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Elektronika ylmyn we tehnikanyn in ¢alt syéan
ugurlaryn biridir. Ol durli elektron abzallaryn
gurlusynyn prinsipini, isleysini we ulanylysyny
owrenyar. Fiziki elektronika wakuumda, gazlarda we
yarym gecirijilerde, wakuum ya-da we gaty jisim ya-
da suwuk jisimlerin arasynda (st aracékde bolup
gecyan elektron we ion prosessler degislidir.

Elektronika tehniki we senagat elektronikasy
atlandyrylyan iki boélumden ybaratdyr. Tehniki
elektronika tehnikada ulanylyan abzallaryn gurlusyny
dwrenyar,

Senagat elektronikasy senagatda ulanylyan
abzallaryn gurlusyny éwrenyaér.

Elektronikanyn  dsmegi radiotehnikanyn
kamillesmegine getirydr. Bu ugurlaryn 6sisi 0zara
baglanysylyklydyr. Sol seb&be gora koplen¢ ugurlara
bilelikde radioelektronika hem diyilydr. Elektron
abzallar radiotehniki gurluslaryn esasy elementi bolup,
radioapparaturalaryn in  ahmiyetli  parametrlerini
kesgitleyar. Ikinji tarapdan bolsa radiotehnikanyn
ylmy amaly gazananlary tdze elektron abzallarynyn

doredilmegine getirdi. Bu abzallar
radioaragatnasykda, telewideniyede, ses Yyazgyda,
radiolokasiyada, radionawigasiyada,

radioteledolandyrysda we radiotehnikanyn  drli
ugurlarynda ulanylyar. Sunun bilen birlikde,
elektronika hézirki zaman ylmyn, tehnikanyn,
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senagatyn, ahli pudagyna aralasdy. Elektron abzallar
awtomatikada, telemehanikada, simli aragatnasykda,
sesli  kinoda, atom we raketa tehnikada,
astronomiyada, meteorologiyada, geofizikada,
medisinada,  biologiyada, fizikada,  himiyada,
metallurgiyada, masyn gurlusykda, Olceg
tehnikasynyn durli ugurlarynda ulanylyar.

Elektronikanyn 0sls progresi kibernetikanyn
O0smegine itergi berdi. Bu ylym dolandyrys we janly
organizmde bolup gecydn hadysalary &wrenyar.
Mundan basgada calt hereket edyéar electron
hasaplayys masynlaryn  doredilmegine  getirdi.
Elektron apparaturasyz emeli hemralaryn kOmegi
bilen kosmos barlaglaryny gecirmek mumkin dél
(raketalaryn, kosmiki gamilerin we awtomatiki
planetaara stansiyalaryn komegi bilen).

Elektron gurluslan durli ylmy barlaglary we
Olcegleri gecirmége mimkingilik beryédr. Elektron
usiliteller, generatorlar, goneldijiler, ossilograflar,
Olceg abzallar we beyleki gurluslar 6numgilik
prosessde kuwwatly serisde bolup hyzmat edyér (ylmy
barlaglarda olaryn yoly has-da  yokarydyr).
Elektronikanyn usuly tebigatda bar bolan kop
maddalaryn hasiyetlerini dwrenmekligi has yokary
derejede gowylandyrdy, materiyanyn gurlusyna cun
anyk yetirmek we material dinyanin kanunlaryna
dogry dustinmeklige yardam berdi.

Yarymgegiriji lazerlerde wolnowodyn
galynlygy we ini hem-de sOhlelenyan yagtylygyn
tolkun uzynlygy bilen seyle baglansyk bar: d < A < o.
Difraksiya hadysasy esasynda, vyagtylyk akymy,
wolnowodyn gapdal Usti ndce Kici bolsa, soncada kop
yayrayar. Koplenc gorizontal ugur boyunca yayrama
burcy 6 = 15° we wertikal 6 = 30°. Gaz lazerleri bilen
genesdirende bu burg gaty ulydyr.

Optiki suyumin girisinde seyle sohlani, yagny
yarymgegiriji lazerinin uly bur¢ boyunga yayran
sOhlesini, fokuslemek gaty gyncylyk déredyar. Sol
sebapli hem kopleng, sohlanin parallelligini gazanmak
Ucin 0z-6zlinde fokuslenyan ulgam, ya-da sterZen
gornusli linzalar peydalanylyar.
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GaAsP yarymgeciriji materyallaryndan tayyarlanylan
gowy hésiyetnamaly lazerler Ggin porog toky 10-
30mA  yetyar. Lazer diodlarynyn  ¢ykyan
sOhlelenménin kuwwaty komnat temperaturasynda 1-
10mVt  tbweregi  bolyar.  Styumli  optikada
peydalanylyan lazerlerin kuwwaty 10 mVt-dan pes
bolmasa gowy bolyar. Hazirki wagtda, GaAlAs
lazerlerin  kuwwaty  200mVt cenli  yetirilip,
kuwwatlylygy 2,6 Vt bolan 40 6zara baglansykly
wolnowotdan duztlen lazer matrisasy doredildi. Lazer
sohlesinin kuwwatynyn lazer diodindan akyp gegyan
togun ululygyna bolan gatnasygyna, lazerin peydaly
tasir koeffisiyenti diyilip, 10% toweregidir. Seyle
PTK, yokary effektiwligi bolan CO; lazerlerin PTK-ti
bilen denirékdir.

Hacanda inzektirlenen fotonlaryn sany bilen
yuze cykyan fotonlaryn sanynyn gatnasygynyn 40-
60% vyetyanligini gbz onlnde tutsan, yarymgeciriji
lazerlerin effektiwliginin yokarlanmaga mumkingiligi
bardyr.

Lazer sohlesinin esasy hésiyetnmalarynyn biri
onun sohlesinin dargama burgydyr. Séhlanin ikinji bir
hasiyetnamasy, olam kese kesik boyunca sohlanin
akymynyn paylanysy bolup, ol rezonatoryn gapdal
ustinde s6hlanin kuwatynyn paylanysyny gorkezyér.
Yene esasy hasiyetnamalaryn birisi, olam bir ugra
gaty Kici burg bilen gontkdirilmegidir.
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Fiziki elektronikanyn ylymda we tehnikada tutyan
orny we onuii halk hojagynda ahmiyeti

Gecen asyryn 30-njy yyllaryndan baslap
yarymgeciriji  elektronikanyn intensiw  6sUsi
baslanyar Sankt-Peterburgyn Fiziki-Tehniki institutyn
alymlarynyn yarymgecirijilerin  nazaryyetine we
amaly taydan ulanylysyna 6rédn uly gosant gosdylar
Alymlar yarymgecirijilerde bolup gecyén hadysalary,
ol hadysalara garyntgylaryn tasiri, termoelektriki,
fotoelektriki  hdsiyetlerini  dwrenip, yarymgegiriji
abzallaryn komegi bilen Uytgeyén togyn goneldisine
uns Dberipdirler. Bu tejribelerin hemmesi akademik
A F.loffanin yarymgecirijiler hakyndaky nazaryeti
doly suratda subut etdi. yeti doly suratda subut etdi.
A.l.Frenkel. L.D.Landan, B.l.Dawydow yarymgegiriji
yagtylandyrylanda EHG-in  ylze ¢ykmagynyn
nazaryetini yarymgeciriji termoelektriki batareyalar
tayyarlanyldy we elektronikada ginden ulanyldy.
Sonra termoelektrogeneratorlar, giin batareyalarynyn
doredilmegine  getirdi.  Yarymgeciriji  ylmyn
nazaryetini déretmekde we onun esasynda abzallary
tayyarlamakda akademik A.F.loffa 1961-nji Linin
bayragy berilyar.

1972-nji yylda W.M.Tuckewicin
yolbascylygynda alymlaryn bir toparyna gurlusy
boyunca dirli bolan geterogecirisli  yarymgeciriji
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abzallary doredenligi Ggin Lenin bayragyna mynasyp
bolyarlar. Bu uly ylmy we praktiki ugurda esasy rol
akademik Z.1.Algyorowa degislidir, Tehniki
yarymgeciriji abzallaryn Oslsine hdzirki wagtda uly
uns berilyar.

Fiziki elektronika hézirki zaman yarymgeciriji
elektronikany, elektrowakuum abzallary,
mikroelektronikany, krioelektronikany,
akustoelektronikany, kwant elektronikany,
optoelektronikany we basgalary 6z icine alyar.

Elektronikada  yarymgeciriji  abzallar  kop
yyllaryn dowamynda elektronika tutuslaryn electron
we ion elektrowakuum abzallaryn 6susi bilen bagly
bolupdyr. Emma sonky yyllarda hézirki zaman
elektronikanyn hemme ugurlarynda esasy abzallar
yarymgecirijilerden tayyarlanylar.

Tehniki yarymgegirijilerin abzallary
elektronikanyn in dahmiyetli ugry bolup galdy.
Elektron lampalaryn yarymgeciriji abzallary bilen
calsyrylmagy radiotehniki gurluslarda 6réan yokary
derejede amala asyryldy. Senagat kop sanly
yarymgegiriji abzallary éndlryar.

Radiotehnikanyn  bltin ~ 0suUs  prosessinde
kristallik detektorlary ginden ulanyldy. Bu defektorlar
yarymgeciriji diodlar bolup, yokary yygylykly tok
tcin niyetlenendir. Uytgeydn togy goéneltmek (gin
kuporosly we selenli yarymgegiriji goneldijileri
ulanylyar. Emma yarymgeciriji goneldijilerin we
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almaklyk mimkin dal, su ginki gun yetilen dereje 2
mkm — den yokarydyr.

Kese modalaryn birden artyk generirlenmezligi
ucin, koplen refraksion wolnowod ulanylyar.

Lazerin wolnowody x-oky boyunca  hem
déwilme gorkezijisi Uytgeyan edip konstruirlenyar.
Gaty guycli wolnowod effekti esasynda, lazerde dine
in pes kese moda generirlenydr. Praktikada koplenc
seyle lazerler peydalanylyar. Refraksion wolnowodly
lazerin boy tolkynly modasynyn spektri ulanylyar.

Refraksion wolnowodly lazerlerde, (zniksiz
sOhlelenmede bir modaly boy tolkunly séhlelenméni
almaklyk gaty ansat, emma, gaty yokary mdulyassiya
wagtynda kdp modaly generassiya ylze ¢ykyp bilyar.
Boy tolkunyn generirlenmesinde koép modaly
sOhlelenménin yuze c¢ykmazlygy (gin, yorite
konstruksiya peydalanylyar.

Adaty Fabri-Pero rezonatorlaryndan tapawutly,
boy tolkunyn belli bir modasy dcin az vyitgili
rezonatoryn doredilmegi yerlekli bolup, seyle
meselanin ¢ézgudini yenillesdiryar. Basga s6z bilen
aydanda rezonatorda sohlelenméanin dine belli bir
modasy glyclenip, sol moda Ggcin yokary dobrotnost
bolmatydyr.

Lazer rezonatorlarynda sOhl&nin
generirlenmesinin porog toky, rezonatordaky yitga,
aktiw gatlagyn galynlygyna we birndce basda esasy
konstruktiw hasiyetnamalara baglydyr. AlGaAs we
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S 212M 2
S 2e(l, +1,M2M*B +2eBI, +4kTFB/R,
(20.3)

Bu yerde M*-artykmac sumyn koeffisiyenti (lawina
fotodiodynyn gurlusy bilen kesgitlenilyér). ly-
yayrayan togun ulylygy, p-n-gecisin das-téwereginden
togyn gecisi bilen kesgitlenilyér. ly-togy p-n-gecisden
gecménligi sebdpli ters napryaZeniyanyn hasabuna
guyclenmeyar. Maydalowjynyn Ggunji  gosulyjysy
yylylyk sumyny kesgitleyér.

Lawina fotodiodlary gaty yokary duyujylykly we
caltlykly hésiyetnamalary boyunca in bir gowy
fotoditektorlardyr. Emma bularyn durnukly islemegi
Ucin gaty yokary durnuklylygy (stabilizasiyasy) bolan
ters napryazeniyanyn ¢esmesi zerurdyr. Bu yagdaylary
g6z onlnde tutanda p-i-n-fotodiodlary yorite
glyclendiriji bilen ulanmaklyk gaty amatlydyr.

Wolnowodlaryn  teoriyasyna layyklykda,
hacanda aktiw gatlagyn dowllme gorkezijisi n; we
ony gursap alan dasky gatlagyn déwillme gorkezijisi
n, bolup, olaryn arasyndaky otnositel tapawut A = (n;-
ny)/ny = =0,08 bolsa, dine bir pes tertipli kese
modanyn generirlenmegi Ugin seyle sert yerine
yetmeli: d < 0,45 mkm we o < 045 mkm.
Yarymgegiriji lazerlerde aktiw gatlagyn galyilygyny d
~ 0,1 — 0,2 mkm alyp bolyar, emma ® < 0,45 mkm
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kristallik detektorlaryn isleyis prinsipi koép wagtlap
aydyn bolmandyr.

Yarymgegiriji abzallar elektron lampalar
bilen denesdirilende artykmaclygy Oran ulydyr. Olar
asakdakylardan ybaratdyr: Yarymgegiriji gurluslaryn
massasy we Olcegi 6rén kicidir; Olar is reziminde
energiyanyn (ytgenegine durnuklydyr we ulanys
mohleti  kopdir (takmyn 10 min sagatdan hem
ulydur);  yarymgeciriji abzallaryn peydaly tasir
koeffisiyentri elektron lampalarynka garanynda has
yokarydyr; yarymgecirijileinr mikroelektron
abzallarynda ulanylmak cagi elektron
lampalarynkydan has gindir.

Sunun bilen birlikde yarymgeciriji abzallar
birndce kemciliklere hem eyedir. Berlen abzalyn
ayratyn gornisinde yarymgecirijilerinn parametrleri we

hasiyetnamalary olaryn baglylyk
kanunalayyklyklaryndan belli bir derejede gysarma
eyedir;

yarymgecirijilerin ~ fiziki  hasiyetleri ~ we
parametrleri olaryn temperaturasyna 6ran baglydyr;

Birndce yarymgeciriji abzallaryn hésiyeti we
parametri wagtyn gecmegi bilen erbetlesyar, meselem
yarymgeciriji tranzistorlarda wagtyn gecmegi bilen
gosmaca zyyanberiji sesler doreyér; tranzistorlaryn
birndce  gornusleri  yokary  yygylykly elektrik
signallarynyn zynjyrynda islap bilmeyarler;
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Giris garsylygy kop tranzistorlarda elektron
lampalar denesdirilende Kicidir.

Tranzistorlaryn peydaly kuwwaty
elektrowakuum abzallarynkydan hé&zirlikce  Kici
ionizirleyji ~ sOhlanin  tasiri  astyndas  birndce
yarymgeciriji abzallaryn isleysi peselyar.

Hazirki wagtda yarymgeciriji abzallaryn isleyis
prinsipini gowylandyrmak barada uly isler alnyp
barylyar. Bu yerde bir zady bellap gecmeli, yagny
yarymgegiriji abzallary doretmekde téze materiallary
ulanylmaly.

Hézirki wagtda tranzistorlar  usilitellerde
(guyclendirijilerde), kabul edijilerde (priyomniklerde,
generatorlarda, telewizorlarda, 0&lceg abzallarda,

impuls shemalarda, electron hasaplayys
masynlarynda, kopmyuter tehnologiyasynda ginden
ulanylyar.

Yarymgegiriji abzallar iymitlendiriji cesmelerde
(istocnik pitaniya) kép energiyany tygsytlamaga we
olaryn Olcegini we apparaturalaryn agramyny
kicektmdge mimkingilik berydr. Elektron lampany
iymitlendirmek t¢in minimal kuwwat 0, st wt, emma
tranzistory isletmek tcin 1 mk Wa, yagny 100.00 esse
az egergiya talap edyar.

