuziya aralygyna den bolan aralyga cenli yetip
bilyérler . Bu aralyk L zaryad gegirijilerinin yasayys wagtyna goni baglydyr

L=+/D- (7.7)
bu yerde D - diffyziya koeffisiyenti, T - erkin zaryadyn yasayys wagty
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Hakykatda zaryadlar 6z yasayys wagtynyn dowamynda, diffuziya uzynlygy bolan L -
den gaty kop aralyga yetip bilyérler.

Eger erkin zaryadyn emele gelen nokadyndan goéwriim zaryadyna genli aralyk, diffuziya
aralygyndan kici bolsa, onda bu zaryadyn hi¢ bolmanda bir gezek géwrim zaryadynyn gatlagyna
girip, onun meydany tarapyndan cekilip alynjakdygynyn ahtimallygy bire dendir. Seyle zaryadlar p-
n-gecisin ters togyny emele getiryér. Seylelikde ters togun ululygy hasaplanylanda, galynlygy L
bolan gatlakdaky emele gelen zaryadlar hasaba alnyp, olaryn bary hem p-n-gegise yetyér diyip hasap
edilyar.

Umuman aydanda p-n-gecisden akyan (gecgyan) ters togun ululygy Is seyle hasaplanylyar.

—l=—l 1 _eS(p°l_+‘%°L) eS(p”J_; pno‘/__)(78)
T, Ty \/7 \/7

Bu yerde S-p-n gecisin meydany. Togyn n-tarapdan p-tarapa akyandlygy sebapli, ters
togun alamaty minusdyr. P-n-gecisin meydany tarapyndan ters tarapa gecirilen zaryad, bu
tarapda esasy zaryadlara gosulyp, zaryadlaryn dasky elektrik zynjyryna gecmegi sebépli, gaty
calt yityer.

Bu togun ululygynyn (ls) uly napryaZeniyada dasky meydana bagly daldigi sebépli, ona
kdplen¢ doydun tok, ya-da yylylyk generasiya togy diyilip aydylyar.

Yarymgegirijide yylylyk generasiyasy esasynda ddreyan zaryadlaryin  sany, hagan-da
dasky meydanyn tésiri yok bolan yagdayynda (U =0), ters ugra tésir meydanyn ululygy U >
0 yagdayynda-da, ululygy U >0 bolan meydan goni ugra tésir edende-de Uytgeman galyar.
Sol sebdpli hem denagramlyk yagdayynda esasy dal zaryadlaryn togy, garsylyklayyn esasy
zaryadlaryn togy bilen kompensirlinyar we jemliyji tok

_Is+|s:O (7.9)

Emma essasy zaryadlaryn akymy, potensial pésgelciligin beyikligine (U) baglydyr.
Pasgelciligin ~ deriagramlykdaky yagdayy Gcin ¢ o esasy zaryadlaryii akymy e*/*T)
proporsionaldyr;

Eger potensial pésgelcilige goni ugra U dasky meydan goyulsa, onda potensial
pasgelciligiti ululygy @ -eU ululyga cenli kicelyar we esasy zaryadlaryn akymy e ®D
gezek artyar. Onda esasy zaryadlaryn togy

.eeU/(KT) (7.10)

esasy s

bolyar. Jemleyji tok

_ U/(KT) _ U/(kT
| =—1 41 UKD — | (geU/6m) 1) (7.10)

Esasy zaryadlaryn togy , olaryn akymyna garanynda elmydama Kicidir, sebdbi toga
gosant dine pasgelcilikden gecip, garsylykly tarapda rekombinirlenyén zaryadlar beryér.

Esasy zaryadlaryn bir bolegi, 6z yasayys wagtynyn dowamynda, tdzeden p-n-gecisi
yzyna Kkesip gecip yetisyar (meselem, elektronlar - n - tarapa, desikler bolsa - p - tarapa yzyna
gecyarler ). Bu hadysa 7.5 - nji suratda dorkezilendir .

61



p- gecirjilikli tarap n- gecirijilikli tarap

2
[ [

J

Fi
& —
= =l = i
=8 & | '
g 8| B | !
S = |
& sn 2 | &
A2 - - e
£y

T
|
| |
]
f £y

7.5. Surat. Denagramlykdaky p-n-gecisde elektronlaryn akymy.

7.5 suratda denagramlykdaky p - n - gecisden gegydn elektronlaryn akymlary
goOrkezilen. p - tarapdan yylylyk generasiyasy esasynda yuze ¢ykan elektronlaryn akymy (1)
gébwrim  zaryady Kkesip gecydr. Onun garsysyna n - tarapdan gaydyp p - tarapda
rekombinirlenyain elektronlar gelyarler (3). Ondan basgada elektronlaryn bir topary (4) n -
tarapdan p - tarapa gecip, birndce gezek c¢aknysma sezewar bolup, yzyna n - tarapa gaydyp
baryar (2).

P- n - diodlaryn wolt-amper hésiyetnamalary, (7.11) denlikden gorunisi yaly, kabir
uytgesikliklere (Is) seretmezden, metal- yarymgeciriji ya-da Sottki pdasgelciliki diodlarynyika
menzesdir.

P-n-gecisin impuls we yygylyk hésiyetleri.

Elektronikada, radioelektronikada, hasaplayys tehnikasynda we awtomatikada impuls
zynjyrlarynda yarymgegiriji diodlar ginden peydalanylyar. Diodlaryn bu maksat Ugin ise
ukyplydygyny kesgitleyén esasy hasiyetinin biri olaryn caltlygydyr. Diodlaryn ¢altlygy p-n-gegisde
goni utgasma yagdayyndan ters ytgasma yagdayyna gecisin we tersine gecisin wagtynyn
dowamlylygy bilen kesgitlenilyar.

1.p
p- tarap 7- tarap
Ppo 12 il
pe P, no
a) F

Elektronlaryn 72 (0) P, (0)  Degiklerin
diffuziyasy

1p0 -

dilTuziyasy

e, Pro
Ly Lp X

b)

7.6. Surat. GOni ugura elektrik meydany birlesdirilen p-n-gecisde esasy dal
zaryadlaryn inZeksiyasy.
Diodyn isleyis caltlygynyn p-n—gecisde bolup gecyan haysy hadysalara baglydygyna
seredip gecelin. 7.6. suratda p-n—gecisin denagramlyk yagdayynda, yarymgecirijinin n we p
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taraplarynda esasy hem-de esasy dal zarydlaryn paylanysy gorkezilen. Dioda goni ugura U meydan
birlesdirilende p-n — gecisin potensial pasgelciligi eU ululyga Kicelydr we p-n — gecisden esasy
zaryadlaryn akymy exp[eU /(kT)] gezek artyar, netijede gecisin aracaginde n-tarapda (2) desiklerin
konsentrasiyasy we p-tarapda (1) elektronlaryn konsentrasiyasy asakdaky ululyga cenli artyar:

p,(0) = p,, expleU /(kT)] ; n,(0) =n,(0)exp[eU /(kT)].  (7.12)

P-n — gecisden n-tarapa gegen desikler we p-tarapa gecen elektronlar, gegen taraplarynda
esasy dal zaryadlara owrilyérler. Seylelikde, goni ugura meydanyn tésirinin netijesinde,
yarymgecirijiniii degisli tarapyna p-n — gecisin dstiinden esasy dal zaryadlaryn “purkilmesi” bolup
gecyar. Bu hadysa esasy dél zaryadlaryn inZeksiyasy diyilyar.

Gegisin n tarapyna inZektirlenen desikler, n yarymgecirijinin géwriminden elektronlary
0zlne cekyar, sol sebdpli hem p-n — gecisinn yakynynda elektronlaryn konsentrasiyasy géwrimine
seredende yokarlanyar (7.6 b surat). Cekilen elektronlaryn otrisatel zaryady artykmac desiklerin
poloZitel zaryadyny ekranlayar. Gegisinn p-tarapynda hem seyle yagday yuze gykyar, yagny cekilen
desiklerin poloZitel zaryady inZektirlenen elektronlaryn otrisatel zaryadyny ekranlayar. Sol sebapli
hem degislilikde gecisin n we p taraplaryna inZektirlenen elektronlar we desikler, bu yerde 6z
meydanlary bilen esasy dal zaryadlaryn gowriime tarap hereketine pésgelcilik beryén,
kompensirlenmedik gdéwrim zaryadyny doretmeyér. Bu zaryad gegirijilerinin yarymgegirijinin igine
tarap hereketi, yagny hereketinin tizligi n-tarapda desiklerin konsentrasiyasynyn gradiyentine
proporsional bolan dp, /dx we p-tarapda elektronlaryn konsentrasiyasynyn gradiyentine

proporsional bolan dn, /dx diffuziya esasynda amala asyar.

P
Pl

’2\ Pno

-
U gini
B
b 3

7.7. Surat. P-n-gecisde impuls hasiyetinin yize ¢gykysy.

Wagtyn gecmegi bilen n-tarapa inZektirlenen desiklerin paylanylysynyn Uytgeysi 7.7b
suratda gorkezilen. Goni ugura dasky meydanyn birlesmeginin baglangy¢c momenti (7.7b surat, t,
moment), desiklerinn konsentrasiyasynyn gradiyenti ¢ran yokarydyr (7.7a surat, 1 egri), sebdbi n-
tarapa inZektirlenen desikler aracédkde yuka gatlakda toplanyar. Sol sebdpli hem diodyn Ustiinden
gecyan goni tok uludyr, ol dine yarymgecirijinin isjen dal bdleginin garsylygy r bilen ¢éklenendir
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(7.7b surat, 1- nji 0lus). Desiklerin diffuziyasynyn n tarapa dowam etmegi we rekombinasiyasy bilen
olaryn konsentrasiyasynyn gradiyenti Kigelyar. Artykmag desiklerin yasayys wagtyna deni wagtda
7, olaryn n tarapda paylanylysy durnukly yagdaya yetyar, goni tok 6ziinii adaty yagdayyna gelyar.

P-n — gecisin, elektronlaryn inzektirlenen p tarapynda hem suna menzes hadysa bolup
gecyar: gecis hadysalary we durnukly goni togun akymynyi emele gelmegi bu yagdayda takmyndan
,, Wagtda tamamlanyar.

Diodyn goni ugurdan ters ugra birbada (mgnowen) birlesen yagdayynda (7.7b surat, t, wagt
momenti) ilkibasky ters tok 6rén uludyr, sebdbi aracékde esasy dél zayadlaryn konsentrasiyasy
yokarydyr (7.7g surat, 1-nji egri); hakykat yizinde bu togyn glyji dine diodyn isjen bolmadyk
bdleginin garsylygy bilen céklendirilydar. Wagtyn gecmegi bilen aracakdéki artykmag esasy dal
zaryadlar yarymgecirijinin degisli taraplaryna gecmekligin we rekombinasiyanyn esasynda
sinigyarler ( rassasywayetsya). Netijede, esasy dél zaryadlaryn konsentrasiyasynyn gradiyenti we
olaryn aracége tarap diffuziyasy orén peselydr, ters ugura tok azalyar (7.7w surat). Takmyndan
desikler Ggin 7, we elektronlar Ggin 7 wagtyii dowamynda p-n — gegisini aragdklerinde esasy dal
zaryadlaryn durnukly paylanmasy emele gelyér (7.7g surat, 5-nji egri) hem-de ters tok 1, 6zinin
adaty yagdayyna yetyar (7.7w surat).

Seylelikde, dioda birlesdirilen dasky elektik meydanyninn polyarlygy c¢alsylanda, onda gegis
hadysasy bolup gegyar (goni ugura birlesdirilende esasy dal zaryad gegirijilerinin toplanmasy we
ters ugura birlesdirilende sinismesi). Bu hadysa hem diodlaryin goni we ters utgasma yygylygyny,
yagny utgasmanyn caltlygyny céklendiryar. Bu seredilen gegis hadysalarynyn esasy dal zaryadlaryn
yasayys wagtynda tamamlanyandygyny hasaba alsan, onda bu zaryadlaryn yasayys wagty impuls
diodlarynyn caltlygyny kesgitleyar.

4. P-n-gecisiri bowsulmegi. Yylylyk béwstlmesi.
Lawina boyunca béwstlme. Tunnel béwstlmesi. Tunnel diodlary.

Dasky elektrik meydany ters ugur boyunca p-n-strukturalara (diodlara), tasir eden
yagdayynda bolup gecyan fiziki proseslere seredip gecelin. Hacanda p-n-gegise dasky elektrik
meydany ters ugura tasir etse, onda p-n-gecisden gegyan esasy zaryadlaryn akymy denagramlykdaky
yagdaydan kicidir, emma esasy dél zaryadlaryn akymy Ulytgeman galyar. Seylelikde ters ugra
goyulan napryaZeniyanyn artmagy bilen jemleyji tok ilki bilen biraz artyar, soira, doygun tok diyilip
atlandyrylyan ululyga ymtylyar. Seylelikde diod goni dal wolt-amper hasiyetnama eyedir.

P-n-gecisden akyan ters togun napryazeniya baglylykda tytgeysi 7.8 suratda gorkezilendir.
Ters ugura napryazeniyanyn billi bir ululygynda, yagny U, =U ters togun 6ran calt birbada
uytgemesi yuze ¢ykyar. Bu hadysa p-n-gegisin bowsilmegi diyen ada eye bolup, béwsilme bolup
gecyan napryazeniya, bowsilme napryaZeniyasy diyilip at berilyar.

Bowsulmede bolup gecyan fiziki proseslerin hésiyetnamalary boyunca, yagny dirliligi
boyunca, bdwsilme esasy dort gornise bolunyar: tunnel, lawina, yylylyk we (st boyunca.
Bowstlmaénin darli gornlslerine seredip gecelin.

bows !

U bostilme/ U ters 7 0

2413 ¥ [ ters

7.8. Surat. p-n-gecisin bostlmegi. 1 — yylylyk, 2 — tunnel, 3 - lawina.
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Yylylyk bowstilmesi.

P-n-gecisden ters tok akanda yylylyk bolinip ¢ykyar we onun temperaturasy yokarlanyar.
Temperaturanyn artmagy yylylygy dakitmegin hiline bagly bolup, yylylyk garsylygy bilen
hasiyetlendirilydr (Ro). Bu garsylyk bolunip ¢ykyan birlik kuwwata (W) baglylykda temperaturanyn
artdyrmasyna (AT) dendir, yagny AT=RoW. Oz gezeginde, temperaturanyii artmagy, ters togus
artmagyna getiryar, seylelikde yene-de temperatura artyar we tok hem artyar.

Kuwwatyn belli bir ululygynda W, nédge uly bolsa songa-da diodyn garsylygy kicgi Ro, tok
lawina boyunga birbada 6rén calt artyp baslayar we p-n-gegisin yylylyk béwsilmesi yiize ¢ykyar.

Yylylyk béwsiilmesi bolan yagdayynda wolt-amper hasiyetnamanyi ters sahasynda otrisatel
garsylykly bolek (ugastok) ylize gykyar, ters toguin artmasy napryazZeniyanyn kemelmegine getiryar
(7.8-surat, 1-egri).

Lawina boyunca béwsilme.

Hacan-da p-n-gecis gin bolan yagdayynda ters napryaZeniyanyn yokary bahasynda, esasy dal
zaryadlar p-n-gecisin  meydanynda, ©rén yokary  Kkinetik energiya eye bolup, olar urgy
ionlasdyrmany yiize ¢ykarmaga ukyply bolyar (7.9. surat). Urgy ionlagdyrmany elektron bilen bir
hatarda desikler hem yiize ¢ykaryp bilyérler. ki yagdayda hem elektronlar 6niki energetik zonasynda
galyp, energiyasyny yitiryar (1). Ol 6z yitiren energiyasyny walent zonadaky 2 elektrona bermeklik
bilen ony gecis zonasyna geciryar, seylelikde téze elektron-desik jubtdi emele gelyér. Bu yagdayda
ters togun lawina boyunca artmagy yiize ¢ykyp, p-n-gegisin lawina boyunca béwstlmegine getiryar.

n-gegirijilikli tarap n-gegirijilikhi tarap

£ e £

£y

ogeiiilliy 2 pgesirifilikli arap

z

Cidhwrilm

g —

waryadynyn Gbwriim
eatlagy warvadynydi

% 3)
7.9. Surat. p-n-gecisde urgy (udarnyy) ionlasmasy.

Seylelikde p-n-gecisin meydanyna giren her bir elektrona derek, ondan birnédce elektron-
desik jubutleri ¢ykyp-ters ugra tok orén calt dsyar (7.10. surat). Bowsulme yiize ¢ykyan ucastokda
p-n-gecisin géwrim zaryadynyn ¢éginde, ters toguni napryazeniyanyn artmagy bilen tytgemesi 6rén
dik, birbada bolyar.

[ [
- A
|

el

2
.q—o
Ed | Elektron {1) tarapyndan
emele getirilen
Desik (2) tarapyndan elekron-degik jibidi

|
emele gelirilen | !
clektron-desik | Gowriim 7aryady |
I
| |

p n

7.10. Surat. Lawina boyunca béwsilmanin emele gelisi we 0sUsi.

rezimde isleyan diodlara, yagny wolt-amper hdasiyetnamasynyn ters sahasy lawina boyunca
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béwsilyan diodlara, stabilitronlar diyilip at berilydr. Stabilitronlar kopleng kremniy materialynyn
esasynda tayyarlanylyp, olaryn bdéwsilme napryaZeniyasy diodyn n- we p-taraplarynda
garyndylaryn konsentrasiyasy bilen kesgitlenilydr. Garyndylaryn konsentrasiyanyn artmagy bilen p-
n-gecisin bowsilme napryaZzeniyasy kicelyar.

Tunnel béwsilmesi.