Kremniy yarymgeciriji plastinkasynda déredilen
yarymgegiriji integral mikroshemada meydany birnéce
inedordil (kwadrat) millimeter bilen 1000 gowrak
tranzistorlar  yerlesydr. Seyle  mikroshemalaryn
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meydanynyn tasiri esasynda, tdze ylze c¢ykyan
elektronlar 0z gezeginde yenede téze elektronlary
yuze ¢ykaryp bu hadysa dowam edyar. Seylelikde bir
fotondan birndce yuzlerce elektronlar emele gelyar.
Lawina fotodiodlarynyn glyclendiris koeffisiyenti
elektronlaryn sanynyn kopelisi bilen kesgitlenyar.

Kremniy esasynda doredilen lawina
fotodiodlaryn glyclendiris koeffisiyenti, hacanda ters
napryazeniyanyn ululygy 100-150 V bolanda, M =
1000 bolyar. P-i-n-fotodiodlara seredende lawina
fotodiodlarynda I; fototok M gezek ulydyr.

Emma lawina  fotodiodlarynyn  yokary
caltlygyny caklendiryan birnédge faktorlar (sertler) bar:
1) diodyit wagt hemiseligi (R;C — ¢ykys garsylygy
bilen gecis sygymyn kopeltmek hasyly); hacanda
C=1,5 pF, R;=50 Om bolsa wagt hemiseligi 75 ns
dendir; 2) zaryadyn diffuziya zonasynda hereket
wagty, 100 ns toweregi; 3) lawina boyunca
guyclenmanin bolyan wagty, hacanda M=100 bolsa ol
100 ns dendir.

Bu yokarda sanalynan wagtlaryn hemmesi
bilelikde, fototogyn yiize ¢ykys wagtyny beryar. Bu
yagday (gin fototogyn yuze ¢ykys caltlygy 1+2 GGs
bolyar.

Lawina fotodiodlarynda signal-sum gatnasygy
seyle kesgitlenilyar,
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S 217

s 21, +1,)B+4kKTFB/R, (202

bu yerde Is — doygun tok (temnowoy tok), B — dlcegin
yygylyk ginligi, fotopriyomnikden sonky birinji
giyclendiriji kaskadyn giris garsylygy, F - bu
kaskadyn sumynyn koeffisiyenti.

Hacanda, signal we sum gatnasyklary S/S = 1
sert yerine yetlendéaki fotopriyomnigin duyujylygy 0,5
mkW dendir. P-i-n-fotodiodlaryn duyujylygyny we
caltlygyny yokarlandyrmaklyk ugin, ters
napryazeniyanyn ululygyny artdyrmaly, onun {gin
hem kdpleng gdwriim zaryadynyn gatlagy gineldilyar.

Lawina fotodiodlarynda fototogyn
guyclendirilmesi yiize ¢ykyp, bu bolsa 6z gezeginde
fotodiodyn yokary duygurlygyny we caltlygyny
kesgitleyar. Sol sebdpli hem, lawina fotodiodlary
ilkibasda optiki aragatnasyk we gaty gysga yagtylyk
signallaryny 6élgemeklige niyetlenendir.

Ters napryaZzeniyanyn artmagy bilen, birbada
géwrim zaryadynyn ginelmesi emele gelip, p-n-
gecisin yakynynda yokary elektrik potensialy gatlak
(100 kV/sm) emele gelyar. Diffuziya elektronlary,
yokary elektrik meydanly gatlaga vyetip neytral
atomlar bilen ¢aknysyp olary oyandyryar we olardan
erkin elektronlary emele getiryar. Gaty yokary elektrik
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esasynda 0Ozinde million element saklayan
elektrohasaplayys masynlar gurulan.

Tranzistorlaryn  kémegi  bilen  miniatyur
radiopriyomnikler we radiodatcikler isleyarler. Sular
yaly miniatyura yarymgeciriji abzallar transistor bilen
ylmyn we tehnikanyn hemme pudagynda ulanylyar.

Sonky yyllarda yarymgeciriji elektronikanyn
Osusi 6ran depgin bilen gecyér. Bu ugryn 6smeginde
tdze yarymgecirijilerin acylmagy we olaryn esasynda
darli-darli strukturalaryn doéredilmegi yarymgegiriji
elektronika fiziki elektronikalider bolup duryar.

Miniatyur electron gurluslaryn yiize ¢ykmagy
tdze electron yarymgeciriji abzallara baglydyr.
Yarymgegiriji elektronikanyn wakuum
elektronikasyndan tapawudy onun durnuklylygy we
ministyurlygy. Kwant kanunlaryn esasynda on belli
bolmadyk abzallar doredildi. Ol abzallaryn aglabasy
yarymgegcirijilerin  aragdginde, yagny durli tip
gecirijilikli  arasynda bolup gecyan effektlere
esaslanandyr. Seyle aracdk electron-desikli ya-da p-n
gecis diyilyar. Elektron-desik gecis effektine birnace
diodlaryn isleysi esaslanandyr; goneldiji  we
stabizirleyji  napryeZeniyany, yokary yygylykly
yrgyldyny generirleyédn (doérediji), goyberyak we
kabul ediji yagtylyk sohle, atom radiasiyany
registrirleyan diodlar.

Yarymgegiriji materiallaryn klasy oéran gindir.
Yarymgegiriji materiallar kristallik, amorf we suwuk
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tasiri astynda olaryn hasiyetleri glycli Gytgeyéar”.

Diymek, bu hdsiyetler yarymgeciriji materiallar
beyleki materiallardan tapawutlanyar. Yarymgegiriji
hasiyete 9 topar birlesmeler eye bolyarlar: A'BY",
A?B®, A’B® we s.m. Soriky yyllarda elementden ybarat
bolan yarymgeciriji materiallar alnan. Olaryn umumy
simwolikasy A’B*C,’ (Zn Si P,, Cd Si P,, Cd Si P,
CdGe As, we s.m.). Birndce yagdayda yarymgeciriji
hasiyete olaryn arasynda emele gelyan gaty erginler
hem eye bolyarlar, mysal (cin Si,Ge;.x, ya-da erginin
komponentinin. Bolup gecydn agyslara syn etsek,
yarymgegciriji  elektronikanyn  fiziki  elektronika
gosandy &girt ulydyr.

Gecgen asyryn 60-njy yyllaryndan baslap tdze
tipli ~ yarymgeciriji ~ materiallar ~ agyldy.  Bu
yarymgecirijiler bizin bellap gecisimiz yaly A’B*C,’
ucleyan yarymgecirijiler diyilyar. Bular elementar we
binary yarymgegcirijilerden tapawutlylykda
anizatropiya  hasiyete eye  bolyarlar, yagny
kristallografik  ugurlar  boyungca olaryn fiziki
hasiyetleri  durlidir.  Sonun  Ggin  bu  gornlsli

......

......

Seylelikde fiziki we tehniki yarymgegirijiler
ugrunda tdze ugur -anizatrop yarymgecirijilerin
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Egerde p-n-gecise ters ugra elektrik meydany
berilse, onda bu gatlakdan elektrik zaryadlary gidyér:
elektronlar onyn polyusa (n-gatlak) “cekilyérler”,
emma desikler — otrisatel polyusa (p-gatlak)
“cekilerler”. Seylelikde, i-gatlakda zaryadlar gaty
azalyp, garyplasan zaryadly gatlak emele gelyar. Ters
napryazeniyanyn tasiri esasynda p-n-gecisde yokary
elektrik potensialy ylze c¢ykyar. Hacanda dasdan
yagtylyk  disse, goéwrim  zaryadynyn iginde
elektronlar we desikler emele gelip, dasky elektrik
meydanynyn tasiri esasynda elektronlar onyn polyusa
ymtylyp, diffuziya togyny dorederler. Seyle, dasky
meydanyn tasiri esasyndaky zaryadlaryn caltlanyp
hereket etmegi, priboryn caltlygyny artdyryar.
Yagtylygyn diismegi esasynda yiize c¢ykyan togyn
ululygy seyle formula bilen tapylyar:

l¢ = enPyhv
(20.1)
bu yerde e — elektrik zaryady, Ps — disyan yagtylygyn
kuwwaty, hv - fotonyn energiyasy, n - kwant
effektiwligi (emele gelyan elektronlaryn sanynyn
fotonyn sanyna bolan gatnasygy).

Fotodiodlardaky  hakyky signalyn  suma
(galmagal) bolan gatnasygy
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generirlenydr.  Kese  (poperegnyy) tolkunlaryn
modalarynyn generirlenmegi bilen porog tokun bahasy
yokarlanyar, yagtylygyn generirlenmeginde
durnuksuzlyk yuze cykyp, modulyasiya
hasiyetnamasy erbetlesyar, sol sebédpli hem kese
tolkunlaryn in pes derejeli dine bir modasynyn
generirlenmegi yerliklidir. Seyle netijani, yagny kese
modalaryn dine pes modasyny generilenmegini,
wolnowod gornisli  rezonatoryn kese kesiginin
meydanyny kiceltmek bilen gazanmaklyk mimkin.
Seyle modalaryn generirlenmesini basyp
yatyrmaklygyn —mumkingiligine, kese modalary

------

6.10 Optiki styUuminii gurlusy

Sayumli optikanyn datcikleri ucin
peydalanylyan yagtylyk duyujy priborlar, birnace
talaby 6demelidirler: birinjiden olar gaty kici 6lgegli
bolmalydyr we energiyany az har¢ etmeli hem-de
yokary duyujylykly we utgasma wagty gaty Kici
bolmalydyr. Seyle yagtylyk duyujy priyomniklere p-i-
n diodlar we lawina diodlary giyarler.

P-i-n-fotodiodlarda  p-n-gecisin  yakynynda
garyndylaryn mukdary azaldylyp, elektronlaryn we
desiklerin konsentrasiyasy kici bolan hususy gatlak (i-
gatlak) doredilyar.
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polyarizasion elektronikanyin emele gelmegi amala
asyryldy.

Polyarizasion elektronikanyn ulanys
mimkingiligi 6rdn ulydyr, yagny optotron jubtleri
(pary) doretmek Ugin informatiw parametr hokmiinde
yagtylygyn intensiwligi bilen birlikde séhlelenménin
polyarizasiyasyny hem ulanmak mumkingiligi bar. Bu
bolsa stymli optiki aragatnasygyn informasiyanyn
sygymynyn potologyny has yokary galmagy itergi
berer. Polyarizasion yarymgeciriji elektronikanyn
mamkingiligini  ddrli ~ polyarimetriki  sistemalara
yayradylmagy Ozlnde artykmaclygy saklayandygy
gurransizdir. Polyarizasion yarymgeciriji
elektronikanyin emele gelmeginde Z.I.Alfyorowyi
islerine  esaslanan  geterogurlusly elektronika
fundamental rol oynady. Hakykatdanam, anizotrop

yarymgecirijilerin esasynda doredilen
geterogurluslaryn netijeleri polyarizasion
fotoduygurlygyn record parametrlerini almaklygy
Upjin etdi.

Diymek, A?B’C,> (icleyin yarymgecirijileriii
esasynda doredilen fotodetektorlaryn emele gelmegine
cenli esasy Uc¢ sany yarymgeciriji elektronikanyn
ugruna: elektro6zgerdiji, fotoelektrodzgerdiji we
lyuminessentnyy elektronikalar (bu ¢ ugur esasanam
izotrop Ge, Si, GaAs we s.m. kristallaryn esasynda
tayyarlanylan) dordiinji ugur gosulyar — polyarizasion
yarymgegciriji elektronika. Bu yerde bir yagdayy
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bellap gecmeli, yagny polyarizasion elektronika
funksional gatnasykda mimkingiligini birlesdiryar we
taze dordunjisi gosulyar. Polyarizasion
elektronikada Ucleyin A’B*C,® yarymgegirijiler bilen
beyleki A’B> yarymgecirijiler (Ucleyin A’B*C,’
yarymgegirijilerin electron we struktura analogy)
konkurensiya edip bilmeyar.
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Bu denlige s6hlanin yygylygy ucin Boryn serti
diyilyar. Bu yerde, ¢ — yagtylygyn wakuumdaky
tizligi, E; — gadan zonanyn ginligi, A — yagtylyk
sOhlesinin tolkun uzynlygy.

Yarymgegiriji geterostrukturadan tayyarlanyan
lazerin rezonatorynyn uzynlygy 300 mkm. Basga bir
tarapdan seredende, aktiw gatlaga inzektirlenen
zaryadlaryn diffuziya aralygy 1-2 ~mkm-dan
gecmeyanligi  sebépli, aktiw gatlagyn galynlygy
sondan galyn bolmaly gél. Ondan basgada, kese
modalaryn dine pes derejelisi generirlener yaly d
muimkin boldugyndan yuka alynyar, koplenleng ~0,1
mkm.

Aktiw gatlagyn ini x okunyn ugryna (o) hem
gaty kici bolyar, sebébi injektirlenen elektronlary sol
yerde gabamaklyk, generirlenmanin effektiwligini
artdyryar. Seylelikde, elektron lazer diodynyn goni
burcly rezonatoryn icinde gabalyar. Rezonatoryn kese
kesiginin 6lgegleri, x we y oklar boyunca degislilikde
«® we d bolyar.

Seylelikde ikigatlakly geterostrukturada aktiw
gatlak optiki siyiime menzes bolup, onda yagtylyk
sohlesi wolnowoda menzes generirlenyar. Aktiw
gatlakda yagtylyk sohlesini saklamaklyk koeffisiyenti
bary-yogy 0,2 bolsa, lazer generasiyasynyn yize
cykmagy ucin yetikdir.

Yarymgegiriji lazerlerde birndce kese moda
generirlenyér, ondan basgada durli dik (boy) modalar
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wagtlarynyn arasyndaky tapawut, kritiki  (¢ak)
burgyny yi=cos(n,/n;) hasaba alyp seyle yazylyar.

srzni‘( L —1)zLL-A,
C \COSyy C

(19.7)

bu yerde L - suyumin uzynlygy. Bu yerden,
basgancakly kdp modaly styimden gdyberilip boljak
yygylygyn aralygy (ginligi) B su asakdaky denlikden
tapylyar:

(19.8)
Hacanda, A=1%, n,;=1,47 diyip alsak onda BL=20
MGs'km bolyar.

Lazerlerin esasy ayratynlygy, olam, lazer
kogerent sOhlelenmanin ¢esmesi bolup, yagtylyk
sOhlesi dine bir 6z-6zunden sohlelenménin esasynda
ylze c¢ykman, indusirlenen (dasky tasir esasynda)
sOhlelenménin esasynda generirlenyédr. Bu yagdayda,
gecis zonadaky erkin elektronlara yygylygy v~vq
bolan vyagtylyk sOhlesi tasir etse, onda disyan
yagtylyga gosmaca, ugry boyunca gabat gelydn, v
yygylykdaky s6hlelenme yiize ¢ykyar.

v= c/h=Egh (19.9)
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1. YARYMGECIRIJI ABZALLARYN FIZIKI
ESASLARY

1.1 Gaty jisimlerde energetiki zonalar we erkin
zaryad akidijiler

Yarymgegirijiler fizikasynyn fursundan belli
bolsy yaly, kristallik gaty jisimlerde elektronlaryn
ygtyyar edilen bahaly energiyalaryn kwazitzniiksiz
zonalar bar.Absolyut nul temperaturada yokary
ygtyyar edilen zona tutuslayyn doldurylar we walent
zona diyip atlandyrylyar.Bu zonanyn yokarsynda
yerlesen indiki ygtyyar edilen absolyut nul
temperaturada bos ya-da bolekleyin elektronlar bilen
doldurylan —geciriji zona diyip atlandyrylyar.Arassa
yarymgegcirijilerde we dielektriklerde T =0K geciriji
zona bos we gegirijilik yok, sebabi elektriki meydanyn
tasiri hereket edip biljek erkin elektronlar yok.

Atomlaryn yylylyk hereketinin tasiri astynda
elektronlaryn uly bolmadyk mukdary walent zonadan
geciriji zona gecyarler emma walent zonada sonca
mukdarda energiyanyn eyelenmedik derejeleri yize
cykyar. Takmynan doly eyelenen walent zonanyn kop
sanly elektronlaryn toplumynyn hereketi polozitel
zaryadly  Dbolejikler-  desiklerin  hereketine —
ekwiwalentdir, olaryn sany elektronlar tarapdan
eyelenmedik energetiki derejelerin sanyna dendir.
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Desikler geciriji zonanyn elektronlary bilen birlikde
erkin zaryad akidijilerdir.

Birwagtyn  6zinde atomlaryn  yylylyk
yrgyldylarynyn tésiri adtynda erkin elektronlaryn we
desiklerin emele gelmek prosesine elektron-desikler
jubtin  yylylyk  generasiyasy  diyilyar.Yylylyk
generasiyasy bilen birlikde ters proses bolup
gecyar.Ona elektronlaryn we desiklerin
rekombinasiyasy diyilyér, geciriji zonanyn
elektronlary walent zonanyn eyelenmedik energetiki
derejelerine gecyérler. Bu yagdayda elektronlar we
desikler edil erkin zaryad &kidijiler yaly yok
bolyarlar(elektronlar bagly yagdaya gecyarler)
Denagramlylykda iki proses hem ortaga biri-birini
kompensirleyarler we elektronlaryn , desiklerin
denagramlyk konsentrasiyasy doreyar.

Temperaturanyn 0smegi bilen elektronlaryn
we  desiklerin  sany  kopelydr, sonun  Ugin
yarymgegcirijide garyntgy bolmadyk halda (hususy
yarymgegirijide) udel garsylyk azalyar.

18

=27c-an1 2A .
Vi

M

(19.6)
Hacanda yagtylyk s6hlesinin tolkun uzynlygy Ay-den
uly bolsa, onda optiki siyum bir modaly rezimde
isleyér.

Adaty optiki styimlerin tipiki gornuslerinin
shematik ¢yzgylary ulanylyar. Olary koép modaly
optiki styime (v=30) we bir modaly optiki styime
(v<2,4) bolip bolyar.

Optiki suyumin Ozeninde déwulme
gorkezijisinin  (n) kese Kkesik boyunca (ytgeysi
boyunca kop modaly optiki suyum iki goérmise
bolunyar:  basgancakly  we  yuwas-yuwasdan
(gradiyent) Uytgeme. Styumlerin bu iki gornlsinin
hem Ozeninin diametri 50 mkm toweregi bolup, onin
dowllme gorkezijisi dasky gatlagynkydan 1%
todweregi ulydyr. Kép modaly suyimlerde modanyn
yokarlanmagy bilen s6hlanin yayrama burgy
ulalyar. Déwillme gorkezijisi basgancakly Uytgeyan
stylimlerde yagtylyk modasynyn yayrayys tizligi.
Vp=(c/ny)cosy, yagny modanyn nomerinin artmagy
bilen onun yayrayys tizligi kicelyar (c - wakuumda
yagtylygyn vyayrayys tizligi, v - gorizontal
polyarlanan yagtylyk s6hlesinin stylimin okyna gora
distis burgy. In Kici we in uly modalaryn yayrayys
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Séhlanin ~ seyle  yayramasy  modalar  bilen
hasiyetlendirilip, elektromagnit meydanynyn yayrayys
tipi bilen kesgitlenilyar.

Optiki styUmler hasiyetlendirilende esasy
hasiyetnamalaryn  biri  normirlenen  yygylykdyr.
Normirlenen yygylygyn ulylygy boyunca bir siiymde
nace modanyn yayrap biljegi  kesgitlenilyér.
Normirlenen yygylyk v ululyk bilen bellelinip, seyle
formula bilen hasaplanylyar:

v=2TANA =" an |24
A A

(19.5)
bu yerde a - slyimin 6zeninin radiusy, A - tolkun
uzynlygy.

Yokarda seridilen optiki suyumlerde, yagny
yagtylygyn  dowilme  koeffiiyenti  basgancakly
Uytgegyan yagdayynda v = vx = 2,405 aracdk
ululykdyz (vk - kesigin normirlenen yygylygy). Eger-
de v-nin hakyky bahasy wvg-dan Kici bolsa onda bir
moda yayrayar, eger-de v-nin bahasy uly bolsa onad
birndce moda yayrayar. Seylelikde vy suyimde bir
modanyn  bolmagynyn sertini, ya-da yokary
modalaryn bolmagynyn c¢agini kesgitleyar, sonun Ggin
kesigin normirlenen yygylygy diyilip at berilyar.
Kesigin tolkun uzynlygynyn ululygy:
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1.1-nji sur'.ét

1.1-nji suratda yarymgecirijinin energetiki
diagrammasy getirilen. Onda gegiriji zonanyn asaky
cagi (diybi) E, we walent zonanyn yokary cagi
(depes) E, gorkezilen.g, we E, energiyanyn
derejelerinin  arasynda  zonanyn  elektronlaryn
energiyasynyn gadagan edilen bahalarfy vyerlesen.
Energiyalaryn tapawudy E -E, gadagan zonadan
ybaratdyr E.. Gadagan zonanyn  ini
yarymgecirijilerin  we dielektriklerin in ahmiyetli
elektrofiziki parametridir. Gadagan zonanyn ininin
ulalmagy bilen AE. elektron-desik jubutinin sany,
sonun  bilen birlikde hususy yarymgecirijinin
gecirijiligi azalyar, emma udel garsylygy ulalyar.
Gadagan zonanyn ini  AE, >3eW - dielektrikler
diyilydr. Gadagan zonasynyn ininin uly bolmagy
sebdpli dielektriklerde erkin zaryad &kidijilerin
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konsentrasiyasy dielektriklerde yokary temperaturada
hem ujypsyzdyr. Bu bolsa udel garsylygyn yokary
bolmagy bilen baglydyr p>10"0m. sm.
Yarymgegirijilerin udel garsylygy gadagan zonanyi
inine baglylykda AE, gin predellerde tygép biler
(10 -10"0Om*sm.). Metallarda p<10"° Om*smwe
asak temperaturada T = 0K udel garsylygyn pes bahasy
geciriji  zonada  bolekleyin  doldurylan  erkin
elektronlaryn bar bolmagy sebédpli saklanyar.
Yarymgegiriji kristallarda erkin zaryad &kidijilerin
hereketlerini beyan etmek Ugin kwant mehanikanyn
nazaryyetinde elektronlaryn we desiklerin effektiw
massa  dislnjesini  ulanmak  bolar.  Effektiw
massalaryn bahalary diizglin boyunca, elektronlaryn
wakuumdaky effektiw bahasy bilen gabat gelmeyar.
Elektron  abzallarda has ginden  ulanylyan
yarymgrcirijilerde (krenniy, arsenid galliy, germaniy)
m,>m,;

Gaty jisimlerde elektronlar we desikler erkin
zaryad é&kidijiler hokmuinde kwaziimpuls P ululyk
bilen hasiyetlendirilydr. Wakuumdaky elektronlardan
tapawutlylykda  E, energiyanyn we  Kkristallarda

elektronlaryn kwaziimpulsynyn baglanysygy
E = p7(2n) funksiya bilen beyan edilmeyar.. Kristalyn
anizotropiyasy sebépli funksiyanyn gornisi E, (p)
kristallografiki ugra baglydyr. Kristallografiki ugurlar
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toweregidigini g6z Oninde tutsan, onda Onax seyle
gérmusde anladyp bolar.

2 2
®max =y Ny =Ny

Bu burg (®ma) Yagtylygyn stiylime girip yayrap
biljek maksimal burgydyr. Bu ululyga (burca) san
aperturasy diyilip at berilip, NA bellik bilen
bellenilyar.

Optiki suyumlere seredilende, kdpleng ny we np-
nin tapawudyna derek, basga bir ululyk, yagny
déwilme koeffisiyentlerin otnositel tapawudy (A)
ulanylyar:

(19.2)

A:rﬁ—ngznr4bl
2n? n,
(19.3)
Dowilme koeffisiyentlerin arasyndaky otnositel
tapawut kdpleng prosentlerde anladylyar. Mysal Ugin,
hacanda n;=1,47 we A=1% bolanda NA=0,21 we

Omax=12°.

Modalar hakynda distnje.

Optiki styumin icinde sohle yayranda birnéce
gezek doly serpilmé sezewar bolyar. Emma suyumde
sOhle dine belli bir burclar bilen yayrap bilyar.
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duyujy  (elementden) duryar. Sdyumli  optika
ylgamynyn dizujilerine ayratynlykda seredip gecelin.

Onki sapaklarda seredilen, yagtylyk goyberiji
elementler we fotokabuledijiler barada umumy
dusunjelere esaslanyp, optiki styimin
hasiyetnamalaryna seredip gecelin. Optiki siyim
yagtylygyn yayrayan Ozeninden we onun dasky
gatlagyndan-ust gatlagyndan duryar. Sonky 06z
gezeginde dasky gabyk bilen ortllip, ortik suyumi
dagsky tasirden gorayar, onin mehaniki berkligini
yokarlandyryar, seylelikde ony ulanmagy
yonekeylesdiryar.  Optiki  slyimin  6zeninde
yagtylygyn doéwilme koeffisiyenti ny, Ustki gatlagyn
doéwilme n, koeffisiyentinden ulydyr, sol sebapli hem
optiki suyumin 6zenine girizilen yagtylyk sohlesi,
ustki gatlagyn aracdginden doly serpilip, dine 6zen
boyunca yayarayar.

Hacanda yagtylyk sliyime © burc bilen
giryan bolsa, yagtylyk sohlesinin 6zen bilen dasky
gatlagyn aracaginden doly déwilmegi Ugin, seyle sert
yerine yetmelidir.

in-1./n%2_n?% —
0<®<sin™y/n;—n; =0 _
(19.1)

Eger-de stylmin 6zeni bilen (stki gatlagyn
déwilme koeffisiyentlerinin tapawutlarynyn 0,01
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we olara perpendikulyar tekizlikler tGgbelgili Millerin
indeksi bilen belgilenyar, degislilikde kwadrat ya-da
tegelek skobkalarda bellenyar, mysal dgin,[100] we
[111] we s.m. E,(p) baglanysygys mysallary kremnide
(@ we arsenidgalliyde (b) [Lo0] we [1171]
kristallografiki ugurlar  Ggin  1.2-nji  suratda
gorkezilen. 1.2-nji surat.

= Fe J‘ ma=1.2m, <8 |
= :
o 27
| & §a | A
g | TN
.._E..I. \ :/ \-\
| \ - \
[\ i \
! \.‘ | | \
——— —l———----—-— — [ ——— -—I- - — i
1.2-nji surat

Yokary  egricyzyklar  geciriji  zonada
elektronlaryn energiyalaryna degislidir, asakylar-onun
walent zonan energiyasyna.Gegiriji zonada absolyut
energiyanyn minimumy E_  zonanyn dlybinin

yagdayyny maksimum walent zonada -E, zonanayn

potologyny  kesgitleyar.Bu iki  ekstremumlar
kwaziimpulsyn dirli bahalaryna degisli bolup biler.
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1
d’E
(dpzj
kesgitleniyér.Gegirijilerde zonalaryn c¢éginde E, we
E, golayynda vyerlesen energiyanyn elektronlary
gatnasyarlar, funksiya E (p) parabola bilen dogry
beyan edilyar.Olar ¢in effektiw massa praktiki taydan
kwaziimpulsa bagly daldir.Walent zonanyn depesinde
(potologynda)  elektronlaryn  effektiw  massasy
otrisateldir, onun moduly desiklerin effektiw
massasyna layyk gelyér.Arsenid gallide (1.2b) yokary
egri ¢yzyk iki minimuma eye bolyar: p=0 we p=p,.
Birinji minimumyn golayynda E, (p)baglanysyk
aydyn, we ona Kkici effektiw massa degislidir
m. =0,07m, (yenil elektronlar).Ikinji ~minimumyn
golayynda energiyanyn oky boyunca oE =0,36eW
birinjide yokary E, (p)baglanysyk endigan, we ona uly
effektiw massa degislidir m_, =1,2m, (agyr elektronlar)

Effektiw massa m= formula boyunca

Elektron we desikli gecirijilikli yarymgegirijiler

Eger hususy yarymgecirija donor garyntgysy
girizilse, onda erkin elektronlaryn desiklerin sanyndan
yokary bolar. Seyle yarymgeciriji elektron gegirijilie
eye bolyar we elektrik yarymgeciriji  diyip
atlandyrylyar ya-da n-tipli yarymgeciriji. Gosmagca
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Fotoelement adatca ylklenyan rezistor bilen
yzygiderli birikdirilydr. Fototogyn 6rén Kici bolanlygy
ucin  fotoelementin  hemiselik toga gorkezyén
garsylygy gaty uly bolup ol birndce ya-da onlarca
megaom bolup biler. Yiklenilen rezistoryn garsylygy
nace uly bolsa songa-da gowy. Ondan yagtylyk
signalynyn napryazeniyasy alynyar. Bu napryazeniya
giris sygymy rezistora suntirlenen giyclendirin
girisine  berilydr. Rezistoryn garsylygynyn uly
bolmagy, we yygylygyn nuly bolmagy suntirleme
tasirin hem uly bolmagyna getirydr we rezistordaky
napryazeniyanyn bahasyny hem  Kigi  edyar.
Elektrowakum fotoelementleri awtomatikanyn, sesli
kinolarn enjamlarynda, fiziki priborlarda ginden
ulanylyar. Yone olaryn kemciligi olaryn uly 6lcegleri
we anutdaky napryazeniyanyn uly bolmagy. Bu
kemcilik zerarlly sonky yyllarda olary yarymgecirijili
yagtulyk kabul edijiler bilen ¢alysmaga getirdi.

Fotoelektron kopeldijiler (FEK) — bunun 06zi
elektrowakum pribory bolup ona elektron fotoelement
bilen yenege fototogy ikilenji elektron emisiyanyn
kdmegi bilen kdpeltmége niyetlenen enjam goylan.

6.9 Suyumli optiki aragatnasyk ulgamlary

Styumli optika ulgamynyn, yagny siyumli
optika datciginin esasy dizumi, optiki suyiumden,
yagtylyk sohlesini goyberjiden we yagtylyk séhlesini
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basda 6zlni elektron fotoelementlerinki yaly alyp
baryarlar. Sonra anod napryaZzeniyanyn koépelmegi
bilen gazyn ionizirleme sebabi bilen akym gaty Osyar.
Bu 06sls gazyn guyclendiriji koeffisienti arkaly
bahalanyar, ol 5-den 12 cenli den bolup bilyar.
Elektron we ion fotoelementlerin  energetiki
hasiyetnamalary fotoakymyn fotoelemente disyan
yagtylygyn akymyna anod napryazeniyasy hemiselik
bolanda baglanysygy anladyar Is = f(F).