P-n-gecise ters ugra goyulan napryaZeniyanyn belli bir yokary bahasynda, p-tarapyn walent
zonasy, n-tarapyn doly bolmadyk gecis zonasynyn garsysynda yerlesyar (7.11 surat). Bu yagdayda
p-tarapyn walent elektronlarynyn n-tarapyn gecis zonasyna galyinlygy x bolan potensial
pasgelcilikden syzyp ge¢cmegi mumkin. Ters ugura napryaZeniyanyn artmagy bilen (Uiers) p-n-
gecisin gowrim zaryadynyn «ginligi Kicelip», ondaky meydanyn gliyjenmesi artyar. Bu yerde seyle
zady belldp gecmeli, yagny umumy gowrim zaryadynyn ginligi ulalyp, elektronlaryn dniindaki
pasgelciligin ginligi Kicelydr. Hacan-da p-n-gecisin goéwrim zaryadynyn orédn yuka bolan
yagdayynda, Urs napryazeniyanyn gaty uly bolmadyk bahasynda hem, elektrik meydany E, p-n-
gecisden effektiw tunnelirlenme baslanyan bahasyna yetip bilyar we bostlme baslanyar. Meselem,
germaniy yarymgegcirijisinden tayyarlanylan diodlar ticin tunnel béwsiilmesi Epsws= 310" V/m=30
V/mkm baslasa, kremniy yarymgegcirijisinden tayyarlanylan diodlar Gicin Epsws=10° V/m=10
VImkm baslayar. Seyle bdsulmé tunnel bostilmesi diyilip at berilyar. Tunnel béwstlmesi bolyan p-
n-diodyn wolt-amper hésiyetnamasynyn ters sahasy 7.11-nji suratda gorkezilen.

£
dy .

g, 2
£
_____ A
* __\ &y

XX X
a) )

7.11. Surat. Tunnel gecisi diodlar ters elektrik meydanynda.

P-n-gecisin bowsiulme napryazeniyasynyn ndma baglydygyna seredip gecelin. P-n-gecis
birbada bolan yagdayynda elektrik meydanynyn guyjenmsini seyle kesgitlap bolyar.
_du_1dg (7.12)
dx e dx

Elektrik meydanynyn (E) maksimal bahasy p- we n-taraplaryn aracéginde yetilyar. Bu yerde

E o fNg g __eN, 4 (7.13)
max n p
8'80 8'80

Hacan-da p-n-gecis asimmetrik diylip hasap edilende, yagny az garyndyly tarap n-gérnisli
bolsa, onda d,=d diyip, alyarys.

2((Po+euters) (7.14)

8'80'Nd

2
max

Hacan-da Enax bowsllme meydanyna Epows denn diyilip kabul edilse onda bdésilme
napryazeniyasy:
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(7.15) denlikden gorinisi yaly tunnel bowsllmanin napryaZeniyasynyn ululygy az garyndyly
tarapyn garyndysynyn konsentrasiyasynyn artmagy bilen c¢yzykly kemelyédr. Diodyn n we p
taraplarynda elektronlaryin we desiklerin konsentrsiyasynyn belli bir uly bahalarynda tunnelirleme
ters ugura berlen meydanyn nola yakyn bahasynda hem yiize ¢cykyp bilydr. Seyle diodlara dwrilen
(obrasennyy) diodlar diyilyar.

Tunnel diodlary.

Tunnel diodlary 6rén yokary konsentrasiya ¢enli garyndyly yarymgecirijilerin esasynda 1958
nji yylda tayyarlanylyar. Seyle yarymgecirijilerde Ferminin derejesi gadagan zonanyn icinde
yerlesmdn, n-tarapda gegis zonanyn icinde, p-tarapda bolsa walent zonanyn iginde yerlesyér (7.12
surat). 7.12 suratda tunnel gecisin denagramlyk yagdayynyn energetiki shemasy gorkezilen.
Cyzgydan gorinisi yaly, p-gornisli yarymgecirijinin walent zonasy, n- gornusli yarymgegirijinin
gecis zonasy bilen bir-birine tarap bolekleyin gecyarler (6rtyérler). P-n-gecisde yarymgecirijilerin
gecis we walent zonalarynyn seyle yerlesmagi p tarapdan n tarapa (1-nji gecis) we n tarapdan p
tarapa (2-nji gecis) elektronlaryn tunnelirleme syzmasyna mumkingilik beryar. Elektronlaryn 1-nji
gecis boyunca akymy ters tunnel toguny, 2-nji gecis boyunca akymy goni tunnel toguny déredyar.
Dasky meydan tasir etmedik yagdayynda, yagny dasky elektrik meydanynyn tasiri nola den bolan
yagdayynda toklar 6zara dendirler we p-n-gecisden gegyén jemleyji tok nola dendir.

7.12. surat. Tunnel diodynyn wolt-amper hasiyetnamasynyn dustndirilisi.

Hacan-da ters ugura elektrik meydany tésir eden yagdayynda zonalaryi bir-birini értmesi
artyp, ¢cepden saga gecyan elektronlaryn sany artyar (7.12 b surat). Seylelikde, ters togun ululygy
artyar, onun artmasy ters elektrik meydanyna goni proporsionaldyr. P-n-gecise goni ugra elektrik
meydany birikdirilende, zonalaryn bir-birini 6rtmesi kecelip, goni ugra elektronlaryni akymy artyp
baslayar, onun tersine, ters ugra elektronlaryn akymy kicelyéar(7.12 w surat). Hacan-da p-n-gecisin
n-tarapynyn gecis zonasynyn diybi p-tarap U¢in Ferminin  derejesi bilen denlesen yagdayynda,
goni ugra tok maksimuma yetyar. Mundan beyldk goni ugra dasky meydanyn artmagy bilen,
tok kicelyar, sebdbi p-tarapyn bos energetik derejelerinin garsynda duran n-tarapyn derejelerinde
elektronlaryn sany azalyar. Hacan-da n-tarapyn gegis zonasynyn diybi, p-tarapyn walent
zonasynyn depesi bilen bir derejede bolan yagdayynda goni tok 6zinin minimal bahasyna
yetyar (7.12 g surat).

Mundan beyldak goni ugra tasir edyan dasky meydanyn (napryaZeniyanyn) artmagy,
umuman adaty diodlarda bolusy yaly, p-n -gecisden diffuziya togunyn eksponenta boyunca
artmagyna getiryar.

Suratdan gorlnisi yaly tunnel diodlaryn wolt-amper hésiyethamasynyn esasy
ayratynlygy, onun goni sahasynda napryazeniyanyn artmagy bilen togun kemelyan bdleginin
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ylze cykmagydyr, yagny diod otrisatel differensial garsylyga eyedir. Tunnel diodlarynyn bu
hasiyetini elektromagnit tolkunlaruny generirleme dgin, elektrik toguny ayyryp catma, yagny
utgasdyrma Ucin peydalanmak mumkin.

Tunnel diodlarynda, tunnel togunyn yiize ¢ykyanlygy sebépli, p-n-gecisde zaryadlaryn
toplanma we yayrama prosesi yok diyen yaly, sol sebdpli hem bu diodlaryn yygylyk
hasiyetnamalary 6réan kamil bolup, olaryn caltlygy beyleki diodlaryikydan yokarydyr.

5. Yarymageciriji geterogecisler barada diistinje. Getrogegisiri energetiki
diagrammasy. Esasy hasiyetnamalary boyunca yakyn geterojibutler.

Geterogegis diylip, dirli elektrik we optiki hasiyetlere eye bolan iki sany dirli yarymgeciriji
materialynyn sepine aydylyar. Bu bélimde iki sany durli yarymgecirijinin arasyndaky geterogegise,
mysal dgin arsenid-galliy we germaniy yrymgecirijileriniin arasyndaky geterogecise seredip gecelin.

Seredilyan geterojubudin energetiki zonalarynyn gabat gelmezligi sebapli (AE. we AEv),
geterogecisin energetik zonasynyn diagrammasy yonekey gomozonaly gecise (germaniy-germaniy)
seredende ¢ylsyrymly bolyar. Bu gabat gelmezlik, yagny seplesyan yarymgegirijilerin gadagan
zonalarynyn ginliginin birmenzes bolmazlygy, g0zenegin hemiseliginin, ¢ykys islerinin we ké&bir
fiziki hasiyetnamalarynyn gabat gelmeyanligi geterogecisde energetiki zonanyn Uzlgine we birnéce
nasazlyklaryn ylze ¢ykmagyna getiryar.

Hacan-da GaAs we Ge yarymgegcirijilerin gdwriiminde geterogecin yakynyna cenli esasy
hasiyetnamalar Uytgemeyén yagdayynda,, geterogecisin energetik diagrammalaryna seredip gecelif.
GaAs we Ge yarymgecirijilerin gadagan zonalarynyn ginligini degislilikde 1.45 eW we 0.7 eW
diyip kabul edelin. Onden belli bolusy yaly, ¢ykys isi elektrony Ferminin derejesinden wakuum
derejesine ¢ykarmak Ugin gerek bolan energiya deni bolup, Ferminiin derejesinii yerlesisinin
uytgemegi bilen Gytgdp duryar. Cykys isinin Ferminin derejesine baglylygy sebépli, ol garyndynyn
konsentrasiyasynyn Uytgemegi bilen Gytgeyar. Sol sebdpli hem geterogecislerde aracékde bolup
gecyan hadysalar seredilende elektron srodstwosy (dasky c¢ykys isi) diyen ululykdan
peydalanylyar. Seb&bi elektron srodstwosy diyen ululyk, elektrony gecis zonanyn diyblnden
wakuum derejesine gecirmek Ucin gerek bolan energiya den bolup, garyndynyn hilinin we
konsentrasiyasynyn Uytgemegi bilen Gytgemeyar.

Kbép sanly almaz gurlusyna eye bolan yarymgecirijiler we yarymgegiriji birlesmeleri
Ozlerinin esasy fiziki h&siyetnamalarynyn yakynlygy sebédpli geterostrukturalary almaklyk {¢in 6rén
amatlydyrlar. Bu yarymgegciriji strukturalaryn gurlusy kubiki elementar gdzenegin (yageykanyii)
hemiseligi (@) bilen hasiyetlendirilyar. Almaz gurlusynda, atomyn onun in yakyn gonsy 4 atom
bilen aralygy av3 dendir. Otag temperaturasynda (300 K) GaAs we Ge yarymgecirijilerinin
gOzeneginin hemiseligi (a) gaty golay bolup (takmyndan 0,08% tOweregi tapawutlanyar); bu
yarymgecirijilerin yylylyk boyunca ginelmek koeffisientleri hem 6ran yakyn, sol sebépli bu
materiallar 6ran kamil gurlusly geterojibuti emele getirip bilyér.

Arsenid galliy we germaniy yarymgegcirijileriniii arasyndaky geterogecisin energetiki zona
diagrammasyny gurmak (icin, n-GaAs donorlar bilen n= 3x10%* sm® cenili garyndyly diyelii (n-
gornisli gecirijilikli), p-Ge akseptor garyndylary bilen 3x10'® sm™ ceni garyndyly bolsun (p-
gornusli gecirijilikli). 1-nji tablisada bu yarymgegirijiler icin geterogecisin zona diagrammasyny
gurmaklyga zerur gerek bolan hasiyetnamalar berlen.

Geterogecisin energetiki diagrammasyny gurmaklyk tgin ilki bilen, wakuum derejeleri gabat
gelyan yagdayda bu iki yarymgeciriji materialynyn energetik diagrammasyny ayratynlykda ¢yzalyn
(7.13. surat). 7.13a suratdan gornisi yaly elektronyn energiyasy Es, derejede Es dereja seredeninde
Kicidir. Sol sebépli hem, yarymgecirijiler seplesenden son, Ferminiin derejesinin denlesmegi Ugin,
yagny termodinamiki denagramlylygyi emele gelmegi icin n-GaAs-den p-Ge elektronlaryn belli bir
mukdary gecydr. Elektronlaryn seyle gecisi yarymgecirijileritn aracéginde energetiki zonalaryn
egreymesine getiryar. Arsenid galliynin gecis zonasy E. yokary gysaryar.
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7.13. Surat. n-GaAs-p-Ge geterogecisin energetiki derejelerinin diagrammasynyn gurlusy
(masstab saklanmayar).

7.1-nji tablisa.
GaAs-Ge yarymgecirijilerin arasyndaky p-n-geterogecisii energetiki diagrammasyny
gurmak ucin gerek bolan héasiyetnamalaryi bahalary

No Hésiyetnamalar GaAs Ge
1 Gadagan zonanyn ginligi, Eq 1,45 eW 0,7 eW
2 Elektron srodstwosy, 4,07 eW 4,13 eW
3 Kompensirlenmedik donorlaryn
konsentrasiyasy, Np-Na 10*® sm™® -
4 Kompensirlenmedik alseptorlaryn
konsentrasiyasy, Na-Np - 3x10% sm?
5 Eq - Ef = Scans 0,1eW -
6 Ev - Ef = 8e - 0,14 eW
7 Gozenegin hemiseligi, a 5,654 A 5,658 A
8 | Otnositel dielektrik hemiseligi, ¢ 11,5 16

Zonalaryn gysarmagynyn ululygyny Up, we Up, diyip bellalin. Ferminin derejesinin stiysmesinin
ululygy, seyle denligin tsti bilen tapylyar.

Efp -Em= (XGe + EgGe - Oge) - (XGaAs"' dcans) = Upn + UDp (7.16)

Bu tapawut n-GaAs- p-Ge geterogecisi Ucin 0,52 eW den bolup zonalaryni egreymesinin
jemine dendir Up, + Upp. Edil gomogecisddki yaly, geterogecis dirli yarymgegcirijilerin 6zara
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serhedinde ginligi xn, we y, bolan géwriim zaryadyny emele getiryér. Zaryadyn saklanmak kanuny
esasynda yn, we x, kompensirlenmedik donorlaryn (Np) we akseptorlaryn (Na) konsentrasiyalary

bilen seyle gatnasykdyr:
%n _N (7.17)

Xp I\ID

Puassonyn denilemesini ulanyp alyarys

U - Noxp

bn 28GaAs
we
2
o Naxp,
Dp
2€ e
Bu yerde
Upn _ Nagge (7.18)

U Dp Npegans
Bizin mysalymyzda Upn/Up, takmyndan 4:1 dendir, seylelikde, Up,=0,42 eW we Upp=0,1 eW.
Energetiki diagrammany gurmagy dowam etdirip, 7.13b suratdaky ¢yzgyny alarys.
Geometriki nukday nazardan ickin seretsen, energetiki diagrammadaky Gzilménin ululygy

ucin (AEc), denlemani seyle gérniisde yazmak bolyar.
AE= 8gaas + Upn - (Egge - dce) + Upp , (7.19)
Bu yerde dgaas= Ec- Er = 0.1 eW; 6ge= Ef- E\= 0.14 eW.
(7.19) denlige (7.18) denikden bahalary goyup, amatly gérnusde yazyarys:

AE¢ = yce - Ycaas (7-20)

7.20 denligin dogrudygyny 7.13b suratdan hem gérmek mimkin, sebébi 3-1 aralyk ycaas
dendir we 3-2 aralyk yce den. Sol sebépli hem n-GaAs- p-Ge geterogecisi tgin AE; = 4,13 - 4,07 =
0,06 eW.

Geterogegisde durli yarymgecirijilerin aracdginde, walent zonasyndaky emele gelyan
energetik Gzilmani AE, su asakdaky denlikden tapmak mimkin.

AE, = (EgGaAs - EgGe) - (XGe - XGaAs) (7-21)
(7.20) we (7.21) genliklerin esasynda alarys.
AEC + AEV = EgGaAS = EgGe (722)

Anli geterogecislere seredilende alnan desiliklerinn AE; we AE, we olaryi jeminii ahmiyeti
uludyr; bu denlikler yarymgecirijilerin islendik garyndyly yagdayy dcin dogrudyr. N-GaAs-p-Ge
geterogecis Ucin energetik zonalaryn Uzilmesi degislilikde AE.; = 0,06 eW we AE,= 0,69 eW dendir.

Bu gatnagyklar p-GaAs-n-Ge geterogecis ucin hem dogry bolup, onun energetiki
diagrammasy 7.14. suratda gorkezilen. Bu yagdayda gecisde walent zonasynda energiyanyn
uzalmesi AE, uly bolup, “cykyntgy” emele getiryar. Eger seyle“cykyntgylar” uly bolsa, onda olaryn
desiklerinn inZeksiyasyny céaklendirmegi mumkin, netijede tok esasan aragékdaki rekombinasiya
bilen kesgitlenilyér. 7.13. suratda gorkezilen energetiki diagramma, iki yarymgecirijinin aracaginde
zaryadyn Uysmesi yok vyagdayy ucin gurulandyr. Seyle zaryad, hacan-da aracékde
yarymgecirijilerifi birinde ya-da ikisinde hem degislilikde elektronlar we desikler toplanar yaly
energetiki derejeler bolan yagdayynda emele gelyar.
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7.14. Surat. p- GaAs- n- Ge goterogecisin energetiki zonalarynyn diagrammasy.
a — dasky napryazeniye yok yagdayynda; b — goni ugura meydan berlende.

Izogornasli, yagny birgérnusli (n-n we p-p) geterogecisler.