Fotoelementlerin ~ esasy  parametirleri -
duygurlyk, maksimal yol berilyan ~ anod
napryazeniyasy we garanky akym. Elektron
fotoelementlerin duygurlygy onlarca, ionly
fotoelementlerde bolsa — her lyumene vyizlerce
mikroampere yetydr. Garankylyk togy, munun 06zi
yagtylandyrys yok wagtyndaky tok bolup duryar. Ol
katodyn termoelektron  emisiyasy bilen  we
elektrodlaryn arasynda akyp gecen akymlar bilen
dustndirilyar. Otag temperaturasynda
termoelektronemisiya zerarly déran akym 10™°A,
elektrodlaryti arasyndaky akymlar zerarly bolsa — 10
. Fotoelementleri yorite gurnamagyn komegi bilen
yitgi akymlaryny yeterlik derejede azaldyp bolyar.
Termoemision akymlary bolsa dine katody Oran pes
temperatura ¢enli Kiceldip azaldyp bolyar. Garankylyk
akymlarynyn Dbolmagy fotoelementleri 6rn  Kici
yagtylyk signallary Gc¢in ulanmaga mimkingilik
bermeyaér.
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erkin elektronlar kristallik gbzenegin yylylyk
yrgyldylaryn “tasiri adtynda ionlasdyrylan donor
atomlardan elektronlaryn Gzilmegi (ayrylmagy) yiize
cykyarlar, netijede, donor atomlar polozitel
zaryadlanan ionlara o6wrllyarler. Donor atomlary
gadagan zonada geciriji zonanyn diybunin golayynda

yerlesen ygtyyar edilen derejeleri E, emele

getiryar.(1.3.surat).Donor atomy ionlasanda elektron 1
donor derejesinden E, geciriji zona gegyar,
AE, = E, —E, tapawut donorlaryn energiya
aktiwizasiyasy diyilyar. AE, <<AE_ bolan yagdayda,
onda 6ran yokary temperatura bolmadyk yagdayda
erkin  elektronlaryn sany, yagny donorlaryn
ionlasmagy sebdpli ylize cykyan vyeterlik derejede
yokary  donorlaryn  konsentrasiyasy  yylylyk
generasiyanyn tasiri astynda emele gelen elektronlaryn
we desiklerin sanyndan asa yokarydyr.Bu halatda
elektronlar  esasy zaryad  &kidijilerdir.  Eger
yarymgecirija akseptor garyntgy girizilse, onda onun
uly  Kkonsentrasiyasy  yarymgecirijide  desikli
gecirijilige eye bolyar. Beyle yarymgecirija desikli
yarymgeciriji ya-da p-tipli diyilydr. Gosmaca desikler
akseptor atomlar ionlasanda emele gelyarler,yagny
olara elektronlaryn birikdirilmeginin  netijesinde
yarymgecirijinin atomlaryndan ayrylyar. Bu proses
energetiki diagrammada elektron 2-in walent zonadan
akseptor dereja E, gecisine degislidir.Bu dereje walent
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zonanyn depesinin  golayynda yerlesyar.Netijede
walent zonada desiklere degisli erkin elektronlar
emele gelyaremma akseptor atom otrisatel iona
owralyar.

Tapawut E, - E, akseptorlaryn ionlasmagynyn
essay zaryad akidijiler hasaplanylyar.Yarymgegciriji
tehnologiyanyn hézirki yagdayynda donorlaryn we
akseptorlaryn konsentrasiyalaryny gin predellerde
uytgetmek bolar: 10®+10*sm*.Garyntgy atomlaryn uly
konsentrasiyasynda (10"®sm~ yokary) olaryn arasynda
guycli 6zara tasir netijesinde ayratyn garyntgy dereje
(donor ya-da akseptor) gosmaca  derejelere
(podurowniy) bollnyérler we dar garyntgy zonany
emele getiryarler.Bu halatda ionlasma energiya
azalyar.Oran yokary konsentrasiyalarda (10%sm™
yokary) garyntgy zona seyle derejede ginelyar, yagny
geciriji zona bilen birlesyarler n-tipli yarymgecirijiler
Ucin ya-da walent zona bilen birlesyarler p-tipli
yarymgegirijiler Gcin.Netijede ionlasma energiyasy
azalyar nula cenli we bdlekleyin doldurylan zona yiize
cykyar.Metallardaky yaly bular yaly
yarymgegirijilerde 7 =0k gegirijilik bar.

Praktikada yarymgecirijilerde donor, sonun
yaly akseptor garyntgylar bolyarlar.Emma olaryn
konsentrasiyasy — durli-dirlidir (N ,we N, ).Eger

N,>N,, onda T =0k hemme akseptor derejeleri donor
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Cyzg. 18.1 lon (a) we elektron (b) fotoelementir
anod hasiyetnamalary

Fotoelementlerin hasiyetleri we ayratynlyklary
olaryn hésiyetnamalary arkaly beyan edilyar. Elektron
fotoelementin anod (wolt-amper) hasiyetnamalary F =
const yokarky (Cyzg. 18.1(b)) suratda gérkezilen. Bu
hasiyetnamalarda doygun reziminin barlygy anyk
gorunyar. lon fotoelementlerde seyle hédsiyetnamalar
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Fotoelektronlary emitirleyan maddanyn ingé
gatlagy gornusinde ayna ballonyn icki tstiine ¢alynan
fotokatodly dioda elektrowakuum  fotoelementi
diyilydr. Anod hoékminde fotokatoda yagtylygyn
dismegine pasgelcilik bermeyan metal halkasy
ulanylyar. Elektron fotoelementlerde yokary wakuum
doredilen, ion fotoelementlerde bolsa birndce yiiz
paskal basys astynda inert gazy yerlesyar, mysal Ugin
argon. Katodlar kopleng surma-seziy yada kimis-
kislorod-seziy garyndylardan yasalynyar.
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derejelerden gecen elektronlar bilen doldurylyar we
akseptorlaryn atomlary otrisatel iona Owrilyérler.Bu
yagdayda sunun yaly polozitel donor ionlaryn sany
emele gelydr,emma neytral atomlaryn donorlarynyn
sany N, -N, azalyar.Temperaturanyn yokarlanmagy

bilen esasanam bu atomlar elektron gecirijiligi amala
asyryan elektronlary bererler.Sonun 0gin N,-N,

tapawudy donorlaryn effektiw konsentrasiyasy diyip
hasap etmek bolar. N, >N, halda p-tip
gecirijilikli  yarymgecirijini alarys we effektiw
konsentrasiyaly akseptorlaryn N, -N_ den bolar.Eger
N,=N,, onda effektiw konsentrasiya nula den,
yarymgegiriji kompensirlenen bolyar. Bular yaly
yarymgegcirijilere hem edil hususy yarymgegciriji yaly
erkin zaryad dkidijilerin  konsentrasiyasyna eye
bolyarlar.

Lowuski-(gapyjylar) tutujylar.
Yarymgegirijilerin gadagan zonasynda garyntgylaryi
atomlary  olaryn  golayynda  generasiya  we
rekombinasiya proseslere aktiw gatnasyarlar we(
gapyjylar) tutujylar diyyérler.Olar elektron hereket
edende tutup alyp, galmak ukyba eye bolyarlar. Eger
energetiki derejeler doldurylan bolsa, onda donor tipli
tutujylar neytralnyy bolyarlar we (+) iona 6wrilyar
eger dereje bos bolsa.Akseptor tipli (gapyjylar) bos
derejede neytralnyy we otrisatel iona
owrtlyar.(dooldurylan yagdayda). Sonui Ggin N -N,
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tapawudy donorlaryn effektiw konsentrasiyasy diyip
hasap etmek bolar. N, >N halda p-tipli gecirijilikli
yarymgecirijini alarys we effektiw konsentrasiyaly
akseptorlaryn N, -N, den bolar.Eger N,=N , onda

effektiw  konsentrasiya nula den, yarymgegiriji
kompensirlenen bolyar.Bular yaly yarymgecirijiler
hem edil hususy yarymgegirijiler yaly erkin zaryad
akidijilerin konsentrasiyasyna eye bolyarlar.

Fononlar. Birndce atomlaryn Ozara tasiri
astynda kébir atomlaryd yylylyk yrgyldylary
baglanysukly bolmayarlar.Bir atomyn yrgyldysy
beyleki gonsy atoma berilyar we kristalda kollektiw
(kopgulikli) atomlaryn slysmem, yagny mayysgak
tolkun gérnisde yize c¢ykyar.Bular yaly prosesleri
beyan etmek Ugin kwant mehanikada ayratyn
bolejikler  hakynda dislnje  girizilyar-fononlar,
kristallik ~ g6zenegin  yylylyk  yrgyldylarynyn
kwantlary. Bu dislnje edil elektromagnit sOhl&
ekwiwalent fotonlar goybermegine
menzesdir.Fononlar impulsa p,, we energiya E, eye
bolyarlar we yygylyk bilen v, .Plankyn formulasy
boyynca E, . =h v, (nirede h- Plankyn mydamalygy
) baglydyr.Fononlaryn ortaca energiyasy kT ,nirede
x—Bolsmanyn mydamalygy.Fononlar akustiki we
optiki  bolege  bolinyérler.Birinjiler  kristallik
gOzenegin elementar yaceykasynda atomlaryn sinfaz
yrgyldylaryna degislidir we kristalda akustik tolkuna
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2.

Eynsteynyn  kanuny. Dasky  fotoelektrik
hadysasynda fotonyn energiyasy hv ¢ykys ise Wy we
ucyp ¢ykan elektronyn kinetik energiyasyna dwrtlyar:

hv = W, + mu%/2, (18.2)

bu yerde m we v - fotoelektronyn massasy we tizligi,
v - s6hlendirménin yygylygy, h — Plankyn hemiseligi,
h = 6,63*10°* J*s,

Elektromagnit s6hlelenme ikilik hasiyetini eyeleyar.
Bir tarapdan bu elektromagnit tolkunlary, olaryn
tolkun uzynlygy A we yygylygy v bar. Basga tarapdan
sOhlelenméni hv energiyaly foton bélejiklerin akymy
gorniisinde gz 6nune getirip bolyar.

Dasky fotohadysasynda gyzyl yada
uzyntolkunly aracégi bar. Egerde sOhlelenménin
yygylygyny v peseldip baslasak, onda kabir vq
yygylykda fotoelektron emissiyasy bes edyar, sebabi
bu yygylykda hvg = W, we fotoelektronlaryn
energiyasy nola den bolyar.

Fotohadysasy (Gcin Kici inersionlyk hasiyetli
bolyar. Fotoakym sohlelenmd g6rda dine birnéce
nanosekunda gija galyar.

Fotokatodlar emissiya sebdap bolan fotonlaryn
sanyna fotoelektronlaryn sanynyn gatnasygy arkaly
hasiyetlendirilydrler. Bu hésiyetnama elektronlaryn
kwant ¢ykysy diyilyar.
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Katod zyjyrynda jemleyji katod akymy akyar:
I = la + g, (17.4)
bu yrede Iy — tor akymy.

6.8 Fotoelektron enjamlary

Elektromagnit s6hlendirme t&sirinin astynda
yerine vyetirilyan elektron emissiya fotoelektron
emissiya yada dasky fotoelektrik hadysasy diyilyar.
Emitirleyan elektroda fotoelektron katod diyilyar
(fotokatod), onun arkaly c¢ykarylyan elektronlara
fotoelektronlar diyilyar. Fotoelektron emissiyanyn
esasy kanunlary we ayratynlyklary
: Stoletowyn kanuny. Fotoelektron emisiyanyn
hasabyna yuze c¢ykyan If fotoakymy yagtylyk
akymyna F proporsional:

ls = SF, (18.1)

bu vyerde S -  fotokatodyn  duygurlygy,
mikroamper/lyumen Glgenyar. Egerde F akym
monohromatik bolsa, basgaca dine bir tolkun
uzynlykly sohleleri eyeleyén bolsa, onda duygurluga
monohromatik diyilyar we S, arkaly belgilenyar. Durli
tolkun  uzynlykly  s6hlelerden  dizulyan  ak
(monohromatik dal) yagtylyga duygurluga integral
duygurluk diyilyar we Sy belgi arkaly belgilenyar.
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menizes yayrayar. Olaryn spektrleri nuldan t& birnéce
maksimal yygylykly yayrayar (10°Gs Si (gin)
yayrayar.Ortaca  yygylyk ses  yrgyldylarynyn
yygylygyndan has yokarydyr, sonun Ugin termin
“akustik” sertleyindir.Impulsynyn ulalmagy bilen
energiya ulalyar E,, = p,, * V., Nirede v ,,-akustik
fononlaryn yayramagynyn tizligi (kristalda sesin
tizligi 10°sm \s—dir).

Optiki fonolar-kristalyn elementar
yaceykasynda atomlaryn garsyfazaly yrgyldylaryna
degislidir.Optiki ~ fononlar  birndge uly c¢égin
yygylykdan uly bolan yygylyklarda emele gelyér
(1,2*10°Gs kremniy Gcin (Si) ). Sonun Ugin olary
oyandyrmak (cin yeterlik derejede energiya talap
edilyar.  Eg, . we yarymgegirijinin elektrofiziki
parametri bolup duryar, mysal Ggin, kremniy (Ggin
E onop = 0,063eW, T =300K temperaturada
2,4kT dendir.Akustik ~ fononlardan  tapawutlylykda
optiki fononlar uly energiya we yygylyga eye
bolyarlar, impulsyn ulalmagy bilen energiya azalyar.

Erkin zaryad akidijilerin denagramlyk
konsentrasiyasy

Denagramlyk yagdayda biri-birini
kompensirleyji prosesler bolup duryar,yagny erkin
elektronlaryn emele gelmegi weyok bolmagy:
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jubltlerin generirlenmegi elektron-desik we olaryn
rekombinasiyasy, = mundan  basgada  garyntgy
atomlaryn ionlagsmagy we ionlaryn neytrallasmagy,
netijede elektronlaryn we desiklerin mydamalyk
denegram konsentrasiyasy dikeldilyér.Elektronlaryn
we desiklerin konsentrasiyasy den bolan hususy
yarymgegirija seredelin. n=p=n,

n=4yN,-N, exp(%) (1.1)

Eksponensial  kopeldiji temperaturanyn
ulalmagy bilen konsentrasiyanyn calt 6smegini (n,)
ya-da gadagan zonanyn ininin azalmagyny amala
asyryar.

1.3-nji suratda esasy yarymgeciriji
materiallary ucin zaryad akidijilerin
konsentrasiyalaryn temperatura gora eksperimental
paylanysygy  getirilen.Cyzgylaryn  goni  ¢yzyga
yakynlygy eksponensial clenin kesgitleyji tasirini
tassyklayar. Temperaturanyn  yokarlanmagy  bilen
konsentrasiyalaryn kdpelmegi
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den bolan anod akymlary uytgeyarler. Su hadysa anod
akymyn  dolandyrysynyn elektrostatik  prinsipi
esaslanyar.

Egerde anodyn potensialy katoda goré onyn dal
bolsa onda katod bilen anodyn arasyndaky meydan
katoddan ucyp cykyan elektronlary hayallandyryar we
olary katoda yzyna gaytaryar. Bu yagdayda katod we
anod akymlary nola den. Anod bilen Kkatodyn
arasyndaky  potensiallaryn  tapawudyna  anod
napryazeniyasy diyilyar.

Triodlarda anod bilen katodyn arasynda tgunji
elektrod — dolandyryjy tor yerlesyar. Ol anod akymy
elektrostatik dolandyrmak Ggcin ulanylyar. Egerde
toryn potensialy Uytgedilse onda elektrik meydany we
onun bilen baglanysykda c¢yranyn katod akymy
uytgeyér. Katod we anod triodlarda diodlardaky yaly.
Tor kopleng simdan yasalynyar. Triod gyzdyryjy we
anod zynjyrlary eyeleydr we gosmaca toryn
zynjyryny.  Tor  bilen  katodyn  arasyndaky
potensiallarynn  tapawudyna tor  napryaZeniyasy
diyilyar. Tor napryaZeniyanyn onyn bahalarynda
elektronlaryn bir bdélegi tora dulsyérler we onun
zynjyrynda tor akymy peyda bolyar.

Esasy we peydaly akym triodda — anod akymy.
Ol bipolyar tranzistoryn kollektor akymyna menzes.
Tor akymy tramzistoryn baza akymyna menzes, ol
peydasyz. Koplen¢ tor akymyny ayyryarlar. Onun
Ucin tor napryazeniyasy onyn dal bolmaly.
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bu yerde N — 1 sekundda ugyp c¢ykyan elektronlaryn
sany, g — elektronyn zaryady.

Anod bilen katodyn arasynda onyn dal zaryad
peyda bolyar, ona géwrim vyada ginislik zaryad
diyilyar, ol elektronlaryn anod tarapa hereketine
pasgelcilik doredyarler. Anodyn onyn potensialy
yeterlik bolmasa onda hemme elektronlar géwrim
zaryadyn tasirini eygerip bilenoklar we olaryn kabir
bolegi yzyna katoda gaydyarlar.

Katoda yzyna gaytmadyk elektronlar katod
akymyny kesgitleyarler:

lk=ng <l (17.2)

bu yrede n — 1 sekuntda katoddan ¢ykan we yzyna
gaydyp gelman elektronlaryn sany. Ndace anodyn
potensialy uly bolsa sonca kop elektronlaryn sany
gébwrim zaryaddan gecyar we anoda tarap baryarlar,
sonca katod akymy uly bolyar.

Katoddan anoda tarap ugyan we anoda baryan
elektronlaryn akymyna anod akymy diyilyar. Ol anod
zynjyrynda akyar. Diodda katod we anod akymlary
den biri birine:

la= Iy (17.3)

Aod akymy elektron ¢yranyn bas akymy bolup duryar.
Anodyn onyn potensialy Uytgedilende katod we ona
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energetik derejelerin
effektiw
dykyzlygynyn
ulalmagyna Nn~T% :

N, ~T72 we gadagan
zonanyn ininin
ujypsyz azalmagyna
mumkingilik
beryar. AE, temperatu
ra koeffisenti
—-3,9*107* ,we

1.3-nji surat

—-4,3*10°eW / «degislilikde germaniy,kremniy we
arsenid galliy tcin dendirler.Sol sebapli eksperimental
grafiklerin  gbni  ¢yzykdan gysarmagy ylze
cykarylyar.Gadagan zonanyn ininin hususy
konsentrasiya tasiri indiki mysaldan aydyndyr:
300k temperaturada AE, bahasy kremniy we arsenid
galliy Gcin degislilikde 112 we 1,41ew dendirler,
tapawut 1,27 essedir, emma zaryad akidijilerin hususy
konsentrasiyasy —1,4*10" we 1,8*10°sm™ 4 esse
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1.4-nji surat

tapawutlanyar.

Elektron gecirijilikli garyntgyly
yarymgecirijide elektronlaryn konsentrasiyasynyn
temperatura baglylygyna seredelin. 1.4-nji suratda
kremniy (Gcin darli  konsentrasiyaly —donorlaryn
elektronlaryn konsentrasiyasynyn temperatura
baglylygy gorkezilen.Onda U¢ oblasty aydynlasdyryp
bolyar.Asak temperaturalarda(1-nji oblast) donorlaryn
ionlasma energiyasy bilen denesdirilende (kT <AE,)
fononlaryn  ortaca energiyasy az,sonun  ({gin
donorlaryn bir bolegi ionlasan, erkin elektronlaryn
konsentrasiyasy az. Temperaturanyn 6smegi bilen 1-nji
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trubkalar, sekillerin elektron-optiki  Ozgerdijiler,
elektron-s6hle gecirijiler we basgalar. Fotoelektron
enjamlaryn toparyna elektrowakuum fotoelementleri
(elektron we ion) we fotorlektron kopeldijiler
giryérler.

Diodyn esasy etmeli isi — Uytgeydn akymy
goneltmek. K& mahal diodlary gohlary (tertipsiz
Uytgeyan akymlary we napryazZeniyalary), elektrik
impulslary c¢éklendirmidge we basgalary yasamaga
peydalanyarlar. Diod ayna, metal yada keramiki
wakuum ballonda iki sany elektrody eyeleyar. Bir
elektrod - bu gyzdyrylan katod, ol elektron
emissiyany (¢cykarmagy) amala asyryar. Beyleki
elektrod — anod — katodyn ¢ykaryan elektronlary kabul
edyar. Wakuum diodyn katody we anody
yarymgeciriji diodyn emitterin we bazasyna menzes.
Anod elektronlary dartyar egerde ol katoda géréd onyn
potensialy eyeleyan bolsa. Anod bilen katodyn
arasynda elektrik meydan peyda bolyar. Bu meydan
anodda onyn petensial bolsa elektronlar (gin
tizlendiriji bolyar. Katoddan ucyp ¢ykyan elektronlar
meydanyn tasiri astynda anoda tarap hereket edyarler.

Katoddan ucyp cykyan elektronlar emissiya
akymyny emele getiryarler:

le = Ng, (17.1)
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Yenede geciriji (razryadsyz) elektrowakuum
enjamlaryn topary bar. Olara yagtylyk cyralary,
akymyn stabilizatorlary(baretterleri), wakuum
kondensatorlary we basgalar degisli. Ayratyn
elektrowakuum enjamlaryn toparyny elektron gyralary
duzyérler. Olar elektrik ululyklary 6Zgertmége
niyetlenen. Bu cyralar generator, guyclendiriji,
goneldiji, yygylyk-6zgerdiji, detektor, dlceg we bas.
Bolup bilyarler. Olaryn kopisi Uznlksiz rezimda
islemége niyetlenen, yone impuls rezimda isleyan
cyralar hem bar. Olarda kigi dowamly akymlar —
elektrik impulslar akyarlar.

Is yygylyklara gord elektron c¢yralar pes-,
yokary- we asa yokary yygylykly ¢yralara bolunyarler.

Iki elektrody — katody we anody - eyeleyan
elektron c¢yralara diodlar dyilyar. lymitleme
cesmelerdaki akymy goneltmédge ulanylyan diodlara
kenotronlar diyilydr. Katoddan we anoddan basga tor
gornisinde umumy sany ucden sekize cenli bolyan
elektrodlary eyeleyan ¢yralara — triod, tetrod, pentod,
geksod, geptod we oktod diyilyar. Iki we ondan kop
torlaryn sany bolan ¢yralara kopelektrodly cyralar
diyilydr.  Esasy ion esbaplary — bu tiratronlar,
stabilitronlar, ion razryadcylar we basgalar.

Elektrowakuum enjamlaryn uly toparyny
elektron-sohle esbaplary diizyarler. Olara kineskoplar
(kabul edyan telewizion trubkalar), geciryan
telewizion trbkalar, ossillograf we yadynda saklayan
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oblastda elektronlaryn  konsentrasiyasy ulalyar,
ionlasan donorlaryn konsentrasiyasy

kopelyar.Elektronlaryn konsentrasiyasynyn % gora
baglanysygy eksponensialdyr,

eXp[AE%sz)} gomiisde, sonuii Ucin yarymlogarifmik

masstabda ol goni ¢yzyk bilen sekillendirilyar,yapgyt
burcun  tgo donorlaryn ionlasma energiyasyna
proporsionaldyr.

2-nji  oblastda  fononlaryn  energiyasy
garyntgylaryn ionlagsma energiyasy bilen
denrékdir,emma yeterlik derejede gadagan zonanyn
ininden Kigidir.Otag temperaturada (300x) fononlaryn
ortaca energiyasy kT =0,026ew . Sonun Ucin hemme
donorlar ionlasan, emma hususy elektronlaryn
konsentrasiyasy n, kopdal.Erkin elektronlaryn doly

sany takmynan mydamalykdyr, emma olaryn
konsentrasiyasy donorlaryn konsentrasiyasyna dendir:
n ~N,. Seylelikde, 1 we 2-nji oblastlarda esasy
zaryad &kidijilerin  garyntgyly gecirijiligi islap
baslayar.3-nji oblastda, yokary temperaturalarda
fononlaryn energiyasy seyle bir kopelyéar, yagny
hususy zaryad &kidijilerinn konsentrasiyasy donorlaryn
konsentrasiyasyndan koépdur. n >N,. Denagramlyk

yagdayda elektronlaryn we desiklerin konsentrasiyasy
np = n’i (1.2)
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(1.2) anlatmada garyntgylaryn
konsentrasiyasyna bagly daldir.  Garyntgylaryn
konsentrasiyasynyn  kdpelmegi, mysal ugin,

donorlaryn dine bir elektronlaryn konsentrasiyasynyn
ulalmagyna getirmén (esasy zaryad &kidijilerin),
eysem desiklerin konsentrasiyasynyn proporsional
azalmagyna getiryar (esasy dal zaryad &kidijiler). Bu
hadysa olaryn rekombinasiyasynyn dhtimallygynyn
ulalmagy bilen dusundirilyar, yagny
rekombinasiyalaryn kdpeltmek hasylyna
proporsionaldyr.Yarymgegciriji abzallaryn aglabasy
dine 2-nji temperatura diapazonda normal yagdayda
islap biler. Esasy zaryad akidijilerin konsentrasiyasy
praktiki taydan temperatura bagly daldir we
garyntgylaryn  konsentrasiyasyna  dendir.  2-nji
oblastyn aracagi boyunca yarymgeciriji abzallaryn isci
temperaturasynyn maksimal we minimal bahasy
kesgitlenilyar.

Esasy zaryad &kidijilerden tapawutlylykda
esasy dal zaryad akidijilerin  konsentrasiyasy
temperaturanyn ~ 6smegi  bilen  calt  ulalyar.
Hakykatdanam 1.2 formula gord esasy dal zaryad
akidijilerin denagramlyk konsentrasiyasy desiklerin

elektron tipli yarymgecirijide P :ni7no’ nirede no-

elektron yarymgecirijide elektronlaryn denagramlyk
konsentrasiyasy. 2-nji oblastdan alarys:

32

energiyasyny  sOhlelendirmek arkaly  (yokarky
derejeden asaka) hem gegirilip bilner.

6.7 Elektrowakuum enjamlary

Gazlar gecip bilmeyan gabak bilen izolirlenen,
dykyzlygy asa yokary bolan yada yorite gursaw bilen
doldyrylan (buglar yada gazlar), tasiri wakuumda yada
gazda elektrik hadysalary ulanmaga esaslanan isjen
ginigligi  eyeleyan  enjamlara  elektrowakuum

Atmosfera basysyndan pes basysda saklanyan
gazyn yada howanyn yagdayyna wakuum diyilyar.
Egerde elektronlar ginislikde erkin hereket edyan
bolsalar, gazy soryp alnandan son galan molekulalar
bilen caknysmayan bolsalar, onda yokary wakuum
diyyérler.

Elektrowakuum enjamlar elektron we ion
(gazrazryadly) enjamlara bolunyarler.  Elektron
esbaplarda wakuumda arassa elektron akym akyar, ion
esbaplarda gazlarda yada bugda elektrik razryad
gecyar. Elektron esbaplarda ionizirleme yok diyen
yaly, gazyn basysy 100 mkPa kici (uly wakuum). lon
enjamlarda basys 133 * 10° Pa (10-3 mm simaw
sutinin) we yokary. Onson hem hereket edyan
elektronlaryn aglabasy gazyn molekulalary bilen
caknysyalar we olary ionizirleyarler.
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A

juda kici cakde vyagtylyk energiyasyny jemlép
bilmeklik  ukyby lazerlere uly gyzyklanma
doredyandir.

Sonufi cin k& halatda kwant elektronikasyna
lazerler baradaky ylym hem diyilyar.

Kwant elektronikasynyii ylmy esasyny 1916 y. A.
Eynsteyn tarapyndan kesgitlenen mejbury
(indusirlenen) sdhlelenmek hadysasy dizyéandir.
Diskret (kesgitli) energetiki derejeleri bolan
kwant sistemalarynda gecislerifi 3 (Ui¢) gornusi bardyr:
elektromagnit meydany tarapyndan
indusirlenen gecisler (mejbury).
Spontan (6z-6ztinden) gecisler.
So6hlelenmesiz relaksasion gegcisler.
Indusirlenen  s6hlelenménifi  hdsiyetleri  kwant
elektronikasynda sOhlelenmanifi kogorentlili- gini we
glclenméni kesgitleyandir.

Spontan s6hlelenmesi yrgyldylary ayarmak we
guyclendirmek prosesine ilkibasky itergini beryar we
sOhlelenmesiz relaksasion gecisler bilen bilelikde
termodinamiki defiagramsyz sohlelendiriji yagdayy
almakda we ony saklamakda wajyp rol oynayandyr.
Goy, bize E;, E,,... E, diskret energetiki derejeleri
bolan kwant sistemasy berlen bolsun. Mejbury
(indusirlenen)  gegislerde  kwantsistemasy  bir
energetiki derejeden beylekd  elektromagnit
energiyasyny yuwutmak bilen (asky energetiki
yagdaydan  yokarda) birlikde  elektromagnit
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N = Ny, onda
2 (N, -N ~AE
P, LTI Bl M exp s (1.3)
N, N, KT

Yylylyk generasiyasy tarapdan emele gelen
jubut zaryad akidijilerin temperatura guycli bagly
bolmagy esasy dal zaryad akidijierin
konsentrasiyasynyn glycli  (ytgemegine getiryar.
Abzallaryn birndge hasiyetleri, yagny esasy dal zaryad
akidijilerin  konsentrasiyasyna  bagly  bolyan
temperatura baglylykda garyntgylaryn doly ionlasan
oblastynda birden (Oytgemegi mimkin bolar.
Yarymgegiriji abzallaryi maksimal is¢i temperaturasy
n=N, sertde Kkesgitlenilyan temperaturalar has
asakda bolmagy mumkin. Emma bu yagdayda
gadagan zonanyi ininin ulalmagy bilen ulalyar, sebébi
esasy dal zaryad &kidijilerin konsentrasiyasy azalyar.

Fermi derejesi. Energetiki diagramma
gurlanda Fermi derejesi ginden ulanylyar. Gaty jisim
fizikasynyn in fundamental diizglinnamalarynyn biri-
mydamalyk (birmenzeslik) hemme gaty jisimlerin
denagramly sistemalar Ggin, yagny olaryn darli
bolmagyna  garamazdan.  Garyntgylaryn  dirli
konsentrasiyasynda we temperaturada energetiki
diagrammada Fermi derejesinin yagdayyny bilmeklik
zerurdyr. Bizin bilsimiz yaly hususy yarymgecirijide
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m,=m, bolanda Fermi derejesi gadagan zonanyn
ortasynda yerlesyar:

E, =E =05(E, +E,).

Elektron tipli yarymgecirijide N >>n>>n,
(newyrozdyonnyy) E, gadagan zonanyn yarysyndan
yokary  boleginde  yerlesydar, emma  p-tipli
yarymgecirijide asak bdleginde vyerlesydr. Otag
temperaturasynda (T =300K ) E, donor derejeden
asakda ya-da akseptor derejeden yokarda
(degislilikde n we p tip yarymgecirijiler tgin)

Temperatura

nyn

= o yokarlanma
. O e gy bilen
oM’ ! m, ~m,
Fermi
' ‘ derejesi
gadagan
zohanyn
ortasyna
golaylasyar,
0% b . sebabi
hususy

2 LT | gecirijilige
o N eye bolyar

oy e

Oyandyrylma - sistemany (atomy, molekulany,
maddany) Kici energiyaly yagdaydan uly energiyaly
yagdaya geciryan prosesdir.