I1zogornusli geterogegisde dirli yarymgecirijilerin gecis zonasynyn arasyndaky energetiki
pasgelcilik, bu iki yarymgecirijinin elektron srodstwalarynyn ululyklarynyn tapawudy bilen
kesgitlenyér (AE; = y2 - x1). Mundan basga-da energetik pasgelciligin ululygyna yarymgegirijilerin
dirli taraplaryndaky garyndylaryn konsentrasiyasynyn tasiri bardyr. 7.15. suratda iki sany n-gérnsli
yarymgecirijiniii arasyndaky geterogegisini energetik diagrammasy getirilen. Suratdan goérnisli yaly
n-n-geterogecisde gecis zonasynda elektronlaryn geterostrukturanyn birinji duzdjisinden ikinji
dizdjisi tarapyna gecyan aracéginde, elektronlaryn onunde potensial pasgelcilik emele gelyar. Edil
sonun yaly p-p-geterogecisde hem 2-nji bélekden 1-nji bélege gecyén desiklerin 6ninde potensial
pasgelcilik emele gelyar. Seylelikde, bu iki geterostruktura hem (n-n we p-p) bir taraplayyn
gecirijilik hésiyetine eye bolup bilyar.

I1zogornusli geterogecisde esasy dél zaryadlaryn toplanma effeklti yize ¢ykmayar, sol sebépli
hem seyle strukturalardan tayyarlanylan diodlar gaty kigi utgasma (birlesme we tersine birlesme)
wagtyna eyedir. Umuman aydanda izog0Ornisli geterostrukturalar esasynda tayyarlanylan diodlar has
yokary yygylykda islap bilyar. Emma, Ust-pésgelcilikli metal-yarymgeciriji Sottki diodlarynda hem
gecisde esasy dél zaryadlaryn toplanma effekti ylize ¢gykmayar we seyle diodlary tayyarlamagyn
tehnologiyasy n-n-geterogecisli diodlary tayyarlamakdan yoneley. Sol sebépli hem kdplen¢ metal-
yarymgeciriji Sottki diodlary peydalanylyar.

Nol dereje
7
A Xt d Xee
E — A :
J SLNy=3- 107 G Np=3+10"
Ey

7.15. Surat. Birgornisli (izogornusli) n-Ge-n-Si geterogecisin denagramlyk yagdayyndaky
we aracékdaki derejeler hasaba alynmadyk yagdayyndaky energetiki diagrammasy.

Ge we Si yarymgegcirijilerin elektron srodstwasynyn ululyklaryna layyklykda n-Ge-n-Si
geterogecisde energetiki Uzulmanin ululygy AE; = 0,12 eW (4,13 eW - 4,01 eW). Bu n-Ge-n-Si
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geterogecisi ony diizydn n-Ge we n-Si yarymgecirijilerifi birmenzes garyndyly yagdayynda, yagny
garyndynyii konsentrasiyasy ~310' sm® bolan yagdayynda seredelin (7.15. surat). Zona
diagrammasynynn  gornlsi zaryadlaryn jeminin nola den bolmalydygyndan gelip ¢ykyar.
Geterogegisin aragéginde zaryadyn yok yagdayynda, Sottkinin adaty caklendirme sertinin esasynda,
elektrostatiki potensialyn y Uznuksizligi Ucin gecis zonasynda iki yarymgecirijinin (germaniy -
kremniy) elektron srodstwalarynyn tapawydyna den bolan izilkk emele gelyar. Kremninin garyplasan
gatlagynyn poloZitel zaryady dine germaninin  baylasan gatlagynyn otrisatel zaryadyny
kompensirleyar. Eger-de aracdkde derejeler bar bolsa, onda aracékde enegetiki zonalar zaryadyn
ululygyna we aracékdaki derejelerde elektronlaryn bardygyna (ya-da yokdugyna) baglylykda yokary
ya-da asak slysup bilydrler. Gecis zonasynyn Uzlgi onkisi yaly, elektron srodstwasynyn
energiyasynyn tapawudyna dendir, emma aragdkde gecis zonasynyn gyrasynyn Ferminin
derejesinden beyikligi geterogecisdarki derejeler bilen kesgitlenilyér.

Durli gérnusli p-n-geterogecislerde pekombinasiyanyii we tunnelirlemanin
ayratynlyklary.

Geterogecislerden togun gecisinde durli modellerinin we sol bir sanda tunnel modelinin
ornuna seredip gegelin. 7.16 suratda n-p-geterogecisden togun gecisinin alty sany modeli gérkezilen.
Kesgitlilik Gc¢in dar gadagan zonaly n-gérnisli yarymgegiriji we gin gadagan zonaly p-gornusli
yarymgeciriji saylanyp alnan. Geterogecis, dar gadagan zonaly p-gdrnisli yarymgeciriji we gin
gadagan zonaly n-gornlsli yarymgegiriji esasynda bolan yagdayynda hem sol birmenzes hdsiyete
eye bolyar. Hakykat-da p-n-gecisden gecyédn togun, 7.16 suratda gorkezilen birndge dizujilerin
toplumyndan duryandygyna seretmezden, adaty yagdayda olaryn difie biri esasy bolyar. 7.16, a
suratda gorkezilen yagdayda gegisden, gowriim zayadynyn icinde rekombinirlenydn emissiya we
diffuziya toklary gecyér. Andersonyn we Perlmanyn modelinde togun gecisinin su gornisi

Emissiya Emissiya

Eg

I "Cykyntygynyi”
iistinden tunnelirlenme
Ey P
Jp 2> J; Jp 77 J;

Araciikde .
Tunnelirlenme

rekombinirlenme
Jr
E;

Aragiikde Tunnelirlenme
rekombinirlenme EL' Jz

Jz _
J.( =Jg Jf _MJ?:

Ey

. . ; Aragikde
Tunnelirlenme rekombinirlenme
I
E, Ep =
Aragiikde Tunnelirlenme
£y rekombinirlenme E, J
Jz =
gy =7, =
d e

7.16. Surat. n-p-geterogecislerde togun gegisinin alty sany mumkin bolan gornisleri (mehanizmleri):
a — Andersonyn modeli; b — Redikerin modeli; w — Dolegin modeli; g — n-Ge-pGaAs gegisde
peydalanylyan model; n — n-Ge-p-Si we p-Ge-n-Si geterogecislerde peydalanylyan model; e —
d-modeli ¢alysyan model.
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(mehanizmi) peydalanylyar. 7.16, b suratda Redikerin modeli gorkezilip, bu yagdayda
gecisden gegyan tunnel togy esasy bolup duryar. Dolega geteogecisden togun gegisini dustindirmek
ucin rekombinasiya modelini peydalanyar, yagny p-n-gecisin aracdginde zaryadlaryn yasayys
wagty nola ymtylyar (7.16, w surat). Ol 6z modelinde wolt-amper hasiyetnamanyn goni sahasynda
togun exp(qU /nkT) proporsionaldygyny anyklayar. Bu yerde n garyndylaryin konsentrasyyasyna
baglylykda 1-den 2-& cenli Uytgeydr. Togun gegisinin 7.16,g gonisinde tunnel togy esasy orun
eyeleyér. Rayben tarapyndan 6te surtlen bu model adaty uly pasgelcilik yiize ¢cykyan n-Ge-p-GaAs
geterogecislerde amala asyadr. Togun gecisinin 7.16,9 suratda gorkezilen modelinde, gin zonaly
yarymgecirijiden gecisde rekombinirlenydn zayad gegcirijilerin termoemissiya we diffuziya togy
gecyar, ona seretmezden dar gadagan zonaly yarygegirijinin potensial pasgelciliginden tunnel togy
gecydr. Bu togun iki gornlsi yzygiderli akyar we aragdge degisli hé&siyetnamalar bilen
baglanysyarlar. Gegisden gecydn umumy tok onun dizdjilerinin islendigi bilen ¢éklendirilip, togun
gecisi yylylyk ya-da tunnel hdsiyete eye bolup biler. Rekombinasiya togunyn napryaZeniya
baglylykda calt artyandygy sebépli, goni ugura napryaZeniyanyn artmagy bilen togun rekombinasya
gornusli hasiyetinin, tunnel gérnlsli hasiyete gegcmegi mimkin.
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VIII BOLUM. TRANZISTORLAR.
1. Bipolyar tranzistorlarysi isleysi. Umumy baza boyunca birlesdirilisi.

Gaty jisimler elektronikasynyn esasy we has wajyp uUllUslerinin biri tranzistor bolup, bu
dirli gornisli gecirijilikli ~ yarymgeciriji strukturalaryn  esasyndaky abzaldyr. Ol elektrik
yrgyldysyny (signalyny) guyclendirmége, elektrik ¢esmesinin energiyasyny elektromagnit
yrgyldysina owirmeklige (elektrik yrgyldysyny generirlemeklige) niyetlenendir. Hazirki wagtda
tranzistorlar &hli elektron zynjyrlarynyn, elektron abzallarynyn Gluslerinin, elektron hasaplayys
masynlarynyn, aragatnasyk abzallarynyin ~ hem-de hojalyk elektron apparatlarynyn gayra
goyulmasyz bdlegidir. Bipolyar tranzistorlar, iki sany p-n gecisli yarymgeciriji abzallar 1947 yylda
oylanylyp tapylgy. 1948 yylda nokatlang-galtasma tranzistorlar islenilip dizdldi. 1949 yylda
Bardin tekiz tranzistorlar hakda isi capdan ¢ykardy. 1952 yylda p-n-gecisli doladyryjyly
meydan tranzistory hodirlenildi, sénra izolirlenen zatworly meydan tranzistory islenip diizildi.

Bipolyar tranzistor iki sany bir-birine yakyn yerleser (seplesyan) p-n-gecisden duryar.
0z gurlusi boyunca seyle tranzistor p-n-p we n-p-n-gornusde bolup bilydr. Mysal dgin, n-
p-n-gornusli tranzistora seredelin (8.1a,b surat). Onln energetiki diagrammasy denagramlyk
yagdayynda, vyagny dasky meydanyn tésiri yok wagtynda getirilen. Tranzistoryin orta
bolegine baza diylip (B), ona emitter (E) we kollektor (K) bdlekleri seplesyar.

J b N

e fn

|

| |
| |
I
| 2|
I
|
1 1

I

|

|

|
Emitter p-n-gegisi J/ 1_ \‘ Kollektor p-n-gegisi
a)

e

o\
[\

£

%)

8.1. Surat. N-p-n — bipolyar tranzistoryn gurlusy (a) we energetiki diagrammasy (b).

Umumy baza zynjyry boyucha birlesdirilen tranzistoryn is reZzimine seredelin (8.2.
surat). N-p-n-tranzistoryn adaty is reziminde emitter-baza gecgise goni ugra, baza-kollektor
gecise ters ugra elektrik meydany berilydr. Elektrik meydanynyn tasiri esasynda
tranzistoryn emitter boleginden elektronlar, emitter-baza gecisin peselen pasgelciliginden
gecip, baza tarap inZektirlenydr (8.2. surat, 1 cyzyk). Adaty diodlara menzes, dasky
elektrik meydanynynn napryaZeniyasy (Ue,) emitter-baza gecgisin  géwrim  zaryadynda
cOkyar; Upc - 6z gezeginde kollektor gegisin gowrim zaryadynda we dasky garsylykda
cokyar. Seylelikde, bazada elektrik meydany yok diyen yaly bolup, emitterden inzZektirlenen
elektronlar, bazadan kollektora tarap diffuziya boyunca hereket edyarler.
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8.2. Surat. Tranzistoryn umumy baza boyunga zynjyra birlesdirilisi (2) we onun is reZimindaki
energetiki diagrammasy (b).

Elektronlaryn konsentrasiyasy emitter gecisde, denagramlyk yagdaydaka gowriimdéaka
seredende exp [eU. / (KT)] gezek uludyr, emmaters meydan berlen Kkollektor p-n-gecisde

orén kicidir.  Hacan-da, trannzistoryn bazasynyn galynlygy  , elektronlaryn  bazadaky
diffuziya hereketinin uzynlygyndan ©Ordn keci bolsa, onda elektronlar hi¢ vyitgisiz diyen
yaly emitterden, emitter-baza gecisden we bazadan gegip, baza-kollektor gegise baryarlar.

Eger elektronlar  yylylyk haotiki hereketi esasynda kollektor gegisin géwrim
zaryadynyn meydanyna girse, onda olar gegisin asa uly meydany tarapyndan
tranzistorlaryin  kollektoryna zynylyar (8.2-surat, 1-nji gorkeziji). Seylelikde, tranzistorlaryn
emitter gecisinin elektron togy (elektronlaryn akymy) I, baza ¢ykysynyn Usti  bilen ge¢man,
ilki  kollektor ¢ykysyndan gecyar, sonra bolsa R garsylygyn Ustlinden  gecyar.
Trannzistorynn gurlus konstruksiyasy, emitter gecisden gecyan elektronlarynn dine bir azyrak
bolegi baza zynjyryna boliner vyaly edilip yorite dizulyar (8.2-surat, 2-nji gorkeziji).

Trannzistorlary umumy baza zynjiry boyunca birlesdermek, giris napryaZzeniya
seredeninde  ¢ykys zynjirda (R , garsylykda) napryaZeniyanyn glyclenmesine  getiryar.
Hakykatdan-da giris zynjirda napryazeniyanyn (Ug) gaty Kigi  Uytgemesi,  hagan-da
emitter gegisine goni ugra dasky elektrik meydany berilende, emitter togynyn uly
Uytgemesine getirydr. Eger-de emitter-baza gecisde napryazeniya  kT/e ~ 25 mW ululyga
Uytgese, onda emitter togy e gezek Uytgeyar.

2. Tranzistorlarysi parametleri we ¢ykys hasiyetnamalary.
Tok boyunca  guyclendirilme koeffisienti o tranzistoryn esasy hdsiyetnamasy
bolup, ol kollektor gecisinde hemiselik napryazeniyada kollektor togunyn Uytgemesinin bu
uytgemani yize c¢ykaryan emitter togunyn (ytgemesine bolan gatnasygyny anladyar (8.2a-

surat; Ry,=0).
_[ 9 (8.1)
“‘(aj
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bilen Kkesgitlenilyér: emitterin effektiwligi vy, bazadan gecis koeffisiyenti f we  kollektoryn
effektiwligi o,

Emitterin togy elektron (lne) we desik (lpe) toklarynyn dizumlerinden duryar. N-p-n-
tranzistorlarda  guyclendirme effekti, emitter togunyn elektron duzljisinin I  esasynda
yerine yetydr. Emitterinn effetiwligi y bolan emitterin umumy togunyin 1. Uytgemesinin onun
elektron dyzyjisinin (I¢ Uytgemisine gatnasygyna dendir:

_[ e (8.2)
y‘(auJ
Uk

P-n-gecisden gecyan esasy we esasy dal zaryadlaryn akymyny g6z oOnunde tutanda,
umumy tok (Onki temalarda getirilen):

e e 8.3)
_ KT — k .
I=—I +1ekT = Is(e T—l]

P-n-gecisden gegydn umumy togun formulasyny (8.3) we onun elektron we desik
dizdjilerini g6z 6ndide tutup yazyarys:

= BD-Q eUe — ~
Ipe S.e iy Lp{exp{ kT} 1} (6.4)

BJQL eUej
S.e . pexp( KT

bu yerde S, - emitter gecisin meydany.

Zaryadyn diffuziya aralygynyin L=+/Dt - dygyndan peydalanyp (8.4) deiiligi su gozniisde
yazyp bolyar.

|
Pe

N Pro oo €Y (8.5)
~Seer L, exp( ij

Emitter togynyn elektron dizujisinin tapylysy (8.4) formuladan tapawutlanyar. Sebabi
bazadan emittere inzektirlenen desikler p-n-gecisden L, aralykda paylanyan bolsalar, emitterden
baza inZektirlenen elektronlar dine bazada w<L, aralyga yayrayar (bu yerde o - tranzistoryn baza
bdleginin galynlygy). Bazada elektronlaryn hereketinin diffuziya hésiyetine eyedigi sebapli, togyn
elektron dizljisinin ululygy elektronlaryn konsentrasiyasynyn gradiyenti bilen kesgitlenilyar.

dn

dx

bu yerde x oky emitterden kollektora tarap urukdyrylandyr.
Bazadaky elektronlaryin konsentrasiyasynyn gradiyentini kesgitlélin. Emitter gegisde
elektronlaryn konsentrasiyasy

_ (8.6)
Ine _SeeDn

_ ey, 8.7
n(0)=n,exp = (8.7)
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Kollektor gecisde n(w)=0 diyelin.
Onda

dn

N n(0)—n(®) _ Npo exp eU, (8.8)
dx

0 ® kT

dn yi bahasyny (8.8) denlikden (8.6) denlige goyup alyarys.

dx
. =SeeDnMexpe?UTe (8.9)
@

Emitter togynyn le=lne+lpe bolyandygyny gz oninde tutup, hem-de (8.2), (8.5) we (8.9)
denlikleri kombinirlemek esasynda emitterin effektiwligi tG¢in denligi alyarys:

-1
) :(1 +lono,Dp_@] (8.10)
Ny Dn Ly

Diffuziya koeffisiyentini Eynsteynin denligine esaslanip zaryadyn hereket edijililigi bilen
calyssan, massanyn saklanmak kanunyna esaslanyp, esasy dal zaryadlaryn konsentrasiyasyny esasy
zaryadlaryn konsentrasiyasynyn Usti bilen anladyp, (8.10) denligi amatly gérniisde yazyp bolyar.

-1
y:(1 Gp_w] 1 (611)
c, Lp Gan

Tranzistoryn emitterinin effektiwligini bire golaylatmak tgin, (8.11) denlikden gorinisi yaly,
emitter baza seredende has yokary derejede garyndyly bolmaly (c,>>c,) we bazanyn galynlygy
oran yuka bolmaly (o<<L,).