Oyandyyrlan dereje — atomyf, molekulanyf,
gaty jisimifi ~sistemanyfi energiyasynyfi  sofiky
ululygyii mimkin bolan ifi ki¢i bahasyndan agdyklyk
edyan yagdayyna jogap beryan energetiki derejesidir.

Derejedéki  yasayys wagty — atomyn,
molekulanyfi ya-da beyleki kwant sistemasynyfi
kesgitli energiyaly yagdayda bolmaklygynyf ortaca
dowamlylygy.

Isjen gursaw (madda) - Dbolejiklerinifi
energetiki derejelerddki ~ sany  elektromagnit
tolkunlarynyfi giyclenmek mimkingiligi doredyén
madda. (yagny, inwersiya yagdayy doredilen madda.)

Kwant elektronikasynyfi gurluslary diylende ilKi
bilen  elektromagnit  sOhlelenmesiniii  kogorent
cesmeleri — lazerler we mazerler g6z 6filine tutulyar.

“Lazer” adalgasy “Light amplification by
stimulated emission of radiation” diyen ifilis
afilatmasynyii bas harplaryndan ddzdlendir. Ol
yagtylygyfi s6hlelenmani mejbury gdybermek arkaly
guyclendirmek” diymekdir. “Mazer” adalgasy hem
yokardaky manyny beryar, yone “light” sodzinif
yerine “microwave” gelyar. Ol asa yokary yygylykly
radiotolkunlara degislidir.

Lazer bilen mazerifi arasynda duypli tapawut
bolmasa-da, gifiislikde, wagta gora we spektr babatda
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C = A - v bolyanlygyny hasaba alsak, onda “real”
optika v = 1,5 - 10%%+1,5 - 10%°Gs yygylyklar caginde
yerlesyar diyip aytmak bolyar.

Yagtylyk tolkunlary — tolkun uzynlyklary optiki
cakde yerlesen elektromagnit tolkunlary.

Monohromatik  sohlelenme - yagtylyk
yrguldylarynyfi haysy hem bolsa bir yygylygy (tolkun
uzynlygy) bilen hasiyetlendirilyén optiki s6hlelenme.

Kwant generatory — mejbury sohlelenma
esaslanan kogorent s6hlelenménif ¢cesmesidir.

Mejbury so6hlelenme - mejbury gdyberilme
netijesinde  doreydn  kogorent  elektromagnit
sOhlelenmegi.

Lazer (optiki kwant generatory) - optiki
sOhlelenménifi kwant generatory.

Mazer — radiogakdéki elektromagnit
sOhlelenmesinifi kwant generatory.
Kogorentlilik - yrgyldyly vya-da tolkun

proseslerinin wagta gord we gifislikde sazlasykly
bolup gecmegidir.

Eger-de elektromagnit tolkunynyii amplitudasy,
yyoylygy, fazasy, yayrayys ugry we polyarizasiyasy
hemiselik galyan bolsa ya-da kesgitli bir kanun
boyunca (tertipli) Gytgeyan bolsa, onda ol kogerentdir.
Wagt birligindaki Gegis ahtimallygy — sistemanyi
(atomyii, molekulanyfi we s.m.) bir energetiki
yagdaydan beylekd kwantlayyn gecisinifi tizligini
hasiyetlendiryén ululykdyr.
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(3-nji oblast).

Suratda kremniy yarymgecirijide Fermi derejesinin
garyntgylaryn dirli konsentrasiyasynda temperatura
baglanysygy gorkezilen.

Eger n>N, ya-da 0>N, onda yarymgegiriji
wyrozdyonnyy diyilydr. Olar (cin dine Fermi-
Diragyn kwant statistikasy dogrudyr. Konsentrasiya
yokary, yagny ygtyyar edilen yerlesis yagdaylaryn
konsentrasiyasy bilen denecer, onda elektronlar
energetiki  derejeleri  biri-birine  baglanysyksyz
Paulinin prinsipine baglylykda eyeldp bilmeyérler.
Fermi derejesi bu yagdayda (2-3) kT azrak aralykda
gadagan zonada onun aracdginden vya-da n-tipli
yarymgecirijiler (c¢in geciriji zonada,ya-da walent
zonada p-tipli yarymgecirijiler Gcin. Praktikada
wyrozdyonnyy yarymgeciriji garyntgylaryn yokary
konsentrasiyasy alynyar.
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elektronlar we fotonlar bilelikde “zahmet cekyérler”.
Sunlukda, fotonlaryf tasiri kesgitleyjidir, sebdbi optiki
elektronikany (OE) adaty elektronikadan
tapawutlandyryan hil taydan tdze zat hut fotonlar bilen
baglanysyklydyr.

Umuman, OE - bu optikanyfii we elektronikanyii
birligidir, bitewligidir, elektronlaryfi fotonlara 6zara
owrulmegidir we tersinedir.

OE-da esasan sOhlelenmanifi kogorent ¢cesmeleri
yagny kwant gurluslary peydalanylyar. Oziinden drli
tolkun uzynlykly kogorent s6hlelenméni
goyberyan gurluslar bilen, bilsimiz yaly kwant
elektronikasy (KE) mesgullanyar. Diymek, kwant we
optiki elektronika bir-biri bilen ayrylmaz baglanysykly
ylymlardyr.

Ili bilen dersifi bltin dowamynda ulanyljak esasy
dusunjeleriit we kesgitlemelerifi sanawyna seredelifi.

Optiki  s6hlelenme -  optiki  ¢akdaki
elektromagnit tolkunydyr.

Spektrifi optiki ¢agi — tolkun uzynlygy 1 mm-
den 1 nm aralykda yerlesen elektromagnit
yrgyldylarydyr.

Sunlukda, gértinyan spektre A=0,38 mkm —den
Ao=0,78mkm, infragyzyl spektre
A=0,78mkm-+1000mkm, ultramelewse  spektre
2=0,001+0,38mkm degislidir.
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jisimleriii duzimine giryan elektronlar bilen 6zara
tasirini  Owrenyan we sunlukda alnan bilimlerif
esasynda drli tolkun uzynlykdaky we durli maksatlar
ucin  niyetlenen kwant gurluslaryny  déredyan
fizikanyf bir bolimidir.

Optiki elektronika - optiki s6hlelenmanii
maddalar bilen 6zara tésir proseslerini maglumaty
(informasiyany) aralyga bermek, kabul etmek, tdzeden
islemek,saklamak we gorkezmek (c¢in derneydn we
ulanyan ylmyf we tehnikanyf bir bélamidir.

Basgaca aydanymyzda, optiki elektronika
yokarda agzalan derfiewlerifi netijesinde (esasynda)
informatikanyl  maksatlary  cin  abzallary we
gurluslary déredyéndir.

Optiki elektronika optikanyi we elektronikanyii
yonekey jemi délde, eysem olaryii Utgasydyr, optiki
elektronikanyfi  gurluslarynyfi  esasy ayratynlygy
olarda elektron we optiki usullaryfi difie golay bolman,
eysem bir-biri bilen eris-argac bolup
integrirlenmegidir.

Elektronikada maglumat elektrik  togunyi
impulslary arkaly akidilyandir, elektrik togy bolsa,
bilsimiz yaly elektronlaryii akymydyr. Diymek,
elektronikada maglumatyin  elementar  goterijisi
elektrondyr.

Optikada bolsa seyle goteriji  kwantlardyr.
Sohlelenménin goérinyan bdélegi Ucin — fotonlardyr.
Optoelektroniki  gurluslarda  informatika  Ggin
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1.7-nji surat

Oran guycli yokary konsentrasiyaly garyndy
girizilmek yarymgegciriji cin N,>>N, Yya-da

N, >>N, .
E —E :1,2kT(N% %
E,-E, :1,2kT(N% %
w
Mysal (gin,

N, =10”sm™ T =300K
S, yarymgegirijide E.,—E,=007ew Bu baha

temperatura  bagly daldir.  Seylelikde, guycli
wyrozdyonnyy  yarymgegirijide  esasy  zaryad
akidijilerin konsentrasiyasy, Fermi  derejesi
temperatura bagly daldir

Dreyf we diffuzion hereketler
Dreyf we diffuziya yarymgecirijilerde zaryad
akidijilerin duarli gornusli ugrukdyrylan hereketidir.

Yokarda bellap gecisimiz yaly ugrukdyrylan hereket
dine erkin zaryad &kidijiler G¢in mumkindir.
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Giniglikde  zaryad  &kidijilerin  paylanysy
dendlcegli bolsa we dasky elektrik meydany
bolmadyk yagdayda erkin zaryad akidijiler tertipsiz
hereket edyarler (gazlara menzeslikde). Yylylyk
hereketde erkin ylgawyn yarymgecirijinini yrgyldayan
atomlarynda garyntgylaryn ionlasdyrylan atomlarynda
we beyleki defektlerde olaryn dargama prosesleri
bilen kesgitlenilyar.

Dargamada zaryad é&kidijilerin energiyasy we
ugry uytgap biler we fononlaryn oyandyrylmasyna ya-
da yuwdulmasyna getiryar.

Erkin ylgawyn ortaca uzynlygy 1=8t , nirede f
-erkin ylgawyn ortaca wagty,

W, =,/3KT m (1.6)

Yylylyk haotiki hereketin ortaca energiyasy ; m-
zaryad akidijilerin effeektiw massasy. Haotiki
hereketde zaryad d&kidijilerin tizliklerinin ugry
dendhtimaldyr we rok nola dendir. Eger
yarymgecirijide elektrik meydan déredilen bolsa, onda
haotiki hereketden basga-da ugrukdyrylan hereket
hem vyilze c¢ykyar. Elektriki meydany tarapyndan
doredilen  ugrukdyrylan  yarymgegirijinin zaryad
akidijilerin hereketine dreyf hereketi diyilyar.
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zaryadsyzlanmanyn asakdaky sertlerine  bagly:
zaryadsyzlanma togy, garyndynyn duzdjilerinin
gatnasygy, garyndyn basysy we zaryadsyzlanma
turbajygyn diametrine bagly. Zaryadsyzlanma togunun
artmagy bilen plazmadaky elektronlaryn dykyzlygy
artyar. Kici basyslarda (1-2 mm. sim. sit) garyndyn
basysynyn artmagy bdlejiklerin sanynyn artmagyna
getirydr. Generasiyanyn so6hlelenme  kuwwatyny
almakda esasan gazozaryadsyzlanma trubkanyn
diametri uly orun tutyar.

Generasiya rezimliligini  almak Ugin isjen
gursawy onyn ters baglanysygy emele getirmek Ggin
ulanylyan optiki rezonatorda yetlesdiryarler.

Koplen¢g gaz lazerinde rezonator hokminde
Fabri-Pero interferometrine menzes sistema ulanylyar.
Yone gaz gursawyn yokary birhilligi esasynda ol
generirlenydn sohlanin tolkun frontuny yoyulma
sezewar etmeyér. Sonun bilen yokary derejede He-Ne
lazerinin sOhlelenmesinin spektral duzajisi
kesgitlenilyar.

6.6 Mazerler
Kwant elektronikasynyfi esaslaryna bagyslanan

umumy okuwlaryfi basynda onufi kesgitlemesini
berelifi.

Kwant elektronika - elektromagnit
sOhlelenmesinii  atomlaryii, molekulalaryf, gaty
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Indi g0s-goni k&bir gaz lazerlerini seretmeklige
gecelin. Gaz lazerlerinin ilkinjisi bolan He-Ne
lazerinden baslalyn.

Onun isjen maddasy hokminde He-Ne gazlaryn
garyndysy ulanylyar. Bu tipli OKG-lar gin yayrandyr.
He-Ne energetik derejelerin shemasy ulanylyar.

He-nin esasy halynyn termy S diyip bellenilyér.
He — atomy Uc¢in hakyky L — S — baglanysyk, onun
oyandyrylan hallary jemleyji S, L, | He — atomyn
asaky oyandyrylan hallary bolup 2 Si, SO hyzmat
edyar, olaryn energiyasy 19,8 we 19,6 eW.

Zaryadsyzlanma 0Oziinde He — gazyny 1 mm.
Sim. Sit basysdaky gaz garyndysynda yanyar.
Zaryadsyzlanmadaky kesgitli energiya eye elektronlar
He we Ne oyandyrylan hala gecirilyarler. He-nin
metostabil atomlarynyn zaryadsyzlanmada bolmagy
olaryn tolgunmasynyn tolgundyrmasy bolmadyk
atomlara gecmesi bolyar. He-Ne — hallarynyn energiya
tapawudy takmynan 300-400sm.

In uly guyclendiris A = 3,39 mkm gecise
degislidir, yagny 1mm  uzynlykly trubkada
sOhlelendiris 100 esse artyar. A = 1,15 mkm ¢yzykda
generasiyany amala asyrmak kynyrak. A = 0,63 mkm
cyzyk generirlemesi in kyn hasap edilyani, yone onun
sOhlesinin gorunyan diapazona disyénligi sebapli ol
praktikada dinden ulanylyar.

Inwersiya doretmegin we degislilikde
generasiyanyn  kuwwatyny emele  getirmeklik
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Dreyf tizligi- bu tizlik elektrik meydanyn
glyjenmesinin  wektorynyn ugruna ugrukdyrylan
tizlige aydylyar. (hemme zaryad &kidijiler boyunca
ortaca “n”, “p“ gecirijilikli yarymgecirijiler). Eger-de
zaryad akidijiler iki yzygiderli 6zara tasir etméanin
dargadyjy merkezli dentizlenmeli bolsa, onda dreyf
tizligi

9y =1,0 % = HE (1.7)

Nirede “m* erkin zaryad &kidijilerin effektiw
massasy; € -elektrik meydanyn giyjenmesi; -
elektronyn zaryady;

Proporsionallyk koeffisiyenti “ t” dreyf tizligin we
elektrik meydanyn glyjenmesinin arasyndaky “
dreyf hereketin esasy parametri bolup hyzmat edyéar
we hereketlilik diyip atlandyrylyar.

Hereketlilik 1WAm birlik glyjenmeli elektrik

meydanda erkin zaryad &kidijiler tarapdan alnan dreyf
tizligini hasiyetlendiryar. Olceg birligi sm’ W*s) -

Hereketlilik erkin zaryad &kidijilerin effektiw
massasyna baglydyr we elektronlar, desikler Ggin dirli
baha eye bolyarlar. Elektronlaryn hereketliligi
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desiklerinkiden kopdur. Mysal Ggin S;. w, =2u,,
GaAs HU,>>u,.