Bazanyn yuka bolmagy bazanyn gecirijilik koeffisiyentini, yagny emitterden inzektirlenen
elektronlaryn kollektor gegise yetyaninin sanyny artdyrmak tgin hem wajypdyr:

B Ol (8.12)
Ol e
Uk
Bu koeffisiyent birden Kici, sebdbi elektronlaryn bir bolegi kollektor gecise yetman

rekombinirlenyérler. Baza bdlegi nace yuka boldugyca bire golaylayar. Hacan-da (w<L,) bolan
yagdayynda, hasaplamalara esaslanyp alyarys:

1 0 (8.13)
~1-—| — .
P 2(Lnj
Kollektoryn effektiwligi seyle hasaplanyar:
ol
a*:( kj (8.14)
ol Uk
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eger-de kollektor p-n-gecisde urgy ionlasmasy (udarnaya ionizasiya) yiize cykyan bolsa, o.” birden
uly bolup biler.
Tranzistoryii adaty is reziminde, hacan-da Ux<<Upeus bolanda, o.” ululygy bire yakyndyr.
Seylelikde (8.1), (8.2), (8.12) we (8.13) denlemelerden tranzistoryn guyclendirme
koeffisiyenti a-ny tapyarys:

a=ypo (8.15)

Bu detilige y we B-nyi bahalaryny (8.11) we (8.13) detilikden alyp goyup, o.'=1 diyip hasap
edip, hem-de ikinji derejeli ki¢i gosulyjilary hasaba alman, alyarys:

azl_ﬁgco_l(ﬂfr (8.16)

o, L, 2\L

p n

(8.16) denlikden gorunisi yaly tranzistor umumy baza boyunca zynjyra birlesdirilende togyn
glyclendirilmesi yize gykmayar (a<1).

3. Tranzistorlaryn umumy emitter boyunca elektron zynjyryna birlesdirilisi.

Kdpleng tranzistor zynjira umumy emitter shemasy boyunca birlesdirilydr (8.3. surat).
Seyle zynjyrda tranzistor togun guyclendirijisi  hokminde isleydr. Bu vyerde giris togy
emitterden gecyan tok bolman, baza togudyr |, Baza, emitter we kollektor toklarynyn
uytgemeleri 0z aralarynda asakdaky gatnasyk bilen baglansyarlar.

181

- ) 153
Fo Y] =y , :
o - Tk
{5 Isz
+ d’g fn ’
i_ﬁ

Ig=0

0 Ve
a) .4}

8.3. Surat. Umumy emitter boyunca tranzistorlaryn elektron zynjyryna birlesdirilisi (a)
we ¢ykys hésiyetnamalary (b).

dl, =dl_-dl, (8.17)
Basgaca seredeninde,
dl, =o-dl (8.18)
(8.17) we (8.18) denlikleri bilelikde ¢ozip alyarys:
(00
dl, =——-dl_=B_dI (8.19)
k71 g b 0D

bu yerde:
dlk:a-d|k+0c-d|b
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dlk—oc-dlkzoc-dlb

dlk(l—a):a-dlb
o
dIk =g-dlb= Bo-dlb.

Bu yerde By - tranzistor umumy emitter boyunca birlisdirilende togun guyclendirilme
koeffisiyenti. Adaty ulanylyan tranzistorlar G¢in a~1, onda By>>1. Meselim, yokary hilli
tranzistorlar Ucin o = 0,995 diysen, onda (8.19) denlige layyklykda By = 200.

Umumy emitter zynjyry boyunca birlesdirilen tranzistorda togun giyclendirilmesinin
fiziki tebigatyna seredelin. Goy omiki seplesikden baza birndce mukdarda Ap desik gecsin.
Olar emitter p-n-gecisin potensial pésgelciligini peseldyar we bu gecen desikleriin zaryadyny
kompensirlemek (cin emitterden An=Ap elektron inZektirlenydr. Bu elektronlar haotiki hereket
esasynda kollektor gecise baryar we kollektor gecisin meydany tarapyndan dartylyp alynyar.
Emitterden giden elektrona derek téze elektron gelyar. Seylelikde, bu hadysa yzygiderli dowam
etydr. Hacan-da baza gecen desikler yuwas-yuwasdan emitterden baza gecgyén elektronlar bilen
rekombinirlenen yagdayynda bu prosess togtayar. Seylelikde, baza sepinden gegen her bir desik,
gaty kop elektrony emitter we kollektor gecisinden gegmeklige mejbur edyar. Umuman aydanda, her
baza sepinden gecen desik, emitter we Kollektor gecislerinden birndce esse kop elektronlary
gecmage mejbur edyar.

Umumy emitter zynjyry boyunca birlesdirilen tranzistoryn ¢ykys hasiyetnamalary 8.3b-
suratda gorkezilydr. Cyzgydan gornusi yaly umumy emitter zynjyry boyunca birlesdirilen
tranzistoryn ¢ykys hasiyetnamalary umumy baza zynjyry boyunca birlesdirilen tranzistoryn ¢ykys
hasiyetnamalaryndan o6rén uly gysarandyr, sebabi (8.19) layyklykda Uy — nyn artmagy bilen
baglansykly bazaniin yukalmagy o-nyn 6rdn Kici ululyga artmagyna we netijede Bo-yn has kop
artmasyna getiryar.

Kollektor p-n-gecisinin bowsulmesi adaty diodyn bowsulmesi yaly bolup gecgyér. Ondan
basgada, kollektor togunyn birbada artmasy, kdplen¢ baza bdleginin 6z garsylygyny yitirmegi
"bazanyn desilmegi” netijesinde, hacan-da kollektor we emitter gegislerin gdwrim zaryadlarynyn
gatlaklary bir-birine birlesen yagdayynda ylze ¢ykyp bilyér. Bu yagdayda kollektor gecisinde ters
ugura napryazeniyenyn artmagynyn dowam etdirilmegi, emitter gecisinde potensial pasgelciligin
peselmegine getiryar, seylelikde, emitterden kollektora tarap gegyan tok artyar (8.4 surat).

\ "Bowsiilma" ¢enli
energetiki diagramma

8.4. Surat. N-p-n — tranzistoryn baza "desilen™ (bowsilen) yagdayyndaky energetiki diagrammasy.

4. Tranzistorlarda gecis hadysalary. Dreyf tranzistorlary.

Umumy baza zynjyry boyunga birlesdirilen n-p-n-tranzistorynda gecis hadysalaryna
seredelin (8.5a-surat). Emitter gecisden togun goniburcly impulsyny goyberelin (8.5b-surat).
Kollektor togunyn impulsy 6zlnin durnukly yagdayyna (bahasyna), bada-bat yetman, belli bir
wagtdan son yetyér. Edil sona menzes, emitter togunyn impulsy gutarandan son, kollektor togy
birbada peselman, yuwas-yuwasdan peselyédr. Gecis hadysalarynyn dowamlylygy, emitter we
kollektor p-n-gegislerin pasgelsilik sygymlarynyn zaryatlanma we zaryatsyzlanma wagty bilen hem-
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de emitterden inZektirlenen elektronlaryn diffuziya esasynda bazadan gecis wagty bilen
kesgitlenyar.
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8.5. Surat. Tranzistorlarda gecis hadysalarynyn ¢yzgyda gorkezilisi (a);
emitter togunyn impulsy Ale (b); kollektor togynyn impulsy Aly (w).

Emitter togunyn artmagy, emitter-baza p-n-gegisde goni ugura dasky elektrik meydanynyn
artmagy bilen yiize ¢ykyp, gowriim zaryadynyn daralmagyna getiryar. Onden belli bolusy yaly p-n-
gecisin gowrim zaryadynyn galynlygynyn yukalmagy, p-n-gecise tarap n-tarapdan elektronlaryn, p-
tarapdan bolsa desiklerifi siiysmegi esasynda bolup gecgyér (8.5 surat, 1, 1' ¢yzyklar). Seylelikde,
impulsyn basynda emitter togy, elektronlary p-n-gecisden inzektirlemdge har¢ bolmanda, p-n-
gecisin aracéginde géwrim zaryadyny kompensirlemage, basgaca aydanynde, emitter p-n-gegisin
pasgelcilik sygymyny zaryatlandyrmaga har¢ bolyar. Bu sygymyn zaryad wagty Ryzyq Cpe dendir, bu
yerde Cye - emitter p-n-gegisin sygymy, Ry - tranzistoryn emitter we baza boleklerinin yzygider
garsylygy we olara omiki seplesmelerin, emitterin dasky zynjyrynyn garsylygy.

Tranzistoryn  hususy yzygider garsylygy kopleng bazanyn garsylygyna den diylip
alynyar, sebébi pésgelgilik sygymyny zaryadlandyrmak (gin, zaryad baza seplesiginden baza
boleginin Usti bilen, emitter p-n-gecise baryar (8.5a-surat).

Emitter p-n-gecisin potensial pasgelciliginin  beyikliginin peselmegi bilen, tranzistoryn
emitterinden, baza kop elektron gecip, kollektora tarap diffundirlenydr. Zaryadlaryn
diffuziyasy olaryn haotik hereketi bilen kesgitlenilip, olaryn kabiri kollektor p-n-gecise
orén calt barsa, basga birndgesi has hayal baryar. Sol sebapli hem, emitter togunyn
inZeksiyasynyn gaty calt ylize cykmagyna (bada-batlygyna) seretmezden, kollektor togy
yuwas-yuwasdan Uytgeyar we zaryadlaryn bazadan diffuziyasynyn ortaca wagty bilen
kesgitlenilyér. Esasy dal zaryadlaryn t yasayys wagtynda ortaca diffuziya aralygyny L diyip
hasap edip zaryad gecirijilerinin bazadan diffuziya wagtyny hasaplalyn:

L=+/Dz

Bu yerden, o aralyga elektronyn diffuziya wagty,

2
tdiﬁ _®  (820)
Dn
Hacan-da m<<L,, bolan yagdayynda tgir <<t .

Hacan-da elektron kollektor p-n-gecisin gdwrim zaryadynyn meydanyna yetende, ol
kollektor p-n-gecisin meydany tarapyndan kollektor bdlegine iteklenyar. Kollektora elektronyn
gecmegi entek kollektorda Aly togun yuze ¢ykmagyny anlatmayar. Sebabi togun Al ululyga
artmagy ¢ykys garsylygynda napryazeniyany ReAly ululyga artdyryar. Kollektor p-n-gecisde dasky
elektrik meydany Kicelyar we goéwrim zaryadynyn ginligi daralyar. Kollektor p-n-gecisden asyrylan
elektronlar dasky zynjyra gecman, p-n-gecisin géwrim zaryadynda galyar, seylelikde, kollektor
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tarapyndan (n- tarapdan) géwrim zaryadyny peseldyar. Baza tarapyndan géwrim zaryady, baza
sepinden gelyan desiklerin hasabyna peselyar. Umuman kollektor gecisde zaryadyn Uytgemesi AQ-
ny seyle tapmak bolar:

AQ:Cbk-AUd:Cbk-Rd-AIk, (8.21.)
Bu yerde, Cy - kollektor p-n-gecisin pasgelcilik sygygymy, Ud - dasky yiikde napryaZeniyanyn
cokmesi, Rd - dasky yukin garsylygy, Al - kollektor togynyn artmasy.
Zaryadyn Uytgemesi togun Al Uytgemesi esasynda bolyanlygy sebépli, belli bir wagtdan son
bolup geger.
t_ =AQ/Al =C, R, (8:22)

zar

Kollektor zynjyryndaky tok, emitter togyunyn impulsy tamamlanandan sonra, emitter we
kollektor p-n-gegislerin pasgelcilik sygymlarynyn zaryatsyzlanma togunyn hem-de impulsyn
dowam etydn wagtynda inZektirlenen zaryadlaryn kollektora toplanmaklarynyn hasabyna dowam
edyar.

Gegis hadysalarynyn dowamlylygy seredilen hadysalaryn in kép wagt dowam etyani bilen
kesgitlenilyér. Képleng bu hadysalaryn wagt boyunca in dowamlysy zaryadlaryn bazadan diffuziya
wagty bolyar (8.22). Bu wagty azaltmak (g¢in mumkin boldugyndan bazanyn galynlygyny
kiceltmeli. Bazanyn galynlygyndan basgada esasy dél zaryadlaryn diffuziya koeffisiyenti gecis
hadysalarynyn dowamlylygyni kesgitleyar (n-p-n-tranzistorda elektronlar, p-n-p- tranzistorda
desikler). Elektronlaryn desiklere seredeninde diffuziya koeffisiyentinin hi¢ bolmanda iki esse,
kabir yagday-da bolsa 10+20 esse uludygyny g6z onlinde tutsan, onda den sertlerde n-p-n-
tranzistorlarda p-n-p- tranzistorlara seredeninde utgasma wagty kigidir, ¢altlygy ,yagny is yygylygy
yokarydyr.
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pro-gegis
w)
8.6. Surat. Dreyf tranzistorynyn gurlusy.
a — garyndylaryn koordinata boyunca paylanysy (x — Uste goré aralyk; Ng — donorlaryn
ilkibasky konsentrassiyasy; Ng, N, — Ustden diffuziya arkaly girizilen donorlaryn we
akseptorlaryn konsentrassiyasy); b — kompensirlenmedik garyndylaryn konsentrassiyasy; w —

zaryadyn paylanysy we garsylykly meydan.

/
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Tranzistorlarda, hacan-da bazada «urukdyryjy» meydan déredilinde utgasma wagty has hem
Kicelyar. Bu icki urukdyryjy meydan emitterden kollektora hereket edyan zaryadlaryn tizligini
artdyryar. Seyle meydan kopleng tranzistorlaryn bazasynda garyndynyn konsentrasiyasyny
koordinata boyunca Uytgedip alynyar. Dreyf tranzistorynyn n-p-n gérnisi, emitter we baza bdlegi n-
gornusli yarymgeciriji plastinasyna akseptor we donor garyndylarynyn diffuziyasy esasynda
doredilyar (8.6.surat). 8.6b suratda dreyf tranzistorynda, kompensirlenmedik zaryadlaryn
paylanylysy gorkezilendir. Tranzistoryn bazasynda zaryadlaryn seyle paylanylysy, emitterden baza
inZektirlenen zaryadlar Ugin icki, bir ugura urukdyrylan tésiri bolan, meydan doredip, zaryadlaryn
gecis tizligini artdyryar.

Tranzistorlar hazirki zaman elektronikasynda, radioelektronikada, mikroelektronikada,
hasaplayys-maglumat, aragatnasyk tehnikadasynyn &hlisinde ginden peydalanylyar. Hazirki zaman
tehnikasyny we tehnologiki enjamlaryny tranzistorsyz, diziminde tranzistor bar bolan zynjyrsyz
g6z onlne getirmek mimkin dal.

6. Meydan tranzistorlary. Meydan tranzistorlarynyri
gurlusy we isleyis prinsipi.

Sonky yyllarda elektronikada, yarymgecirijinin Gstki gatlagyndaky yuze ¢ykyan hadysalar
ulanylyan abzallaryn (pribor) peydalanylysy giin-giinden artyar. Seyle priborlaryn esasy diziji
bélegi metal-dielektrik-yarymgegiriji (MDY) strukturalar bolup duryar (8.7 surat). Kopleng metal
bilen yarymgecirijininn aralygyndaky dielektrik gatlagy hokmiinde okisin gatlagy, meselem SiO,
Bu strukturalardaky yuka metal gatlagy kopleng wakuum bugartmasy (tozanlatmasy) esasynda
dielektrigin ustline ¢okdurilyar. Bu gatlaga, elektroda zatwor diylip at berilyar.

EEE— Zatwor (M)
-

8.7. Surat. MDY -strukturanyn ¢yzgydaky gérniisi.

Eger-de zatwora yarymgeciriji plastinkasyna gor& napryaZeniye berilse, onda
yarymgecirijininn Ustinde géwrim zaryadynyn gatlagy yize ¢ykyp, onun alamaty zatwora berlen
napryazeniyanyn alamatyna tersdir. Zatworyn yakynyndaky, yagny yarymgecirijinin zatwora
galtasyan gatlagynda, zaryatlaryn konsetrasiyasy yarymgecirijinin gowrimindékiden has
tapawutlanyar.

Yarymgegirijide zaryatlanan ustki gatlak bilen géwriimin arasynda potensiallaryn tapawudy
yuze ¢ykyp, energetiki zonanyn gysarmasyna getiryar. Hacan-da zatwor otrisatel zaryatlansa zona
yokary gysaryar, sebébi elektronlar géwriimden Uste tarap sliysende olaryn potensial energiyasy
artyar (8.8. surat).
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8.8. Surat. Zatwor otrisatel zaryatlanan yagdayynda n-gérnisli yarymgecirijinin tstki gatlagynda
energetiki zonanyn egreymesi (gysarmasy).

Eger-de zatwor poloZitel zarytlanan bolsa onda, zona asak gysaryar. 8.8. suratda n-gornusli
yarymgeciriji hacan-da zatwora otrisatel zaryad berlen yagdayynda gorkezilen. Bu yerde Us -
yarymgegcirijinin gowrimi bilen ustki gatlagynyn arasyndaky potensiallaryn tapawudy; @s = -eUs -
zonanyn Ustdéki egriligi; E; - gadagan zonanyn ortasy. 8.8. suratdan gornisi yaly yarymgegirijinin
gbwrliminde Ferminin derejesinin gecis zonanyn duybinden uzaklygy, Ferminiin derejesinin walent
zonanyn depesinden uzaklygyndan Kici. Sol sebdpli hem, n-gornusli yarymgecirijiler (Ggin
garasylysy valy, elektronlaryn konsentrasiyasy no desiklerin konsentrasiyasyndan po -dan uludyr
No>po . Emma yarymgegirijinin Ustki gatlagynda onut tersine, zonanyn egreymesi sebépli Ferminin
derejesinin gecis zonanyn duybinden uzaklygy tzniiksiz artyar, onun tersine Ferminin derejesinin
walent zonanyn depesi bilen aralygy Uznlksiz azalyar. Suratdan gornisi yaly AA kesikde bu
aralyklar deflesyar (— w1, =—u, ) we yarymgegiriji hususy yarymgecirija owriilyar: n=p=n.. AA
kesikden sagda p>n bolyar, yagny yarymgegiriji p-gornusli yarymgegirija éwrilyér. Bu yagdayda
Ustki gatlakda Ust p-n-gecisi emele gelyar. Képleng zonanyn ustki egreymesi KT ululygyn Usti bilen
anladylyar we Y bilen bellenilyér.

y &Y __ o (8.23)
S KT kT

Bu yerde ¢s = -eUs.

1.Yarymgegirijilerde istki gatlagyn emele gelmegi bilen baglansykly ¢ sany wajyp
hadysanyn yiize ¢ykmagy mumkin: zaryad garyplasmasy, alamatyny calysmak we zaryad bilen
baylasmak. Bu (¢ yagday hem metal-dielektrik-yarymgeciriji strukturalarda zatwor bilen
yarymgecirijinin arasyndaky meydana baglylykda yize ¢ykyp bilydr. Hacan-da zatworyn
zaryadynyn alamaty yarymgegirijinin esasy zarytlarynyn alamaty bilen birmenzes bolan
yagdayynda, zaryada garyplasan gatlak emele gelydr. Seyle zaryadyn emele getiren zonanyn
egreymesi n-gornlsli yarymgecirjilerde gecis zonanyn diybinden Ferminin derejesine cenli
aralygyn we p-gornusli yarymgegirijilerde walant zonanyn depesine cenli aralygyn uzaklasmagyna
getiryar. Bu aralygyn ulalmagy Ustki gatlagyn esasy zaryd gegirijilerin konsentrasiyasynyn
azalmagyna, garyplasmagyna getiryar. N-gornisli yarymgegirijilerde, esasy zarydlaryn alamaty
bilen gabat gelyan zatworyn zaryadynyn yokary dykyzlygynda, Ustki gatlaga yakynlasmagy bilen
Ferminini derejesinden walent zonasynyn depesine ¢enli aralyk gecis zonasynyn diybine cenli
aralykdan kicidir. Sol sebépli hem yarymgegirijinin Ustki gatlagynda, elektronlaryn we desiklerin
konsentrasiyasynyn ordn az bolmagyna garamazdan, esasy dal zaryadlaryn (desiklerin)
konsentrasiyasy esasy zaryadlaryn konsentrasiyasyndan yokary bolyar. Yarymgecirijinin edel
ustlinde, esasy dal zaryadlaryin konsentrasiyasy yarymgegirijinin géwrimindaki esasy zaryadlaryn
konsentrasiyasyna den, hatda ondanam kop bolmagy mumkin. Seyle, yarymgecirijiniii géwrimine
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seredeninde ters gecigijilikli, yokary gecirijilige eye bolan gatlaga, alamatyny calsan (inwersion)
gatlak diyilyér. Inwersion gatlakdan yarymgecirijinin icine, gdwrimine gunlassan zaryad boyunca
garyplasan gatlak baslanyar.

Eger-de zatworyn zaryadynyn alamaty yarymgegirijinin asasy zaryad gecirijilerinin
alamatyna garsylykly bolsa, onda zatworyn zaryadynyn tasirinin netijesinde esasy zaryadlar
yarymgecirijinin Ustki gatlagyna cekilyar we (stki gatlagy asa zaryadlanyar (obogaseniye). Seyle
gatlaga asa zarydlanan diyilyar.

Yarymgegirijinini iistki gatlagynyn 6ran pes zaryadlanan ya-da zarydsyzlanan yagdayynda,
onun 6lgegi (ginligi) ekranlasmanyn debay uzynlygy bilen kesgitlenilyar:

ge KT
L, = /0— 8.24
D ezno ( )

Bu yerde & - yarymgecirijinin dielektrik syzyjylygy, n, - yarymgegirijide esasy zaryadlaryn
konsentrasiyasy. Gatlagyn L, aralygynda yarymgecirijinin gowrimine seredeninde, elektrik
meydanynyn gilyjenmesi, potensial we esasy zaryadlaryn konsentrasiyasy ustki gatlaga seredeninde
e gezek kicelyar.

s

Garyplasan gatlaklar

SRR

8.9. Surat. MDY -tranzistoryn isleysine diisiindiris: a — MDY -tranzistoryn gurlusy; b — istok bilen
stokyn arasynda kanalyi emele gelisi; w — istok bilen stokyn arasynda napryaZzeniyanyn
artmagy bilen kanalyn kicelmegi; g — kanalyn yapylmagy.

Integral elektronikasynda MDY -strukturalar tranzistorlary, dirli integral mikroshemalary
tayyarlamakda ginden peydalanylyar. 8.9a-suratda izolirlenen zatworly MDY-tranzistorysi gurlus
gornusi gorkezilen. Tranzistoryn esasy bdlegi n-Si yarymgegirijisi bolup, yokarky gatlagynda
diffuziya usuly bilen p-gérnusli gatlaklar doredilen. P-gornisli gatlagyn birine istok beylekisene
stok diylip at berilydr. Bu iki bolegin aralygy, yagny istok bilen stokyn aralygy, metal gatlak bilen
orttlen we metal okis gatlagy bilen izolirlenen. Meydan tranzistorynyn bu metal elektrodyna zatwor
diylip at berilyér. Tranzistoryn n- we p-bdleklerinin arasynda istok we stok p-n-gecisi yize ¢ykyar.
8.9b suratda meydan tranzistorynyn zynjyra birikdirlisi gorkezilen: stok napryaZeniyasynyn Usg,
istoka poloZitel polyusy we stoka - otrisatel polyusy birlesdiriyar. Zatwora Uz tok ¢esmesinin
minus polyarly tarapy birlesdirilyar. Yénekeylik Ggcin okis gatlagynda potensiallaryi tapawudy,
zaryd we Ust derejeleri yok diyip kabul edelin.

Hacan-da zatwora napryaZeniya  berilmedik yagdayynda, uUstki gatlagyn hésiyeti
yarymgecirijinin géwriminden hi¢ hili tapawutlanmayar. Seb&bi stok p-n-gegisine ters ugura
elektrik meydany berlip, istok bilen stokyn arasynda orén uly garsylyk yize g¢ykyar. Zatwora
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otrisatel elektrik meydanynyn berilmegi ilki bilen zatworyn asak tarapynda (yarymgecirijinin dstki
gatlagynda) garyplasan zaryadly gatlagy, ucastogy emele getiryér, kabir Upoog Napryazeniyadan
sonira inwersni p-zolak (kanal) emele gelyér, seylelikde, istok we stok emele gelen p-gérnisli
geciriji kanal bilen birlesyar. Eger-de zatworda napryazeniya U,po-dan uly bolsa onda kanal
ginelyér, stok bilen istokyn aralygyndaky garsylyk Kicelydr. Seylelikde, seredilyén struktura,
dasdan dolandyrylyan rezistora menzes bolyar.

Emma dine stok napryaZeniyasynyn Kici bahalarynda kanalyn garsylygy zatwordaky
napryazeniye bilen kesgitlenilyéar. Stok napryaZeniyasynyn artmagy bilen zaryad gegirijileri kanal
boyunca stoka tarap siysyérler, stok p-n-gecisinde géwrim zaryady ginelyar we kanal daralyar.
Stok togunyn stok napryaZeniyasyna baglylygy egricyzykly bolyar. Zatworyn asagynda kanalyn
daralmagy bilen, stoga golayladyca erkin zaryadlaryn sany azalyar. Kanal boyunga istokdan stoga
cenli aralykda togyn birmenizes bolmagy cin, kanal boyunca elektrik meydany birmenzes bolmaly
déldir, yagny onun guyjenmesi stoga golayladygyca artmalydyr.

Ondan basga-da, kanal boyunca erkin zarydlaryn gradiyentinin emele gelmegi togyn
dykyzlygynyn dreyf duzdjisinin yilze cykmagyna getirydr. Stok napryaZeniyasynyn belli bir
bahasynda Uy .., Stogyi yakynynda kanal yapylyar we meydanyi yene-de artmagy bilen kanal

gysgalyar (8.9,g surat). Emma kanalyn yapylmagy stok dogunyn bes edilmegine getirmeyar, sebabi
kanaly yapan géwrim zaryadynyn gatlagynda elektrik meydany desikleri (st boyunca dartyar.
Hacan-da zaryad gecirijileri kanaldan diffuziya esasynda bu yere diisende, olar meydanyn tésirine
disyar we stoga zynylyar. Seylelikde, stok napryaZeniyasynyn artmagy bilen zaryad gegirijilerinin
stoga tarap hereketi arassa dreyf hasiyetli bolman, dreyf-diffuziya hasiyetine (mahanizmine) eye
bolyar. MDP-tranzistorlarda kanalyn yapyk yagdayundaky togun akys mehanizmi, umumy
yagdayda p-n-gegise ters ugura elektrik meydany berlende togun akys mehanizimi bilen menzesdir.
P-n-gecisde diffuziya esasynda esasy dal zaryadlar gdwrim zaryadynyn gatlagyna giryérler we
onun meydanynyn tasirine dusyarler.

I stok Uz

Uz2

Uzl
r Uz0

U stok

8.10. Surat. MDY -tranzistoryn wolt-amper hisiyetnamasy.

Teoriyanyn we tejribdnin gorkezisi yaly, kanal yapylandan son stok togy I, O©zunin
doygun bahasyna eye bolyar (8.10 surat). Stogyn doyglin togunyn bahasy zatwordaky napryaZeniya
U.at baglydyr: Uz néce uly bolsa songa-da kanal gin bolup, ondan gecyan doygun tok uludyr. Bu
adaty tranzistor effekti bolup, zatwordaky napryaZeniye bilen (giris zynjyrynda) stok togy
dolandyrylyar (zynjyryn ¢ykysyndaky tok). MDY -tranzistorlaryn esasy ayratynlygy onui girisinin
oran uly garsylygynyn bolmagydyr, yagny olaryn girisi bloup kondensator — yagny yarymgegiriji
bilen arasy izolirlenen metal zatwory hyzmat edyir. MDY-tranzistorlaryin zatworyndan syzyan
togun ululygy 6ran Kici bolup 107 A toweregidir we ony 107" A ¢enli azaltmak miumkin.

MDY -tranzistorlarda meydan effekti ulanylyar, sol sebépli hem seyle tranzistorlara meydan
tranzistorlary diylip at berilydr. Baza bolegine esasy dal zaryadlaryn inZeksiyasy bolup gegyén
bipolyar n-p-n we p-n-p tranzistorlardan tapawutlylykda, meydan tranzistorlarynda tok dine esasy
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zaryad gecirijileri tarapyndan gegirilyar. Sol sebépli hem, seyle tranzistorlara unipolyar tranzistorlar

Yarymgeciriji-dielektrik aragiginde yarymgegcirijinin gadagan zonasynda (st derejeleri diylip
atlandyrylyan energetiki derejeler (powerhnostnyye sostoyaniya) yuze ¢ykyar, has takygy aracégin
boliinis derejesi yiize gykyar. MDY-tranzistorlarda yarymgeciriji bilen dielektrigin aracaginde st
derejelerinin  bolmagy, olaryn hésiyetnamalaryna otrisatel tdsirini yetiryédr, sebédbi zatworyn
agsagynda yerlesen yarymgecyrijininn Ust gatlagyna eltilen zaryadlaryn bir bolegi (Ust derejeleri
tarapyndan tutulyar. Meydan tranzistorlarynyn MDY-gérniisini déretmekde stiinlik, kremninin
ustinde Si-SiO2 aragékde ust derejelerinin dikyzlygy kici bolan, SiO2 okis gatlagyny almagyn
ygtybarly tehnologiyasy 6zlesdirilenden son mimkin boldy.

Kremninin oksidinde elmydama emele gelsinin  tebigaty doly bolmadyk poloZitel zaryad
doreyar. Kremninin oksidinde doreyan ploZitel zaryadyn ululygy oksidin alnys tehnologiyasyna
bagly bolup, koplen¢ ol 6ran uludyr. Hacan-da p-gornisli gegirijilikli kremniy plastinasy esas nusga
(podlozka) gornisinde peydalanylsa, zatworda meydan nola deni bolanda onun Ust gatlagynda
inwersiya gatlagy yize ¢ykyar. Seyle tranzistorlar, 6zinde kanaly bar bolan meydan tranzistorlary
diylip atlandyrylyar. Yokarda seredilen yagdaydan tapawutlylykda, n-goérnisli ya-da yokary
derejede garyndyly p-gornisli kremniy plastinasynyn esasynda tayyarlanylyan tranzistorlarda,
inwersiya gatlagyny emele getirmek Gcin 6rén uly zaryd gerek, sol sebépli hem zatwora berilyan
napryazeniyanyii U, , porog napryaZeniyadan U,p.r uly bahasynda kanal emely gelyar. Oz
alamaty boyunca bu meydan n-génusli kremnide tayyarlanylan tranzistorlar dgin otrisatel we p-
gornusli kremnide tayyarlanylan tranzistorlar Ggin polZitel bolmalydyr.

a) %)

8.11. Surat. Dolandyryjy p-n-gecisli meydan tranzistorlarynyn isleysine distndiris.
a — stokdaky meydan nol bolan yagdayynda; b — stokdaky meydanyn artmagy bilen
kanal yapylan yagdayynda.

Unipolyar tranzistorlarynn yene bir gornusi dolandyryjy p-n-gecisli meydan tranzistorydyr
(8.11 surat). Bu unipolyar tranzistorlarda gecis kanaly esas yarymgecirijide p-n-gegislerin géwrim
zaryadynyn garyplasan zaryatly boleklerinin arasynda emele gelydr. Bu aralykda emele gelen
kanalyn ginligini p-n-gecise ters ugra napryaZeniya berip Uytgetmek mimkin. Berlen dasky
napryaZeniya baglylyka stok-istok aralykdaky garsylyk Uytgeyér. Eger-de p-n-gecisii hemiselik
napryazeniyasynda istok-stok napryaZeniya artdyrylsa, onda stoka yakynlasdygynga kanal daralyp,
napryazeniyanyn artmagyna baglylykda, ki¢ci meydana seredeninde tok hayal Uytgeyar. Hacan-da
kanal yapylsa tok doygyn yagdayyna yetyar. Seyle tranzistoryn kanalyndan togyn akys mehanizimi
we ¢ykys hasiyetnamalary MDY -tranzistoryika 6ran menzesdir.
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IX BOLUM. DENISTORLAR WE TIRISTORLAR.

1. S-gornusli wolt-amper hasiyetnamaly abzallar. Uzyn bazaly diodlar.

Awtomatikanyn kabir gurluslarynda we hasaplayys tehnikasynyn zynjyrlarynda s-gornusli
wolt-amper hésiyetnamaly yarymgeciriji abzallara (priborlara) uly orun berilyéar (9.1 surat). Seyle
priborlarda, belli bir ¢ykys garsylygynda we dasky napryaZeniyanyn bahasynda U4 iki sany
durnykly yagday emele gelyar (9.1 surat. Cyzgyda 1 we 3 nokat durnukly yagday, emma 2-
durnuksyz yagday). Wolt-amper hdsiyetnamanyn 1-nji nokadynda dasky napryaZeniyanyn esasy
bolegi diodda c¢Ookyar, emma (3)yagdayda lI; tok akyp cykys garsylykda c¢okyér. Diodyn uly
garsylykly (1) yagdaydan, kici garsylykly (3) yagdaya gecisi, dasky napryaZeniyanyn utgasma
(pereklyuceniye) napryaZeniya cenli yokarlanmagy bilen baglansyklydyr. Seylelikde, S-gornisli
wolt-amper hésiyetnamaly priborlar, elektron utgasdyryjylary bolup duryarlar.

9.1. Surat. S-gornusli wolt-amper hésiyetnama.

Seyle S-gornusli wolt-amper hésiyetnamaly (WAH) diodlaryn in yonekey gornusi, uzun
bazaly diodlardyr (uzun bazaly diodlarda yokary garsylykly gatlagyn galynlygy esasy dal
zaryadlaryn diffuziya aralygyndan uludyr). Hacan-da goni ugura elektrik meydany tésir edende, p-n-
gecisden inZektirlenen esasy dal zaryadlar, diodyn p we n-bdleklerinin garsylygyny peseldyar, bu
bolsa p-n-gecise goyulan napryaZeniyanyn artmagyna getiryar. Oz gezeginde p-n-gecise goyulan
napryaZeniyanyn artmagy p-n-gegisden inZeksiyany artdyryar we p we n-boleklerin yene-de
garsylygy kicelydr. Emma gecirilen dernewlerden gornisi yaly, WAH-da otrisatel differensial
gérsylykly bolegin ylze ¢ykmagy Ugcin, diodyn baza gatlagynyn gecirijiligi inZeksiya toguna
proporsional artman, has calt artmalydyr. Seyle gecirijiligin 6rdn calt artmagynyn birndce
mehanizmi bar. Birinjiden, inZeksiyanyn artmagy bilen zaryadlaryn yasayys wagtynyn artmagy
mamkin. Ikinjiden, zonara gecisde yize ¢ykyan sohlanin (rekombinasion s6hlelenmanin) bazada
yuwdulyp artykmag zaryady yize ¢ykaryan bolmagy mimkin.

S-gornlsli  wolt-amper hdsiyetnamaly yarymgegiriji priborlaryn icinde, koép gatlakly
yarymgeciriji gurluslar, yagny dinistorlar we tiristorlar kop yayrandyr.