Elektronlaryn we desiklerin hereketliligini bilip H,,
u, elektronlaryn we desiklerin dreyf togunyn
dykyzlygynyn anlatmasyny yazmak bolar.

jndr = qn‘gndr = qn:ung ;
jpdr = qp‘gpdr = qp:upg )

Elektronlaryn  we  desiklerin  dreyf  togunyn
dykyzlygynyn jemi:

Jor =a(Nu, + puy)e (1.9)
Bu anlatma Omun kanunynyn differensial gornisidir.
Yarymgegirijilerin ~ géwriminde  erkin  zaryad
akidijilerin tertipsiz paylanysy sebapli ylize ¢ykarylan
ugrukdyrylan herekete diffuzion hereket diyilyar.
Diffuziya erkin zaryad &kidijilerin elektriki zaryadlary
bilen bagly daldir. Diffuziya neytral bdélejiklerde,
mysal Ucin gazlardaky yaly ylze cykarylyar we
tertipsiz  yylylyk hereketi bilen baglanysyklydyr.
Diffuziyanyn teoretiki esasy Finin kanunydyr. Sol
kanuna @o6ré erkin zaryad akidijilerin akymynyn
dykyzlygy IT (sm?s™) konsentrasiyanyii
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_ KN *-no =E-nO (15.6)
KN, N,

Seylelikde, gaz isjen maddalary Ucin hasiyetli
bolan oyandyrma energiyasyny caknysmalayyn
bermek prosesi (15.2) sert yerine yetende netijelidir.
Oz gezeginde N ggornisli bolejikleri oyandyrmak
arkaly n bolejiklerin  esasynda lazer doredilende
yokardaky (15.2) proses (15.6) sert yerine yetende has
hem netijelidir.  Agzalan usul bilen lazer
sOhlelenmesini almak prosesi iki bdlekleyin bolup
gecyar. ki ol ya-da beyleki usul bilen komekgi garyn
bolejikleri oyandyrylyar we olar artykmac energiyany
goteriji hem-de oyandyrma energiyasynyn donory
hokmiinde c¢ykys edyérler. Sonra mayysgak dal
caknysmalaryn netijesinde energiya is¢i gazyn
bolejiklerine-akseptorlara gecirilydr. Seylelik bilen
olaryn yokarky lazer derejeleri doldurylyar. Kémekgci
gazyn yokarky derejelerinin hususy yasayys wagty uly
bolmalydyr, sonda energiya onat toplayar. Seredilyan
prosesin shemasy Cyzg. 15.1 gorkezilendir.

Yokardaky usul gin  yayrandyr, sebabi
oyandyrmanyn ahli gOrniislerinde (elektrik
zaryadsyzlanma, himiki, gazdinamiki we s.m.)
kdpleng oyandyrma energiyasyny ilki bilen gos-goni
sOhlelenyédn bolejiklere dél-de, energiyany yenil
yuwudyan we ony “héwes bilen” degisli bolejiklere
beryén donorlara sindirmek amatly bolyar.

n*
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caknysyan bolejiklerin tizligi, o — energiyany beris
prosesinin kese-kesigi.

(15.3)-de ters proses N + n* — N* + n hem goz-
onune tutulan.

N, N* we n, n* (gin Dbolejiklerin sanynyn
saklanmak kanuny yerine yetyandir:

n+ n* = no, N + N* = NO (15.4)
Onda (15.3)-den:
E _ _n_*+ K[N *(no —n*)—n*(No — N*)] =
dt T
n*

=7+ KIN*n, —N*n*-n*N;,+n*N*] =
n*
:—7+k(N*n0—n*N0)
*

Stasionar sertlerde: ddlt =0

n*
—=K(N*n,—-n*N,),
T
*

D n*NK = KN*n,,
T
KN
"o
1+N0
T

* —

(15.5)

KN, ->1 " bolanda donorlary oyandyrmagyn
T

berlen sertlerinde aksentorlary oyandyrmaklygyn max
derejesi alynyar.
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gradiyentine pronpotsionaldyr ters belgili alnan ,
sebabi diffuzion akym zaryad &kidijilerin az
konsentrasiyaly tarapyna ugrukdyrylan.

Bir Olcegli yagdayda elektronlar ucin

IT=-D, (d%x) ., nirede D, -proporsionallyk
koeffisiyenti ya-da elektronlaryn diffuzion
koeffisiyenti diyilyar (sm%)_ Akymyn dykyzlygyny
elektronyn (-) zaryadyna kopeldip ya-da desigin (+)

zaryadyna diffuzion togun dykyzlygyny elektronlar
we desikler gin

: : d
s =a0,(% ) i =0, (%4 )

(1.10)

Bu yerde Dp - desiklerin diffuzion koeffisiyenti.
Dreyf we diffuzion hereketlerin  parametrleri
Ozaralarynda Eynsteynin gatnasygy bilen baglydyr.

D, =(kTQ)u, =ou,; D, =KkTq)u, =o.u,
(1.11)

Bu gatnasyklar dine wyrozdennyy dal yarymgecirijiler
Ucin  denagramly yagdayda yerine yetirilyar.
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Eynsteynin gatnasygynyn yonekey manysy bardyr:
Erkin zaryad &kidijilerin ugrukdyrylan hereketi
tarapyndan yiuze cykarylan sebéplere garamazdan
Ozlerinin hereket ugrunda sol bir defektler bilen
dusyarlar we olarda dargayarlar. Sol sebépli dreyf we

diffuzion esasy parametrlerin arasynda “ H,” “D?”
goni proporsionallyk emele gelyédr. 2- nji gatnasyga
gora proporsionallyk  koeffisiyenti ®, :k%

potensialyn 6lceg birligine eye bolyar. (wolt) we
yylylyk potensialy diyip atlandyrylyar.
Otag temperaturasynda ¢, =0.026W =26mwW
Garyntgylaryn  dentlcegli  paylanylmadyk
yagdayda erkin zaryad d&kidijilerin diffuziyasy
yarymgecirijinin -~ ayry  boleklerinde  elektriki
neytrallygyn bozulmagyna getiryar we icki elektriki
meydany yilze c¢ykyar. Biz  n-tipli  gecirijilikli
yarymgecirijilerde donorlaryn denllcegli dal
paylanylan  yagdayyna seredelin.  Belli  isci
temperaturada  donorlaryn  doly ionlasmagynda
(n=N,) elektronlar hem dendlcegli dal paylanylan,
yagny ugrukdyrylan diffuziyanyn ylize cykmagyna we
onun az konsentrasiyaly tarapa ugrukdyrylandyr.
Yokarlandyrylan konsentrasiyaly oblastda birnice
boleginin pes oblasta gecmeqi sebapli
kompensirlenmedik polozitel géwrim zaryady yize
cukyar,donorlaryn  ionlary, emma  donorlaryn
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energiyasyny alYan (akseptorlaryn) dykyzlygy, (*)
yyldyzjyk  degisli ~ bolejigin  oyandyrylmagyny
anladyar. Yokarda agzalan prosesin has netijeli
bolmagy Ugcin, her ¢caknysmada sistema berilyan (ya-
da sistemadan alynyan) energiya bir bolejigin yylylyk
hereketinin orta KT energiyasyndan uly bolmaly
daldir. Ya-da basgaca
|Enx - Ens| <<kT (15.2)

Bu yagdayda oyandyrma energiyasynyn rezonans
berilmesi bolup gecyandir. Umumy yagdayda (1)
hadysa asakdaky tizlik denlemeleri arkaly anladylyar:

K

N*
n* 7y — N l
N
n

Cyzg. 15.1

E:—n—*+K(N*n—n*N) (15.3)

dt T

T — relaksasiya wagty, oyandyrma energiyasyny
beris tizliginin hemiseligi ¢in bolsa K = <cv>, v -

295



energiyasyna, gazyn basysyna, zaryadsyzlanma
turbajygyn diametrine we zaryadsyzlanmadaky
potensialyn gradiyentine.

Berlen atomyn ionizasiyasynyn potensialy nace
uly bolsa, sonca-da onun energetik hallary yokarda
yerlesen bolyar. Sonun Ugin elektronlaryn energetik
yitgileri Kici, temperaturalary uly bolyar.

Basysyn artmaga plazmadaky bolejiklerin
konsentrasiyasynyn artmagy bilen baglanysyklydyr.

Zaryadsyzlanma plazmasyndaky zaryadlanan
bolejiklerin  yitmeginin  sebdbi  bolup, olaryn
zaryadsyzlanma turbasynyn diwaryna ¢okmegidir.

Elektron temperaturasy gaz ionizasiyasyna goni
we gaz basysynyn gazozaryadsyzlanma diwarynyn
diametrine bolan kdpeltmek hasylyna test baglydyr.

Gazlar U¢in  mayysgak dal caknysmada
bolejiklerin  bir  gornlsinin  beyleki  gdérnisine
oyandyrma energiyasyny bermekligi hésiyetlidir.
Energiyanyn  seyle alys-calysynyn  netijeliligi
bolejiklerin  energiya derejelerinin  gabat gelis
takyklygyna gos-goni baglydyr. Eger-de energiya
derejeleri gabat gelmeyan bolsa, onda Gu proses Ek
kinetik energiyanyn bolinip ¢ykmasy (yuwdulmasy)
bilen utgasyandyr:

k
N*+n N+n*+Eg=> (15.1)
bu yerde N - oyandyrma energiyasyny beryén
bolejiklerin (donorlaryn) dykyzlygy, n - oyandyrma
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konsentrasiyasynyn az oblastynda — otrisatel zaryad
akidijiler . Sonun Ucin icki elektriki meydany yiize
cykyar, bu meydan elektronlaryn mundan beylak
diffuziyasyna pasgel berydr. Bu meydan dreyf toguny
yuze cykaryar, diffuzion toga garsy ugrukdyrylan.
Denagramlyk yagdayda bu iki tok biri-biri bilen
kompensirlenyérler we doly tok nola dendir. Sol
sebapli denagramlyk serti seyle gérnise eye bolyar:

qDb, (d%X) +qnu,e =0 (1.12)
nirede
o= CmC~-Cn ™)
- icki elektrik

meydanyn  glyjenmesi.  Donorlaryn  gradiyent
konsentrasiyasynyn we temperaturanyn O6smegi icki
elektriki meydanyn ulalmagyna getiryar.
Yarymgegiriji abzallar tayyarlanylanda diffuziya usuly
bilen yarymgecirijilerde garyntgylaryn girizilmegi
ginden ulanylyar.

Yarymgegirijilerde diffuzion prosesler
Uzniiksizligin defilemesi

Haysy hem bolsa dasarky glyjun tasiri astynda
denagramly zaryad &kidijinin konsentrasiyasyndan
gysaryan wagtyndaky yarymgecirijinin 06zuni alyp
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barsyna seredelin. Bu yagdayda erkin elektronlaryn
we desiklerin konsentrasiyasy ginislik koordinatalaryn

we wagtyii funksiyasy bolyarlar, yagny Nn(X,Y,Zz,t)
we P(X,y,Z,t) we wagtyn tizliginin (ytgemegi
liznuksizlik denilemanin komegi bilen aniladyp bolar.
Uzniksizligin denlemesini dine bir 6lgcegli nusga
Ucin hem konsentrasiya “ X oky boyunca Uytgeyar.
Su yarymgegcirijide kese-kesiginii meydany 1°sm
dx gatlagy béliip alalyn. Bu gatlagyn gowriimi dX
dei bolar. Goy U wagtda elektronlaryi
konsentrasiyasy n(x,t) onda dX géwrimde
elektronlaryii sany N(X,t)dX bolar. t+dtwgtda
elektronlaryii mukdary N, t+dt,dXwe dt wagtda
elektronlaryi sanynyi Uytgemegi dX géwriimde:

(.t +dt)dx — n(x, t)dx :%dxdt
(1.14)

Elektronlaryn sanynyn lytgemegi generasiyanyn,
rekombinasiyanyn netijesinde bolup biler, mundan
basga-da zaryad akidijilerin diffuziyasynyn dreyfinin
barlygy hem sebép bolup biler

1.Walent zonadaky, lokal garyntgy energetiki
derejelerdéki ya-da, yelmesilen merkezlerdaki
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tokdaky zaryadsyzlanma ulanylyar we elektrodlara
hemiselik napryazeniye berilyar.

Onun esasynda haotik hereketin orta energiyasy
artyar, emma dirli bolejikler Ucgin orta energiyanyn
artmagy durli bolar. Elektronlar atomlar bilen
mayysgak caknysanda 0z energiyasyny massalar
tapawudynyn uly bolanlygy Ucin bermeyarler. lonlar
bolsa atomlar bilen energiyalaryny intensiw
calysyarlar. Sonun (c¢in olaryn orta temperaturasy
elektronlarynkydan Kicidir. Neytral atomlar elektrik
meydan bilen tizlenmén ionlar bilen mayysgak 6zara
tasirindaki energiyada islemeyaérler.

lonlar bolsa atomlar bilen energiyalaryny
intensiw  calysyarlar, sonun (Uc¢in olaryn orta
temperaturasy elektronlaryikydan Kicidir. Neytral
atomlar elektrik meydan bilen tizlenméni, ionlar bilen
mayysgak Ozara tasirinddki energiya eye bolyarlar.
Neytral atomlaryn  energiyasy hemme  wagt
zaryadlanan bolejiklerin hereketleri bolsa haotik
bolyar.

Elektronlaryn  orta  kinetik  energiyasyny
hasiyetlendirydn temperatura parametr hokmiinde
mayysgak  dal proporsiyanyn intensiwligini
kesgitlemekde uly rol oynayar. Elektron temperatura
nace uly bolsa tolgunma we ionlasma proseslerin
intensiwligi artyar.

Elektron temperatura zaryadsyzlanmanyn
asakdaky parametrlerine baglydyr: gaz ionlasmanyn
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tizlenyarler. Mayysgak ©zara tésirin hasabyna bu
energiya neytral bolejiklere berilyédr, ugrykdyrylan
hereketleri bolsa haotige dwrulyar.

6.5 Lazer s6hlenmesi

Kwant elektronikasynyii enjamlary diyilende ilki
bilen haysy hem bolsa bir gornisli optiki kwant
generatorly laser gz 6filine tutlyar. Sonufi tgin biz su
okuwdan baslap, duirli isjei maddalarda isleyan
lazerler bilen mesgullanjakdyrys. Olardan ayratyn
gyzyklanma doéredyénleri-bu gaz lazerleridir.

Elektrodlar yagdayda gaz zaryadsyzlanma
turbajygynyn da ylzinde yerleip bilyar. Emma yokary
yyaylykly  zaryadsyzlanmany  ulanmaklygyn z
yetmezciligi  bar, yokary yygylykly meydanyn
turbajygy yokary derejede gmaca gaz blinmekligine
we guycli radiogalmagallary emele getirydr. Sona
esaslanyp nlmgilikde dine hemiselik akymdaky
zaryadsyzlanma ulanylyar we elektrodlara hemiselik
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derejelerin elektronlaryn gegiriji zona gecis prosesinin
ahli mehanizmine generasiya diyip atlandyrylyar.
Hemme vyagdayda yylylygyn we dasarky
glyclerin tasiri astyndaky erkin zaryad dakidijilerin
generasiyasyny g0z oniline tutmaly. Dasky tasirler:
yagtylyk, yadro bélejikleri, denagram dél séhlelenme
(yarymgecirijiler 6zi goyberip bilyadr). Iki hili
generasiyanyn tizligini 9 we UGobile bellalin, onda

generasiyanyi doly tizligi 9o+ 9 bolar.

Seredilyan yagdayda elektronlaryn
oyandyrylmasy yagtylygyn tasiri astynda bolup gegyar
diyip hasap edeliii we 1 sm* meydanda 1sek wagtda
yagtylyk tarapdan  doredilydn elektron-desikler
jubttleri sany “J “dendir. Onda dt wagtda dX
géwrimde yagtylyk tarapdan doredilen elektronlaryn
sany:

g dx dt (1.15)

2. dX gbwrimde zaryad akidijilerin sany
rekombinasiyanyn netijesinde (ytgdp hem biler.
Rekombinasiyanyn doly tizligi I+, - yylylyk
denagramlyk yagdaydaky rekombinasion gegisleri
tizligi we I'- dasky tasirlerin  astyndaky
rekombinasiyanyn tizligi. Bu yagdayda hacanda 7, -
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denagram dal elektronlaryn yasayys wagty, olaryn
konsentrasiyasy An=n-n, dx gdéwrimde

dt wagtda rekombinasiya netijesinde elektronlaryi
sanynyn Uytgemegi bipolyar generasiya goré alarys:

n-n,

dn
rdxdt = —(E)r dxdt = dxdt (116)

n

3. dX géwrimde zaryad akidijilerin mukdarynyi
uytgemegi diffuziyanyn we dreyfin kdmegi bilen hem

bolip biler. Eger 1,(X,t) 1sek wagt icinde we
1 sm® (ste gecyan elektronlaryii sany bolsa, onda
dt wagtda “ X" gatlagyii cagi arkaly dX géwriimde
I, (x,t)dt elektronlar girer.