2. Dinistorlarysi we tiristorlarysi gurlusy we isleysi.

Dasdan berilyén elektrik meydanyn tasiri bilen dolandyrylmayan tiristora dinistor diyilip at
berilyar. Dinistoryn wolt-amper hasiyetnamasy 9.2 suratda, dinistoryn gurlusy we isleys prinsipi
9.3. suratda gorkezilen. Iki gyraky p-n-gecislere emitter gecisleri diyilyar, ortaky p-n-gecise
kollektor gecisi diyilyar (9.3. surat). Dinistorlaryn (i¢ sany p-n-gecisi bolup, onun igki bolekleri az
garyndylydyr. Onun tersine iki dasky emitter bolekleri baza seredeniinde yokary derejede
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garyndylydyr. Hacan-da goni ugura napryazZeniye berlende, plus dasky p; — gatlaga we minus dasky
n, — gatlaga berilyar. Bu yagday-da iki dasky gecis pi-n1 we pz-n; — goni ugura utgasyp, icki p2-n; —
gecis ters ugura dasky meydanyn tasirinde bolyar (9.1. surat). Goni ugura meydan berlen dasky
gecislerde garsylygyn Kici bolmagy sebdpli, napryaZeniyanyn aglaba bdlegi icki p-n-gecise
goylandyr. Seylelikde, umumy togun ululygy, icki n; - p, gecis tarapyndan kesgitlenilyar. Onda
umumy togy tapmaklyk tcin n; - p2 gecisden gegyan I togy tapmaklyk amatly bolyar.
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9.2. Surat. Dinistoryn wolt-amper hésiyetnamasy.

Bu p-n-gecisin ters ugura berlen meydanyn tasirindeligi sebépli, esasy zaryadlar gecisin 6ran
beyik potensial pésgelciliginden asyp bilmeyarler we gecisden akyan tok esasy dal zaryadlaryn
hasabyna yiize ¢ykyar. Esasy dal zaryadlar yylylyk oyandyrmasynyn (generasiyasynyn) hem-de n;
we p, taraplara pi-n; we pz-n; — gegislerden inZeksiyasynyn hasabyna yuze ¢ykyarlar ( bu gegisler
meydanyi goni ugura tésirinde). InZektirlenen zaryad gegirijileriniii aglabasy kollektor gecisine
baryp yetyarler, sebabi strukturanyn n; we p, gatlaklarynyn galynlygy degislilikde esasy dél
zarydlaryn diffuziya uzynlygyndan Ln we Lp yuka edilip tayyarlanylyar.

Seylelikde, kollektor gecisinden gegyan tok, birndge duzljiden, yylylyk generasiyasy
tarapyndan emele gelyén I, tokdan we emitter gecislerinden generirlenip kollektor gecisine yetyan
elektronlaryn I, hem-de desiklerin Iy, togundan duryar. Kollektor togunyn sonky iki dizjisini
seyle duslinjanin esasynda kesgitlemek mumkin. P1-n; . gecisden inzektirlenyan desiklerin togy bu
gecisden akyan doly togun I; bir bélegidir. Ol y11; dendir, bu yerde yi1- emitter gegisinin inZeksiya
koeffisiyenti. P,-n, gecisden gegyén elektronlaryn togunyn ululygy v.l, dendir, bu yerde I, —
gecisden gecyan doly tok, vyi- bu gecisin inZeksiya koeffisiyenti. Rekombinirlenip yetismedik,
yagny kollektora baryp yeten, pi-ni— gecisden inzektirlenyén desiklerin togy lip , PBiyil: dendir.
Suna menzes, p, gatlakdan gecip kollektr gecisine baryp yeten elektronlaryn togy lkn,  B2yal2
dendir. Seylelikde,

Ikp = BlYlll (91)
Ikn = BzYz'z (92)

Bu yerde y1 we v, — emitter gecislerin inZeksiya koeffisiyenti, B; — desiklerin n; gatlakdan
gecijilik koeffisiyenti we B, — elektronlaryn su gatlakdan gecijilik (perenos) koeffisiyenti. I; we I,
degislilikde p1-n; we p2-n, — gegisden gecyadn umumy tok.

Kollektor gegisinden gecyan umumy togun ululygy:

Ik = lsHliptlkn = listPBryli+Bay2l2 (9.3).

Hacan-da dinistoryn U¢ p-n-gecisinden gecydn toklar den bolanda dinistor durnukly is
yagdayynda bolyar.
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9.3. Surat. Tiristoryn bazalarynda géwrim zaryadlarynyn we esasy dél zaryadlaryn
konsentrassiyasynyn paylanysy: denagramlyk yagdayynda (a); dasky meydana birlesdirilmedik (6)
we birlesdirilen yagdayynda ().

li=k=1=I (9.4)
Onda

I'= lsH(Bry1+B2y2) (9.5)
Bu denligi | gora ¢ozip alarys

L

| = S
1-(Byry + Bar,)

(9.6).

Dinistor tayyarlanylanda onyn yapyk yagdayynda (Biy:+B2y2) ululyk birden kici bolar yaly
edilip islenilip dizilydr. Emma dinistorda napryaZeniyanyn artmagy bilen degislilikde, kollektor
gecisinde zaydlaryn gecijilik koffisiyenti (1 we [, artyar, sebdbi bu p-n-gecisin géwrim
zaryadynyn ini ginelyér, netijede emitter gecisinden inZektirlenen esasy dal zarydlaryn gecmeli
aralygy gysgalyar. (9.6) denlige layyklykda, B; we P, -nin artmagy dinisterden gecyan togun
artmagyna getiryar. Ondan basga-da, dinistordan gegyén tok, kollektor gecisine ters ugura goyulan
uly napryaZeniyanyn hasabyna yuze ¢ykyan urgy ionizasiyanyn netijesinde hem artyp bilyér. (Bu
effekt (9.3) formulada hasaba alynmadyk).

Dinistordan akyan | togun ululygynyn artmagy bilen inZeksiya koeffisiyentleri y; we v,
ulalyar. Seylelikde dinistora goyulan napryaZeniyanyn artmagy bilen (Biyi+B2y2) ululyk artyar.
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Diymek, (9.6) denlige layyklykda, dasky napryaZeniyanyn belli bir bahasyndan baslan (B1yi+B2y2)
ululyk bire golaylap, dinistordan gegyén tok tukeniksizlige ymtylyér.

Emma tok seyle yagdaya yetmank& dinistorin is rezimi durnuksyz yagdaya gecyar we onun
utgasma hadysasy baslanyar. Hakykatdan-da, (Biyi1+B2y2) — 1 bolanda, kollektor gecisine yygnanyan
elektronlaryn we desiklerin toklarynyn jemi, emitter gegislerinden gegyan tokdan l. kdp bolup
baslayar.

Ik = hst(BrystPay2)le > le (9.7).

Basga stz bilen aydanda, kollektor p-n-gecisinden p, gatlaga tarap zynylyan desiklerin sany
bu gatlaga inZektirlenyén elektronlary rekombinirlemek Ggin gerek bolandan agdykdyr, emma n;
gatlaga elektronlaryn artykmag¢ mukdary zynylyar. Seylelikde, n;-p, gecisin yakynynda ters alamatly
zaryadlar bilen kompensirlenmedik elektronlar we desikler toplanyp baslayar. n, —p, - gecisin
goéwriim zaryadynyn inini, p,-gatlaga we kollektor gegisinin géwrim zaryadyna yygnanyan
desikler we beyleki tarapa yygnanyan elektronlar, gysyp yukaldyar. Seylelikde, kollektor gecisinin
potensial pasgelciliginin beyikligi yzygiderli peselyédr we bu gegisde ters ugura napryaZeniyanyn
cOkmesi azalyar, tersine emitter gecislerinde goni ugura meydan artyar. Eger n, — p,-gegisde
napryaZeniyanyn peselmegi bilen baglansykly B-nyn kicelmegi, emitter gecisinde géni ugura
meydanyn artmagy bilen baglansykly y artmagy bilen kompensirlenmese, onda (Biyi+B2y2)
hasiyetnama Kicelydr we dinistor yene 6zunin durnukli yagdayyna gelydr. Emma, bu yagday,
kollektor gecisinde ters ugura meydanyn azalmagynyn netijesinde, azalyan struktura berlen
napryaZeniyanyn peselmegine degisli uly toka degislidir. (Emitter gecislerindaki goni ugura
meydanyn uly bolmadyk artmasynyn orny 6ran Kici bolyar).

Dinistorynn baza bdleginde togun mundan beylak artmagy bilen esasy dél zarydlar bilen
kompensirlenmedik esasy zaryad gecirijileriniii artykmag toplanmasy yiize ¢ykyar we netijede,
kollektor gecisinde ters ugura meydan yenede azalyar. Seylelikde, dinistoryn wolt-amper
hasiyetnamasynda otrisatel garsylykly ugastok yuze c¢ykyar. Kébir yagday-da (kdpleng dinistoryn
WAH-sy otrisatel garsylykly ucastoga ¢ykmadyk yagdayynda-da) dinistoryin bazalarynda esasy
zaryadlaryn toplanmak hadysasy dolandyrysa baglansyksyz bolup gecydr we  (Biyi+Bzy2)
hasiyetnama hemise bire golay ya-da ondan uly bolyar. Gegis hadysasy kollektor gecisinin potensial
pasgelciliginiin beyikligi denagramlykdaky yagdayyna den we sofira ondan hem Kici bolyanca
dowam edyér. (Basga s6z bilen aydanda, bu gecis goni ugura meydanyn tasirinde bolyar).
Seylelikde, kollektor gecisi p,tarapda desikleri we n, tarapda elektronlary saklap bilmeyéar we olar
degislilikde n, we p, taraplary dolduryp baslayar.

Netijede, dinistorynn bu Ullslerinde utgasmadyk yagdaya degisli esasy dél zaryadlaryn
paylanysyna derek, utgasan yagdayy hasiyetlendiryan esasy dal zaryadlaryn paylanysy emele gelyéar
(9.3 b,w surat). Bu yagdayda dinistoryn ¢ p-n- gecisi hem goni ugura meydanyn tasirinde bolyar.
Onun n, we p, gatlaklary esasy dél zaryadlar bilen doldurylan bolup, netijede emitter gecislerinin
inzeksiya koeffisiyenti y kicelydr. Bu yagday-da n, we p, gatlaklardan tok dine bir esasy dal
zaryadlaaryn diffuziyasy esasynda gecman, eysem bu gatlaklarda konsentrasiyasy uly
tapawutlanmayan esasy we esasy dél zarydlaryn dreyfi esasynda hem gecirilyar.

Dinistoryn utgasan yagdayy yene-de durnukly yagdaydyr, sebé&bi bu yagdayda (Biyi+Bzy2)
ululyklarynn jemi birden Kicidir: emitter gecislerininn inZeksiya koeffisiyenti y Kicelyar, kollektor
gecisinin boljilik tasiri erbetlesyar.Utgasan yagdayynda, yagny is yagdayynda dinistoryn umumy
garsylygy kici bolyar, sol sebépli hem dinistorlara yzygider caklendiriji garsylyk birlesdirilyér.
Utgasan yagdayynda dinistoryn togy 9.2 suratda gorkezilisi yaly dasky meydanyn
napryazeniyasynyn ululygy we céklendiriji garsylyk bilen kesgitlenilydr. Eger dinistorin utgasan
yagdayynda onun Ustlinden gecyén tok azalsa, onda emitter gecislerinden inZektirlenyén esasy dal
zaryadlaryn mukdary hem azalyar. Hacan-da togun kabir lyapyk ululygynda, togun ululygy kollektor
gecisine goni ugura goyulan meydany saklamaga yeterlik bolmayar, bu gecisin garsylygy artyar we
kollektor gecisi yene-de ters ugura meydanyn tésirinde bolyar. Bu yagdayda dinistora goyulan
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meydan tdzeden paylanyar, emitter gecislerinde napryaZeniyanyn oran Kicgi bolegi cokyar we
netijede dinistor yapyk yagdayyna gegyar.

Dinistoryn utgasma we yapylma prosesleri durnukly daldir. Bu prosesler lawina (oprulma)
gornusli bolup, dolandyrysa boyun egmeyar. Sol sebépli hem dinistoryn wolt amper hésiyetnamasy,
onun durnukly stasionar yagdayyna degisli iki sany ayratyn ucastokdan duryar (9.2. suratda 1 we 2 ).
Utgasma wagtynda dinistordaky tok we napryaZeniya zynjyryn garsylygyna, c¢esmanin
napryazeniyasyna, sygymyna we induktiwligine baglydyr. Ters ugura meydan berlende (minus
alamaty dinistoryn p, boleginde), dinistoryn togy emitter gecislerinini garsylygy bilen kesgitlenilyar.
Emitter gecislerinin béwsulme napryaZeniyasyna cenli ters ugura tok dran Kigidir.

Dinistorlar 6zbolusly elektron relesi bolup, hacan-da dasky goylan napryaZeniya belli bir
ululyga yetende ol utgasyar. Dinistorlar utgasdyryjylar hokminde radiotehnikada, awtomatikada we
dirli dolandyrys zynjyrlarynda ginden peydalanylyar.
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9.4. Surat. Dolandyrylyan tiristoryn gurlusy (a) we wolt-amper hésiyetnamalary (b).

Dinistorlardan tapawutlylykda, tiristorlarda utgasma napryaZeniyany gosmaca Uc¢Unji
elektrodyn komegi bilen urukdyrmak (dolandyrmak) mimkin (9.4 surat). Dolandyryjy elektroda
elektrik meydany seyle polyarlykda berilyar, yagny bu yagdayda kollektor gecisin yakynyndaky
emitter p-n-gecisden inZektirlenyan togyn ululygy we tiristordan gegydn umumy tok artyar. 9.4
suratda urukdyryjy togyn dirli bahasynda, tiristoryn WAH-nyn toplumy gorkezilen. Urukdyryjy
elektrotdan gegyan togun artmagy bilen, tiristoryn utgasma napryazeniyasy kigelyér.

Tiristorlaryn is reZimini dine bir dasdan berilyan gosmagca elektrik meydanynyn (sti bilen
dolandyrman, tiristoryn baza bdlegini yagtylyk sohlesi bilen sdhlelendirip, 6zgertmeklik mumekin.
Seyle tiristora fototiristor diylip at berilyar.
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X BOLUM. YARYMGECIRIJILERDE OPTIKI HADYSALAR.

1. Gaty jisimlerde (yarymgecirijilerde) yagtylyk séhlesinizi yuwdulmagy

we gecmesi. Hususy yuwdulma.

Yarymgecirijilerde optiki effektler diirli fotokabuledijilerde, yagtylyk energiyasyny elektrik
energiyasyna owrljilerde hen-de yagtylyk séhlesini goyberiji abzallarda-swetodiodlarda ulanylyar.
Bu bélimde yarymgegirijide bolup gecyan esasy optiki hadysalara, yagny yagtylygyn yuwdulma we
jisimin icinden gecis hadysalaryna hem-de yagtylygyn sohlelenme hadysasyna seredip gecilyér.

Birhilli yarymgeciriji nusgasynyn Ustiine kuwwaty W, bolan yagtylyk soéhlesi gelip diisstin
(10.1. surat). Yagtylyk s6hlesi yarymgegirijinin icine aralasdygyca 6niin kuwwaty azalyar.
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10.1. Surat. Gatyjisimde yagtylygyn yuwdulma kanunyna distindiris.

Yarymgegirijiniti géwriiminde, onun Ustiinden x aralykda, dx gatlagy boliip alalyn. Bu dx
gatlakda yuwdulyan dW yagtylyk energiyasynyn mukdary Uste gelip dlsyan yagtylygyn kuwwatyna
we gatlagyn galynlygyna goéni proporsionaldyr:

dW = —or-W-dx (10.1)

Denlikdaki minus alamat yagtylygyn yayrayan uguryna, onun kuwwatynyn kemelyandigini
anladyar. Bu yerde o koeffisiyente, yuwdulma koeffisiyenti diyilip at berilyar. Hagcan-da dx=1 bolan
yagdayynda o=-dW/W. Seylelikde, yuwdulma koeffisiyenti yagtylygyn kuwwatynyi sredanyn
birlik gatlalygyndan gecendiki tiytgemesine san taydan dendir. Yuwdulma koeffisiyentinin birligi
uzaklyk birligine ters ululykdyr (m™, sm™).

Jisimin Ustlinden yagtylygyn serpilmesini hasaba alyp, (10.1) denligi integrirlép alyarys.

W=W,(1-r)e— . (10.2)
bu yerde r - yagtylygyn serpilme koeffisiyenti. Kdplen¢ yagtylyk sredadan gecende dine bir
yuwdulma hadysasy bolup gegmén, yagtylygyn yayrama hadysasy hem bolup gecydr. Emma biz
yonekeylik Ucin yagtylygyn gecyan sredasynda yayrama yok diyip hasap edip, dine yiwdulma
hadysasyna seredelin.

Hususy yuwdulma.
Hususy yuwdulmada, yarymgegirijilere gelip dusyan yagtylyk energiyasy, elektronlary
walent zonasyndan gecis zonasyna gecirmeklige harg bolyar (10.2 surat).
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10.2. Surat. Yarymgegirijilerde yagtylygyn hususy ‘)’/uwdulmasynyﬁ cyzgyda gorkezilisi.
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Energiyanyn saklanmak kanunyna layyklyda, walent zonadan elektronlary gecis zona gecirmeklik
(oyandyrmaklyk), hagan-da yagtylyk kwantynyn energiyasy hv yarymgecirijiniii gadagan zonasynyn
ginliginden Egy uly ya-da den yagdayynda mimkindir:

hv > Eq4

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

(10.3)

bu yerde ¢ - yagtylygyn tizligi.
Mysal ugin kremniy yarymgeciriji materialynyn gadagan zonasynyn ginligi Eg = 1.1 eW
onda Amax = 1.13 mkm.

, _Ll24 (10.4)
max hv

Yuwdulma hadysasyna kwant mehanikasy nukday nazardan seretsen, energiyanyn saklamak
kanunyndan basgada impulsyn saklanmak kanuny yerine yetmelidir:
Pn = Pp *+ Prot (10.5)
Bu yerde pn =7k, - elektronyn impusy; pp - walent zonadaky emele gelen desigin impulsy;
Prot - elektrony oyandyran fotonyn impulsy. Eger-de fotonyn impulsynyn elektronyn impulsyndan
10° esse Kiciligini goz oniinde tutsaii onda elektronyii gecis zona gecmegi bilen onuii impulsy
desiginka seredende Uytgemén galyar:

ik, <7k (106)

Yarymgecirijiniti energetiki diagrammasynda seyle gecis goni gecis diylip atlandyrylyp,
wertikal gorkeziji bilen gorkezilyér (10.3a surat).

Hacan-da yarymgecirijide gecis zonanyn minimumy we walent zonanyn maksimumy k
tolkun wektorynyn birmenzes bahasynda yerlesen bolsa, onda hususy yuwdulma koeffisiyenti

teoretiki hasaplamalar esasynde su asakdaky anlatmadan tapylyar
3

:ez[zmnmp/<mn+mp)]2_(hV_E ); (10.7)
Ann-ch?g,m, ‘
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bu yerde, T - yarymgegirijide yagtylygyi dowiilme koeffisiyenti. Hacan-da N = 4 diyip, m, we mp
- elektronyn we desigin effektiw massalaryny, erkin elektronyn massasyna den diyip alsan onda
hususy yuwdulma koeffisiyentinin as —hususy yuwdulma koeffisiyenti, onuin bahasyny yonekey
denlikden tapmak bolyar:

a, ~2.7-10°(hv —E,)"2.

Yarymgegirijilerde hususy yuwdulmada, os = 10*+10° sm™ baha yetip bilyar. Yagtylyk kwanty
yarymgecirijide yagtylygyn dusyan ustlinden ~1.0+0.1 mkm aralykda, yagny ¢unlukda yuwdulyar.
Hacan-da yarymgecirijide gecis zonanyn duybi E. walent zonanyn depesi E, bilen, k
wektoryn dirli bahalarynda yerlesen bolsa (10.3b surat), onda wertikal boyunca Ey aralyk, yagny
optiki goni gecis gadagan zonanyn ginliginden uludyr Ey = Ec - Ew. Bu yagdayda optiki goni
gecis boyunca elektronlaryn oyandyrylmagy Ugin, yagtylyk kwantynyn energiyasy Eq-dan artyk ya-
da den bolmalydyr:
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hv> EgO (10.8)

Eqo ululyga optiki gadagan zonanyn ginligi diylip at berilyér. Seyle yarymgecirijilerde goni
gecisden basga-da goni dal gegis ylize ¢cykyp bilyér, 10.3b suratda gytak gorkeziji bilen goérkezilen.
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10.3. Surat. Goni (a) we goni dal (b) zonaara gegisli yarymgegcirijilerin zona diagrammasy.
Gorkeziji ¢yzyjaklar bilen zona-zona gegisin ugury gorkezilen.

Bu gecis, Uclnji kwazibdlejigin - fononyn gatnagmagy bilen amala asyar. Goni dal gecisde
energiyanyn saklanmak kanuny hem-de impulsyn saklanmak kanuny seyle gorniise eye bolyar.

E,=E,+ivEE,; (10.9)

I:)n = I:)p + I:)fot +Pon’ (10.10)

Denlikde plyus alamat, hagan-da hadysa fononyn yuwdulmagy bilen bolup gegen yagdayyna,
minus hagan-da hadysa fononyn gdyberilmegi bilen bolup gecen yagdayyna degislidir.
Yarymgegirijilerde fotonyn energiyasy hv ~ 1 eW toweregi bolanda, fononyn energiyasynyi 0.01
eW-dan gecmeyénligini goz 6ninde tutsan, onda fononyn energiyasyny fotonyn energiyasy bilen
deniesdirende hasaba almasan hem bolyar. Fononyn impulsy #v,, elektronyin impulsy yaly

Brillyuenin birinji zonasynda yerlesyédr. Sol sebdpli hem fononyn gatnasmagy bilen bolyan
gecislerde elektronyn impulsy gin aralykda Uytgép bilyar we grafik gornisinde seyle gecisler gytak
gorkezijiler bilen anladylyar (10.3,b surat).

Seylelikde, (¢ sany mikrobdlejigin gatnasmagynda bolup gegyén hadysanyn ahtimallygy, iki
sany mikrobdlejigin gatnasmagynda bolup gecyan hadysadan kop Kici bolup, géni dal gecis bolyan
yerde yuwdulma koeffisiyenti goni gecisli yere seredeninde 6rén Kigidir. Temperaturanyi peselmegi
bilen fononyn yuwdulmagy bilen bolyan hadysalar seyrekleyar we goni dal gegis cin yuwdulma
koeffisiyenti Kicelyar.

Yarymgegirijilerin - hususy yuwdulma spektrinin  gyrasy, go6zenegiii hemiseliginin
utiytgemegine we onun bilen baglansykly energetiki gurlusynyn dytgemegine getiryan basysyn tasiri
bilen, biraz stiysyar. Yarymgegiriji dhlitaraplayyn gysylanda, Eg -niii tytgemesi poloZitel ya-da
otrisatel bolup bilyar. Sol sebapli hem yarymgecirijinini hususy yuwdulma spektrininn gyrasy, hic hili
tasirin yok yagdayyna seredeninde, spektrin uzyn tolkun uzynlykly we gysga tolkun uzynlykly
taraplaryna-da styslp bilyar. Su effekt, temperaturanyn Uytgemegi bilen yarymgegirijiniii hususy
yuwdulma gyrasynyn uytgemegine getiryén, zona gurlusynyn Uytgemegini hem yuze gykaryar.

Yarymgegirijiniti hususy yuwdulma spektirinin  gyrasynyn yakynynda yuwdulma, dasky
elektrik meydanynyn tasiri bilen hem (ytgeyér. Fransyn-Keldysyn effekti adyny alan bu hadysa,
dasky elektrik meydanynda energetik zonalaryin gysarmasy bilen disundirilyar (10.4 surat). Dasky
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elektrik meydanynda energetik zonalaryn gysarmagynyi netijesinde, saga X; nokatdan Xs-X;
aralyga we ¢epe X, nokatdan X,—X3 elektronlaryin tunnel syzmasynyn esasynda disindirilyar. 10.4
suratdan gornlsi yaly, elektron Xs; nokatda E, derejeden E, dereja yagtylyk kwantyny
hv =E, —E, <E,yuwdup gecip bilyar. Yarymgegirija garyndy gosulmagynyn hususy yuwdulma
tésirine seredelin. Garyndynyn 6rén uly bolmadyk yagdayynda, yarymgecirijiniin hususy yuwdulma
spektirine tasir etmeyér. Bu yagday yarymgecirijiniin gecis zonasyndaky derejelerin elektronlar bilen
doldurylysynyn Ordn pes derejedeligi bilen we olaryn walent derejeden elktronlaryn ge¢megine
zyyan bermeyandigi bilen dusundirilyér. Beyleki bir tarapdan, asa uly garyndy gosulmadyk p-
gornusli yarymgecirijilerde hem walent zonanyn doldurylysy bire yakyn we bu derejelerden optiki
gecisin &htimallygy garyndynyn derejesine bagly daldir.

-t

0
10.4. Surat. Fransyn-Keldysyn effekti.

Hacan-da yarymgegciriji asa garyndyly bolanda yagday basgaca bolyar. Caryndynyn derejesi
oran yokary bolmasa, hususy yuwdulma spektirinin gyrasyna yakyn yygylykda yuwdulma
koeffisiyentinin kicelmegi yiize gykyar. Yarymgegiriji asa garyndyly bolan yagdayynda yuwdulma
spektrinin gyrasy gysga tolkun uzynlykly tarapa suysyar. Bu effekte Burnsteynin effekti diylip at
berilydr. Bu effekt gecis zonasynyn diybinde (walent zonasynyn depesinde) derejelerinin
dykyzkygy uly bolmadyk yarymgegcirijilerde aydyn yuze ¢ykyar.

2. Yarymgecirijilerde lyuminessensiya hadysasy. Yarymgegiriji strukturalarda
rekombinasiya sohlelenmesi.

Oyandyrylan yagdayyndaky yarymgegirijilerde, elektromagnit tolkunlarynyn sohlelenmesi
(gbyberilmesi) yuze ¢ykyar. Bu hadysa lyuminessensiya diylip at berlip, ol yuwdulma hadysasyna
ters hadysadyr. Yarymgegirijinin seyle oyandyrylan yagdayyny birnice usul bilen almak miimkin.
Hacan-da lyuminessensiya yarymgecirija gelip dysyan yagtylyk fotonynyn energiyasynyn
hasabyna ylize ¢ykyan bolsa, onda ona fotolyuminissensiya diylip at berilyar.

Eger-de Iyuminessensiya yarymgeciriji kristalyny yakary tizlikli elektronlar bilen
urmaklygyn hasabyna ylze ¢ykyan bolsa, onda ona katodolyuminessensiya diylip at beilyar.
Bulardan basgada lyuminessensiya  rentgen sohlesi tarapyndan oyandyrylyp bilyar. Seyle
Iyuminissensiya  rentgenolyuminissensiya diyilyar. Yokarda aydylanlary goz 6niinde tutup
Iyuminissensiya seyle kesgitleme berilyar. Lyuminissensiya bu jisimin yylylyk s6éhlelenmesinden
artykmag energiyanyn hasabuna yiize ¢ykyan sohlelenme bolup, adaty elektromagnit sohlesi yaly
hasiyetlendirilydr. Kesgitleméd layyklykda, jisimin denagramlykdaky yylylyk sohlelenmesinden
tapawutlylykda, lyuminissensiya denagramlykda dal sodhlelenmedir. Islendik elektromagnit
sOhlelenmesi yaly, lyuminissensiya 6zinin s6hlesinin yitiligi, kogerentligi we oyandyrmadan sonky
sOhlelenménin dowamlylygy bilen hasiyetendirilydr. Lyuminissensiyada yagtylygynyn yuwdulmasy
we sohlelenmesi aralyk hadysalar bilen bir-birinden bélinendir, sol sebepli hem dasky oyandyrma
bes edilenden son hem Iyuminissent s6hlelime belli bir wagt dowan ediyér.

95



Gecis zonasy bilen walent zonasynyn arsyndaky goni gecis.

Goni gecisli gadagan zonaly yarymgecirijilerde yagtylygyn yuwdulmagy erkin elektronyn
we erkin desigiii emele gelmegini yiize cykaryp, olaryii tolkun wektorlary birmenizesdir (k=k).
Yagtylyk energiyasy yuwdulandan son, belli bir wagtdan erkin elektron gecis zonanyn diybyne
gelyér, erkin desik walent zonanyn depesine baryar we seyle hadysa relaksasiya diyulyéar. Gaty
jisimlerde seyle yagday képlenc 107°-10™2 ¢ téweregi wagtda amala asyar. Hacan-da relaksasiyadan
son erkin elektronyn we desigen birmenzes tolkun wektorlary bar bolan yagdayynda, rekombinasiya
hadysasynyn dhtimallygy yokarydyr (10.5. surat).

\ hv

2 v
//9— \\V.'Z P 7
e————

10.5. Surat. S6hlelenmeli goni zonaara gegisler.

Séhlelenmeli goni zonaara gecisde, yagtylygyn yuwdulma hadysasyna menzeslikde,
gOyberilyan séhlanin spektri anlatma bilen yazylyar:

I(7v) = B(hv—Eg)”2 (10.12)
bu yerde B - hemiselik san.

Bu anlatmadan gornlsi yaly, erkin zaryadlaryn rekombinasiyasy esasynda yize c¢ykyan
sohlelenme-lyuminessensiya, spektrin Ki¢i energiyasy tarapyndan, yagny v =E . ¢éklidir.
g

Gelip disyan yagtylygyn energiyasynyn #y>E bolmagy we onun energiyasynyn artmagy,
g

gecis zonadan yokardaky derejelerin oyandyrylan elektronlar bilen doldurylmagyna getiryar. Bu
bolsa energiyasy gadagan zonanyn ginliginden (Eg) uly bolan yagtylyk fotonlarynyn s6hlelenmegine
we lyuminessensiyanyn spektrinde gysga tolkun uzynlykly s6hlelenmanin (yokary energiyaly
sOhlelenmanin) «yokary energiyaly guyrugyn» emele gelmegine getiryér. 10.6. suratda n-gornusli
InAs yarymgeciriji kristalynyn fotolyuminessensiya sohlelenmesinin spektri gérkezilen.
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I, erkin birlikde

10.6. Surat. n-gornusli antimonid indiynin (InSb) séhlelenmesi, 77 K.
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Suratdan goérnusi yaly indiy arsenid yarymgeciriji birlesmesinin diiziiminde garyndylaryn
konsentrasiyanyn artmagy bilen fotolyuminessensiya spektrinde sohlelenménin gyrasynyn we
spektrin maksimumynyn yokary energiya tarap stysmegi, Ferminifi derejesininn gegis zonanyn
diyblne tarap siysmegi bilen distndirilyér.

Gecis we walent zonalaryn aralygyndaky goni dal gegis.

Gegcen paragrafdan belli bolusy yaly, géni bolmadyk gecisli gadagan zonaly yarymgegirijide,
yagtylygyn yuwdulmasy, yagny fononyn yuwdulmagy we gdyberilmegi bilen bolup gecyér. Onda
seyle yarymgecirijilerde elektronyin rekombinasyyasy hem fononyn yuwdulmagy vya-da
gOyberilmegi bilen bolup gegyédr. Bu gecisde, yagny elektronyin rekombinasiyasynda fononyn
gOyberilmegi  yokary &htimallyga eyedir. Onda goni dal gegisli yarymgecirijilerde
fotolyuminessensiya sthlelenmesinin spektrini seyle yazyp bolyar.

I(7v)= B(hv—Eg +Efon)2 (10.12.)

bu yerde Eon - fononyn energiyasy.

Eger-de yarymgecirijide géni we goni dal gegisin ikisinin hem bolmagynyin mimkingiligi
bar bolsa, onda lyuminessensiya spektri iki sany ayratyn bdlekden duryar. Lyuminessensiya
spektrinin uzyn tolkun uzynlyklysy bolegi goni dél gecise degisli we gysga tolkun uzynlykly bolegi
bolsa goni gecise degislidir. 10.7. suratda goni dal gegis we 10.8. suratda germaniy kristalynyn
Iyuminessensiya sohlelenmesinin spektri gorkezilen.

.
e
AN
Vmin
e Lp
IS

10.7. Surat. S6hlelenmeli goni dal gegisler.
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10.8. Surat. Germaniy yarymgegiriji kristalynyn sohlelenme spektri: tejribe 2-nji egri,
6z-6ziinden yuwdulma hasaba alnanda 1-nji egri.
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Yarymgegirijilerde lyuminessensiya sdhlelenmesinin relaksasiyasy.

Yarymgegiriji  kristallarynda oyandyrmaklyk bes edilmegi bilen Iyuminessensiya
sOhlelenmesi birbada gutarmayar. Sebdbi lyuminessensiya sohlelenmesinin yitiligi (intensiwligi) bir
sekuntda bolup gecyan rekombinasiyanyi sanyna goéni proporsionaldyr.

Ll (10.13)
L dt

Hacan-da séhlelenme monomolekulyar bolsa, yagny fotonyn yuwdulmasy we séhlelenmsi
bir merkezde bolup gecyan bolsa, onda oyandyrylan elektronlaryin konsentrasiyasynyn wagtyn
gecmegi bilen kemelmegi seyle tapylyar.

n=n, .e-t/t (10.14)

bu yerde no - baslangy¢ wagtdaky, yagny t=0 yagdaydaky oyandyrylan elektronlaryn sany; t -
elektronyn oyandyrylan yagdayyndaky yasayys wagty.

Seylelikde, lyuminessensiya sohlelenménin vyitiligi, oyandyrma bes edilenden son, yasayys
wagtynyn ululygyna (t) baglylykda eksponenta boyunca kigelyar.

| ~e-t (10.15.)

bu gatnasykdan:
|, =1,e" (10.16.)

bu yerde: lp - wagtyn t=0 yagdayyndaky, yagny oyandyrma bes edilendéki lyuminessensiyanyn
baslangyg intensiwligi
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X1 BOLUM. INTEGRAL MIKROSHEMALARY.

1. Integral mikroshemalarynyn toparlary.

Integral mikroshemalary (mikroelektron shemalary) mikroelektron abzallarynyn iginde in
kdp yayranydyr. Hazirki zaman mikroelektronikasynyn 0sus derejesini integral mikroshemalarynyn
kamilligi kesgitleyar. Integral mikroshemalaryny tayyarlamagyn tehnologiyasy onden yarymgeciriji
abzallaryny ondirmekde ginden peydalanylyan epitaksial gatlaklary almagyn, yokar derejeli
wakuum tehnologiyalaryna hem-de téze tehnologiki usullara we hadysalara esaslanandyr. Bu bolsa
integral mikroshemalaryny islap dizmegin we doretmegin bas ugurlaryny kesgitledi: yarymgeciriji
kristalyndan tayyarlanylan plastinkalarynyn esasynda we epitaksial gatlaklaryn esasynda. Epitaksial
gatlaklar boyunca integral mikroshemalarynyn dirli gérnislerini tayarlamagyn mimkingiligi we bu
usulyin 6rdn kop kombinasiyalarynyn mimkinligi, integral mikroshemalaryny tayyarlamagyn
birndce ugrunyn yiize cykmagyna we dsmegine getirdi.

Integral mikroshemalaryny klassifikasiyalasdyrmek (toparlara bdlmeklik) Ucin birndce
hasiyetnamalar peydalanylyar: integrerlenmanini derejesi, isjeni Ullslerinin isleyis ayratynlyklary,
yerine yetiryén funksiyasy, isleyis caltlygy, har¢ edyan energiyasy, durli abzallarda peydalanylysy.
Integral mikroshemalaryny gurlus-tehnologiya ayratynlyklary boyunca toparlamak has yayran
bolup, bu ayratynlyklar baradaky maglumatlar olaryn adynda (markasynda) getirilyar.

Integral mikroshemalary hasiyetlendiryan we onyn hilini hasiyetlendiryén hasiyetnamalaryn
biri onun integrirlenme derejesidir.

Integral mikroshemalaryny (IMS) hésiyetlendiryan dizujilerin biri hem onun esasydyr-
diypbinyadydyr (podloZkadyr), yagny esas bolup hyzmat edyan yarymgeciriji plastinalardyr. Bu
hasiyetnama boyunca IM iki topara bolinyar: 1) Isjen esasly IMS; 2) Isjen dél esasly IMS.

Birinji topara, mikroshemanyn isjen UlUslerinin esasy bdlegi ya-da barysy podloZzkanyn
icinde yerine yetirilen yagdayy; ikinji topara bolsa, mikroshemanyn isjenn Ulusleri podloZkanyn
ustlinde gatlak gornusinde, dielektrik we yarymgeciriji materiallardan tayyarlanan yagdayy giryar.
Uly IMS tayyarlamak tcin garysyk tehnologiya, podloZkanyn isjen we isjen dal yagdaylary bilelikde
peydalanylyar. 11.1. suratda konstruktiw-tehnologiya we fiziki hdsiyetnamalaryna baglylykda
integral mikroshemalaryn toparlara bollnisi getirilen.

Integral mikroshemalaryn islendik gornisi Ggin hem in ¢ylsyrymly UlUslerin, yagny diizim
béleginin  biri tranzistorlar bolup duryar. Belli bolusy yaly integral shemalarda tranzistorlaryn
bipolyar we unipolyar — metal dielektrik yarymgeciriji (MDY gorniisleri gifiden peydalanylyar.

Integral mikroshemalarynyn &hlesi hem, olary dasky t&sirden goramaklyk Ggin germetiki
gOrnlsde yapylyar. Adaty ulanylyan mikroshemalar iki gérnise, yagny korpusly we korpussyz
gornlslere bolunyér. Birinji goérnisde, mikroshemalar wakuumda yorite korpusda yerlesdirilip
tayyarlanyyar. Ikinji gornlisde, mikroshemalar epoksid smolasy ya-da basga bir lak bilen ortllyar.

Funksional yoritelesmesi boyunca IMS-lar sanly, analog (¢yzykly) we analog-sanly
gornlslere bolinyar. IMS islendik gornlsdakileri ¢ylsyrymly elektron gurluslary, abzallary,
apparatlary doéretmek Gcin bilelikde peydalanylyar. Sol sebapli mikroelektron gurallarynyn diizim
esasy bolup, dirli gornlsli mikroshemalar, mikroshemalaryn toplumy gifiden peydalanylyar.

Kabul edilen atlandyrmalaryn ulgamy boyunca IMS dért diizijiden duryar.

Birinji dizuji - konstruktiw-tehnologiya toparyny gorkezyan san. IKinji dizuji — iki-U¢ sany
san, su gornisli IMS islap diizmage degisli sanlar. Ugiinji duiziiji — iki harp, IMS-nyn Kici toparlara
belgisi. Her bir mikroshema (g¢in onun hésiyetnamalarynyn anyk ululyklary, olaryn tehniki
resminamalarynda getirilyar (meselem 133 JIALA integral mikroshemasy ona menzes 133 JIA1b
mikroshemadan tapawutlanyar).

IMS-da IT harpy korpusyn plastmassadygyny, M — keramikadygyny gdrkezyar. Koplenc,
adaty peydalanylyan mikroshemalarda ilkibasda K harpy goyulyar, meselem, K 140 YD11. Eger-de
bu IMS keramiki korpusda bolsa ondo ol (KM155 B1-2) yaly gornusde bellenilyar.
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2. Litografiya usulynysi gérnusleri.

Litografiya — kopleng planar (tekiz) tehnologiya usullarynda peydalanylyp IMS
tayyarlanylanda, onun Uluslerini we olaryn arabaglangyklaryny déretmek Ggin zerur bolan isleri
gecirmeklikde mumkincilik beryan yorite gorag gatlagyn déredilis usulygyr, has takygy usullaryn
yzygiderli toplumydyr..

Litografiya usuly durli himiki tésirlere, yagny kislotalarayn, asgarlaryn we s.m. tasirine
cydamly, rezist materialynyn hdsiyetlerine esaslandyr. Rezist gatlagy, belli bir tolkun uzynlykly
yagtylyk sohlesinin tésirinin netijesinde 6z hasiyetlerini diypli 6zgerdyéar. Rezistin seyle ayratyn
ajayyp hésiyeti g6z oOnlnde tutulyp, ol yarymgeciriji plastinasynyn ustline tutus cayylyar,
guradylyar, ondan soiira yorite tayarlanylan sablonyn (maskanyn) tstiinden séhlelendirilyar. Hagan-
da fotorezist ¢cayylan nusga yagtylyk tésir edenden son himiki usul bilen yorite islenilende, rezistin
hasiyetine baglylykda onun yagtylandyrylan yerinin himiki tdsire durnuklylygy Gytgeyar.
Seylelikde, ulanylan fotosablona-maska layyklykda yarymgegiriji plastinasynyn kébir yeri agylyar,
emma kabir yerinde bolsa rezist ayrylman galyar.

Ulanylyan séhlanin tolkun uzynlygyna baglylykda litografiya usuly optiki (A = 300+400
nm), elektron (A = 0,1 nm), rentgen (A = 0,1 — 1 nm) we ion-s6hle (A = 0,05 — 0,1 nm) litografiya
usullara bolunyar.

Yokarda sanalylan gérniislere esaslanyp litografiyanyn diirli usullary islenilip diiziilendir.

Fotolitografiya — optiki sohlelerin tésirine esaslanan litografiya usuly bolup, Ustline rezist
cayylan yarymgegciriji plastinkasy gysga tolkun uzynlykly yagtylyk séhlesi bilen sohlelendirilyar.

Elektronolitigrafiya — rezist cayylan st elektron sohlesi bilen, birbada ya-da rezistli Ust
topologiya boyunca yzygiderli séhlelendirilyér.

Rentgenolitografiya — rezist ¢cayylan dst tutuslygyna, sablonyn Gstiinden rentgen sohlesi bilen
sohlelendirilyér.

lon-s6hlelenme litografiyada, rezist ¢ayylan Ust ion sohlesi bilen sohlelendirilyar.

Yene-de bir bellemeli zat, ol hem yarymgeciriji plastinkanyn tstki gatlagynda we iginde
dirli 6ran c¢ylsyrymly elektron zynjyrlaryny déretmeklik Ggin litografiya usullarynyn birnéce
gornusi bilelikde ulanylyp tazeden islenilyyar..

Mikroelektronikada litografiya usuly géwrim yarymgecirijili nusgasynyn we epitaksial
gatlakly, dielektrik, metal gatlakly gurluslaryn esasynda yarymgegiriji abzallaryny déretmekde, IMS
her bir Ulstini déretmekde hem-de olaryn arasyny baglanysdyrmakda ginden peydalanylyar.

Bu usul bilen tayyarlanyan abzalyn yokary hilli bolmagynda, fotosablonyn hili we ony
tayyarlamagyn tehnologiyasy uly orun eyeleyar.

Fotosablon — tekiz parallel Ustleri bolan aydyn — dury plastinka (kwars, ayna we s.m.) bolup,
yagtylyk sohlesinin gerek tolkun uzynlygyny bokdencgsiz gegiryar, Ustlinde doredilen yagtylyk
gecirmeyji ¢yzyklaryn — ¢yzgynyn komegi bilen, fotosablonlar plastinkanyn Ustlindéki her bir
gatlagy, ulisin bolegini yzygiderli tayyarlamga mimkingilik beryér.

Fotorezist — yagtylyga yokary duyujylygy bolan we islenenden (proyawit edilenden) son,
dasky iyiji (agressiw) tasirlere, meselem kislotanyn, asgaryn tasirine, dirnukly yagdaya gegyar.
Emma yagtylygyn gysga tolkun uzynlykly bdleginin tésiri bilen fotorezistin molekulalary dargayar,
ol 6zunin himiki tasire durnuklylygyny yitiryar.

Fotorezistin duyujylygy, onun yagtylyk séhlesinin tésiri esasynda polimerizasiya gecisi bilen
kesgitlenyar. Duyujylyk S harpy bilen bellenilip seyle kesgitlenilyar:

S=1H=1/Et, (11.2)
bu yerde H — ekspozisiya, E — yagtylandyrys, t — ekspozisiya wagty. Fotorezistin duyujylygy
fotolitigrafiya usulynyn &éndurjiligini kesgitleyar.
Fotorezistin esasy hasiyetnamalarynyn birisi, onun kislotanyn tasirine durnuklylygy bolup, ol
seyle bahalandyrylyar:
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K = h/x (11.2)
bu yerde h — kislotanyn iyen gatynyn dikligine cunlugy, x — gapdal ugur boyunca (kesleyin) iyijiligi.
X — nége Kici bolsa, fotorezist songada kislota durnukly hasaplanylyar. Sebébi tayyarlanylan elktron
zynjyrynyn Uluslerinin yerlesisinin takyklygy we hili yokarlanyar.

3. Integral mikroshemalarysi tayyarlanys tehnologiyasynysi ayratynlyklary.
Integral mikroshemalarynysi gurlusy, isleyis ayratynlyklary.

Yarymgegiriji materiallarynyn esasynda diirli elektron abzallaryny tayyarlamagyn
tehnologiyasynyn 6ran calt depgin bilen 6sisi we yokary derejede k&millesmegi, hézirki zaman
elektronikasynyn element esasynyn diypli 6zgermegine getirdi. Elektronikanyn seyle element esasy
integral mikroshemalary we uly integral mikroshemalary bolup, olaryn tayyarlanys tehnologiyasy
slenip dizildi. Umuman bu integral mikroshemalaryny tayyarlamak boyunca yerine yetirilyén
tehnologiya islerinin toplumyny, yagny tehnologiya islerinii toplumyny iki topara b6lup bolyar:

1) Yarymgeciriji nusgasynyn (plastinasynyn) ustiinde we iginde isjeri hem-de isjen dal
ullsleri doretmek, olary 6zara baglanysdyrmak, birlesdirmek islerti;

2) Uly plastinany kristallara (ayratyn mikroshemalara) bélmek, dizmek we IMS montaz
islerini yerine yetirmek.

IMS-nyn kristaly tayyarlananda, mikroshemanysi isleyis funksiyasy bilen bagly sertler yerine
yetirilip, nusga ya-da epitaksial gatlakly yarymgeciriji plastinasy talap edilyan gornlse getirilyar.
Elektron strukturalaryn zynjyr boyunca yerine yetirilisi isjen Uliislerin (bipolyar we MDY-
tranzistorlar) we isjen dal (Gluslerin (rezistorlar we kondensatorlar) yerlikli, maksatly
peydalanylmagyna esaslanandyr. Sol sebédpli hem IMS nusgalaryny tayyarlamagyn esasy meselesi,
tranzistorlary, diodlary, kondensatorlary, rezistorlary kristalda doretmek we olaryn arasyndaky
ygtybarly arabaglansygy, izolyasiyany amala asyrmak bolup duryar.

IMS tayyarlananda yerine yetirilyan islerin birinjisi, su yokarda sanalanlar bolup dursa, bu
islerin ikinjisi (dowamy) tayyar elektron zynjyrly tutus nusgany (uly birnndce IMS-dan duryén
nusgany) kristallara bolmeklik, olary birlesdirmeklik, korpusda montaz etmeklik bolup duryar. Seyle
tehnologiya islerinin yzygiderli yerine yetirilmeginiii netijesinde IMS-nyni konstruksiya taydan
tayyar gornlsi alynyar.

Oniimgiligin yzygiderligi (etaplary).

Yarymgeciriji IMS éndiirmekligin esasy yzygiderligi su asakylardan duryar:

- Yarymgegiriji plastinalary tayyarlamak, olar bilen islemek (icin himiki reaktiwleri
saylamak, tayyarlamak;

- Fotosablonlary islap dizmek we tayyarlamak;

- Yarymgegiriji plastinalarda isjen tilusleri (elementleri) tayyarlamak;

- Icki birlesikler ticin meydancalary we birlesikleri tayyarlamak;

- IMS yygnamak, korpusda yerlesdirmek we germetika islerini berjay etmek;

Tayyarlanan IMS-nyn isjenligini we hilini barlamaklyk, olaryn is ukyplaryna gdzeggilik
etmeklik, tehnologiya-gdzeggilik islerinin ayrylmasyz, zerur bélegi bolup duryar.

Oniimgiligin yzygiderliginin klassifikasiyasy (b6 liinisi).

Yarymgegiriji IMS 6niimciliginde esasy ugur plastinkada isjen iliisler bolan tranzistorlary
we diodlary tayyarlamagyn tehnologiyasyna, tehnologiki usulyna esaslanandyr. Esasy isjen Glisi
bipolyar tranzistorlar bolan yarymgegiriji IMS-da bas struktura n*-p-n yarymgegiriji strukturasy
bolup, kollektor béleginde garyndynyn deni derejede paylanmagyny gazanmaklyk zerurdyr.
Mikroshemanyn ahli isjen we isjen dal Glusleri seyle n*-p-n yarymgegiriji strukturanyii esasynda
doredilyar. Mysal tg¢in diod gurlusy tgin, kollektor ya-da emitter p-n-gegisinn haysy hem bolsa biri,
kabir yagdayda ikisi hem peydalanylyp beliniyér. Rezistorlar tranzistorlaryn baza ya-da emitter
boleginin esasynda, ona ikitaraplayyn birlesikleri déretmek bilen tayyarlanyar. Kondensatorlar,
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tranzistor gurluslarynyn haysy hem bolsa bir p-n-gecisine ters ugra elektrik meydanyny bermeklik
bilen peydalanylyar. Kondensatorlar hokmiinde képleng metal-dielektrik-yarymgeciriji strukturalar
peydalanylyar. Seylelikde, yarymgeciriji IMS doretmegin esasy tehnologiyasy yokary derejede
kamil n*-p-n-strukturalary tayyarlamak we gatlaklarda garyndylarys deni derejede paylanmagyny
gazanmaklyk bolup duryar. Ondan basgada gatlaklaryn arasynda izolyasiyanyn we bu gatlaklara
birlesmelerin yokary derejede ygtybarly bolmagy zerurdyr.

Yarymgegiriji integral mikroshemalary doretmekde (bipolyar tranzistorly mikroshemalarda),
planar we planar-epitaksial tehnologiyalar esasy orun eyeldp, tranzistor strukturalaryny déretmegin
esasyny duzyér. Bipolyar tranzistorlara esaslanan yarymgeciriji IMS déretmegin tehnologiyasynyn
klassifikasiyasy 11.1 suratda getirilen.

IMS doretmegikligin tehnologiyasynyn klassifikasiyasynda iki sany dizgin (prinsip)
peydalanylyar: tranzistor gurlusyny doéretmegin we izolirleyji gatlagyny déretmegin usullary. Belli
bolusy yaly yarymgeciriji tehnologiyasynda izolirleyji gatlagyny déretmegin ¢ usuly bar: birinji- p-
n-gecise ters ugura dasky elektrik meydanyny bermek; ikinji-dielektrik gatlagyny doretmek; tgtnji-
dielektrik gatlagyny p-n-gegis bilen kombinirlemek.

Bipolyar
tehnologiyasy

y A

Planar Planar-epitaksial

y
IMS UlUslerinin

p-n-gecisli izolyasiyasynyn gornusleri
Dielektrik bolekli (tltsleri)

y

Polikristal Howa Clyse we Gatysyk
Si, SiO, ginisligi keramika tehnologiya
(gatlagy)

11.1. Surat. Bipolyar tehnologiyada tehnologik islerin (proseslerir)
toparlara bolunisi (klassifikasiyasy).

Adaty tehnologiya.

Adaty tehnologiyanyin mazmuny, p-gérnisli plastinkanyn tstinde alnan n-gatlaga, islenilip
dizilen konstruksiya layyklykda, belli bir yerlerde ayratyn diffuziya prosessini gecirmeklik hem-de
izolirlenen bolekleri doretmeklik Ggin boluji diffuziyany epitaksial gatlagyn turtus galynlygyna
gecirmeklik bolup duryar. Yarymgegiriji IMS isjen we isjen dal tiluslerini doretmegin yzygiderligi,
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yagny tranzistor, diod, rezistor, kondensator we shemanyn icki birlesmeleri yaly ulUsleri
doretmeklik, saylanyp alnan tehnologiyanyn talaplaryna we miumkingiliklere goré kesgitlenyar.

Bu tehnologiyada ilki bilen birmenzes geometrik 6lcegleri bolan plastinalaryn toplumy (10-
20 sany) tayyarlanylyar. Integral mikroshemasynyn esasy hokmiinde kdpleng diametri 60-102 mm
bolan kremniy plastinalary saylanyp alnyp olaryn sti himiki usul bilen arassalanyar. Sorira kremniy
plastinalarynyn Ustiinde okislenme hadysasy gecirilyar ya-da okis gatlagy ¢cokdurilyar. Ondan soira
plastinanyn Ustline fotorezist ¢ayylyp, islenilip, sonky tehnologiya isleri yzygiderli amala asyrylyar.
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