Emma X+0dX cakden I (x+dx,t)dt

elektronlar cykar. Diymek, dx gdéwriimde ini
akymyn netijesinde elektronlaryn sanynyn Gytgemegi:

o, dxdt

I, (x,t)dt =1 (x+dx,t)dt =—
2 (X,1) ( ) ™

(1.17)

Elektronlaryn sanynyn doly tytgemegi :
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A

zaryadsyzlanmalarynda 3 sany mayysgak Ozara tasiri
tapawutlandyrmak mamkin:

elektronlaryn arasynda;

agyr bolejiklerin arasynda;

elektronlar bilen agyr bolejiklerin arasynda.

Mayysgak caknysmaklary netijesinde plazmanyn
bolejikleri  impulslary  we  energiyalary  bilen
calysyarlar.

Sunlukda iki bolejigin jemleyji energiyasy we
impulsy Uytgemeyar. Menzes bolejiklerin kinetik
energiyalaryny bir-birine bermegi, stasionar rezimde
bolejiklerin tizlik (energiya) boyunca bolinisine eltyar
(impulslaryny  bir-birine  bermekleri  netijesinde
bolejiklerin hereketi izotrop bolmaga ymtylyar).

Plazma uc¢in P = 0,1 mm.sim.sit basysda
hasiyetlendiriji rezim yize c¢ykyar. Bu rezimde
bolejigin erkin ylgaw yaly zaryadsyzlanma turbajygyn
radiusyndan kop esse kicidir. Seylelikde bdlejik
diwara dine basga bolejikler bilen caknysmagy
netijesinde yeter. Bu rezime diffuzion rezim diyilyar.
Eger-de bu rezimde mayysgak 6zara tasirler agdyklyk
etse, plazmanyn islendik ucastogynda (bdleginde)
bolejiklerin tizlik boyunca paylanysygy cykyar. Bu
paylanysyk diffuzion rezimin agyr bolejikleri we
ionlar ¢in hemme wagt dogrudyr. Emma mayysgak
dal proseslerin  kopusi elektronlara  degislidir.
Zaryadsyzlanma yagdayynda zaryadlanan bolejikler
gosmaca energiya eye bolup elektrik meydanynda
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gursawynn bolejikleriniii 6zara lazer proseslerini 6z
icinde alyar. OKG-da gaz zaryadsyzlanmasynyf
gornuslerinifi klassifikasiyasyny gecirelifi.

Impuls zaryadsyzlanmasynda tok difie ki¢i wagt
interwalynda akyp gecyar. Bu yagdayda inwersiya
doretmek prosessleri stasionar dal plazmanyi
hasiyetleri bilen baglanysykly: inwersiyanyf 6zi bolsa
impuls togunyii frontunda ya-da pese ga¢cmagynda
yuze c¢ykyar. Dizgin bolsy yaly impoulsdaky togyf
dykyzlygy (10° A/sm?) yokary bahalar bilen
hasiyetlendirilydr . Gaz lazerinde ulanylyan stasionar
ya-da Uznlksiz zaryadsyzlanmany koreyan we duga
sekilli zaryadsyzlanmalara bélip bolyar. Duga sekilli
zaryadsyzlanmanyf esasy hasiyetli tarapy togufi uly
dykyzlygy (10° A/sm?) we gazyfi yokary
temperaturasydyr, ionizasiyanyfi derejesi bolsa 10%
yetyar. Bu gornusli zaryadsyzlanma ion lazerlerinde
ulanylyar.

Plazma zaryadlanmasyndaky bdlejiklerin 6zara
tasir proseslerini 2 topara bolyarler. Bolejiklerin ¢zara
tasiri  netijesinde  Kinetik  energiyalaryn  jemi
Uytgemeyén bolsa, ol 6zara tasire mayysgak diyilyar.
Eger-de Ozara té&sir prosesinde kinetik energiyanyn
jemi Uytgeydn bolsa, 6na mayysgak dal o6zara tasir
diyilyar. Bu  yagdayda  sistemanyn  Kkinetik
energiyasynyn tytgemesi bolejigin icki energiyasynyn
Uytgemesine gabat gelyandir. Gaz lazerlerinin
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U et — "= Mo
OX T

(1.18)

dxdt

an dxdt = gdxdx —
ot

n

on o, n-n,

ot : OX T,

Uzniksizligin denlemesi diyip atlandyrylyar.
Uzniksizligin getirilip cykarylysyna degisli
Desikli zaryad é&kidijiler Uc¢in hem menzes

denlemani yazyp bileris:

Bu yerden:

X x+dx
— I(x+dx)
I(x)
gf [,
N,
1.8-nji surat

o_ O p-p

ot OX T

p
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Elektronlarynn |, we desikli zaryad akidijilerin
| » akymyny togun dykyzlygy arkaly ailatmak bolar:

Jn:_ejn we jp:_ejp

Hacanda zaryad &kijilerin konsentrasiyasy
(X,¥,2) koordinatalara gora funksiya bolyan bolsa,
onda Uzniksizligin denlemesi degisli toklaryn dsti
bilen seyle yazylar:

Mo g+ Zdivj, =" 1.20
ot e T, (1.20)
ap 1.. P-p
—=g-—div
ot g o Ip p (1.21)
o
leJ aJx + Jy an
oxX oy oz

Stasionar yagdayda elektronlaryn we desiklerin
konsentrasiyasy wagt boyunca Uytgemeyar, yagny

a%t :8% =0. Uznuksizligin detilemesi bir olgegli
yagdayda seyle gorniise eye bolyar:
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gecyan yagtylygyn intensiwliginin artmagy bilen,
dasyna ¢ykyan yagtylygyn intensiwligi hem artyar.

Yarymgegiriji lazerlerinii icinde in ginden
peydalynylyanylyanyn biri arsenid-galliy esasyndaky
inzeksion lazerlerdir.

Gaz OKG-sy, yada gaz lazeri isjei madda
hokmiinde gaz ya-da gaz garyndysyny ulanyar. IlKi
bilen gazlaryfi energetik spektiriniii  ayry-ayry
atomlaryil we molekulalaryfi energetik derejelerine
layyk gelyanligini nugtalyfi. Bu hésiyet durli gazlarda
bolup gecydn energetiki gegisleriii  shemasyny
ofAunden aytmaga muimkingilik beryér. Netijede
infragyzyl oblastdan, ultramelewse oblasta cenli
diapozonda isleyédn gaz laserleri doredildi. Gazlaryfi
basga bir ayratynlygy- bu olaryfi yokary optiki
birhililigidir (bu bolsa gaz laserlarinde yokary
monokromatikligi we yiti ugrukdyrylysy almaga
muamkingilik beryar). Sohlelenme ¢yzygynyii gifiligi
gersifi birnace birliklerine, dargayys derejesine bolsa
birnage burg sekuntlaryna cenli eltilip bilner.

Gazlaryfi ayratyn hasiyeti- bu olarda inwersiyany
emele getirydn fiziki proseslerii kopgornusliligidir.
Bu  proseslsrde  atomlaryii  mayysgak  dél
caknysmalary, molekulalaryfi dissosiyasy, atomlaryfi
elektron urgusy, yagtylyk, himiki reaksiyalar arkaly
oyandyrylma we s.m. giryarler. Emma gaz lazerlerinif
koplsinde inwersiya gaz zaryadsyzlanmasynyfi
plazmasynda emele gelydr. Gaz zaryadsyzlanmasy
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derejeden asaky dereja gegcisi, yygylygy v bolan
yagtylygyn tasiri esasynda bolyar.

,_[Ea—Ep)

h
(14.4)

Bu yerde goyberilydn energiya E,-E,, tésir eden
yagtylyk energiyasyna gosulyp onun amplitudasy
artar. Seylelikde yagtylygyn guyclenmesi yize ¢ykyar.
Termodinamiki denagramlyk yagdayynda energiya
boyunca asakdaky derejeler, yokarky derejelere
seredeninde elektronlar bilen koép doldurylandyr.
Munun tersine, hacanda yokarky dereje, asakdaka
seredeninde asa doldurylan bolsa (inwersiya
zaselennosti), seyle gursaw aktiw gursaw diyilip, ol
dine yarymgegiriji denagramlykdan cykan
yagdayynda miimkin. Lazerlerde yagtylyk tolkuny
aynalardan serpilip gaty kop gezek aktiw gursawdan
gecyar. Eger yagtylyk tolkuny aynalardan serpilende,
aktiw gursawdan gecendaki alyan energiyasyndan az
energiya yitiryan bolsa, onda onun intensiwligi yuwas-
yuwasdan artyar. Seylelikde yagtylygyn intensiwligi
lawina boyunca guyclenip, generirlenme emele geler.
Her gezek aynadan serpilende yagtylyk sohlesinin bir
bolegi aynadan gecyar. Sol sebdpli aktiw gursawdan
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140, _h-n,

e ox T

n

lajp_ p_po
s oy Y (1.22)

Tp

(1.22) denlemeler zaryad &kidijilerin  sanynyn
saklanmasynyn sertlerini anladyarlar, yagny stasionar
yagdayda gowrimden c¢ykyan zaryad é&kidijilerin
akymy dasarky tésirlerin astynda déredilen zaryad
akidijilerin mukdaryna dendir.

1.6 Diffuzion we dreyf toklar

Elektronlaryn n(r) we desikli zaryad akidijilerin
p(r) konsentrasiyasy bir nokatdan basga nokada
gecende Uytgap duryan bir tisli dal yarymgecirija
seredelin. Su sebdplere birmenzes bolmadyk
yarymgegirijide diffuzion tok ylze c¢ykyar, yagny
yarymgecirijinin zaryad akdijilerinin konsentrasiyasy
az bolege diffuziya gecyar.

Goy  yarymgecirijide  zaryad  &kidijilerin
konsentrasiyasy ''X" ugur boyunca dsyar diyip hasap
edelin. Suratda gorkezilen. "' X" nokat arkaly X oka
perpendikulyar bolan tekizlik geciryaris we  dX
galynlykly 1,2 gatlakda zaryad akidijilerin hereketine
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seredelin (sol tekizligin ¢cep we sag tarapynda). Haotik
hereketin netijesinde zaryadlar 1 gatlakdan giderler
(zaryadlar cepe we saga hereket edyarler). Sonun Ugin
yarysy 1-nji gatlakdan 2-nji gatlaga gider. Emma sol
bir wagtyn Ozinde 1-nji gatlaga 2-nji gatlakdan
zaryadlar geler sebabi 2-nji

Ny

<—dx —

X-dx X X+dx

1.9-njy surat

gatlakda olaryn sany kop, onda ters akym goni

akymdan uly bolar. Eger n(x—d—ZXJ- 1-nji gatlakda

elektronlaryn ortaca konsentrasiyasy, n(x+d—zxj- 2-
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(Av)), 0z-6ziinden sOhlelenménin fluktuasiyasyna

baglydyr
2
av, 22OV Na
P (N,=Np).
(14.3)

Bu yerde, P - lazer sohlesinin kuwwaty; N, -
yokarky energetiki derejede inwersiyasynyn paylanys
sany. (Na-Np)w -  derejelerde  inwersiyanyii
paylangynyn porog tapawudy. Seylelikde, lazer
sOhlesinin ~ spektrinin  ginligi, kuwwatyna ters
baglylykdaky ululykdyr.

Yarymgegiriji lazeri.

Yarymgegiriji diodlarda indusirrlenen
sOhlelenménin yuze c¢ykmagy Ucin, 06z-6zlinden
sOhlelenme yilize c¢ykyan materialyn ulanylmagy
zerurdyr. Basga s6z bilen aydylanda, hic bolmanda,
yagtylyk diod tayyarlamaga mimkingiligi bolan
materialy ulanmaklyk zerurdyr. Lazerler tcin A®B°
yarymgeciriji birlesmeler esasyndaky materiallar gaty
gowy bolyarlar. Lazerlerde - yagny yayramayan goni
urukdyrylan sohlani generirlemekde, dasky tasirin
esasyndaky sOhlelenme hadysasy ulanylyar. Bu
hadysa seyle duslinmek mimkin. Elektronyn yokary
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0y=210" sm™ bolar. Bu yerde He-Ne gaziii hususy
yuwdalmasy nola den diysen, generlenménin
giyclendirme koeffisiyentinin gaty kici bolmagyna
seretmezden, generirlenme ylze ¢ykyar.

S6hl&nin hdsiyetnamalary.

Gaz lazerlerinin  gdyberyédn yagtylygynyn
kuwwaty 0,1-5,0 mVt bolup, bu lazerlerin peydaly
tasir  koeffisiyenti 0,01% tdweregidir. Soéhlanin
dargama burgy

0= — =2 mrad,
(14.1)

sOhlelenyédn yagtylyk dargamayar diyen yalydyr.
Rezonatoryn aynasynyn Ustline dusyan yagtylygyn
yagtylandyryan meydanyn radiusy seyle tapylyar.

L. -
Ra = rix =0,15 mm.
7T
(14.2)

Hasaplama Ugin rezonatoryn aynasynyn egrilik
radiusy Rg = Lr. Lazer sOhlesinin spektrinin ginligi
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nji gatlagyn, onda bu gatlaklarda konsentrasiyalaryn
tapawudy bolar:

dx dx dn
n(x—;)—n(x+7)_—&dx (1.23)

1.23 denlem layyklykda elektronlaryn
konsentrasiyasynyn tapawudy olaryn
konsentrasiyasynyn gradiyentine  proporsionaldyr.
Sonu (cin elektronlaryi sanyny |, yagny X ugurda
yuze ¢ykyan diffuziyanyn netijesinde sol X ugurdaky
elektronlaryn konsentrasiyasynyn gradiyentine
proporsionaldyr. Ony seyle gornisli denleme bilen
anlatmak bolar:

dn

| =—D —
dx

(1.24)

Dn - elektronlaryn koeffisiyent diffuziyasy. Desikli
zaryad akidijiler Ggin diffuziya akym:
dp

I, == p& (1.25)

D, -desikli zaryad akidijilerii koeffisiyent
diffuzziyasy.

(1.24) we (1.25) denlemelerden go6rnlsi yaly
elektronlaryn we desiklerin akymy zaryad akidijilerin
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az konsentrasiyasy bolan tarapa akyar. Zaryad
akidijilerin diffuzion akymyna elektronlaryn we

desiklerii  diffuzion toklary degislidir: Jn.git we

J p it -
dn
eDn—
Jn.dif dx
. dp
Joait = er&

Eger n(x,y,z) koordinatalaryn funksiyasy bolsa,
onda diffuzion tok elektronlar Ggin wektor gornisde
yazyp bolar:

J,ar =—€D,gradn(f) (1.28)
Desikli zaryad &kidijiler gin:
Joar =—€D,gradp(r)  (1.29)
Zaryad &kidijilerin gradiyent konsentrasiyasynyn
bolmagy- diffuzion togun ylze c¢ykmagyna we

ginislikde zaryadlaryn boélinmegine alyp baryar.
Zaryadlaryn bolinmegi statistik meydanyny déredyar.
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napryazeniye berilse, akyan togun ululygy 5mA bolan
tleyusiy razryad yiize ¢ykyar. Lazerin s6hlelenmesine
degisli bolan neonyn derejeleri ulanylyar. Yokarky
we asaky energetiki derejeler bir-birinden gaty uzakda
yerlesméan (1,95 eV), esas bolup duryan derejeden has
uzakda yerlesendirler (18,5 eV).

Neonyn energetiki gurlusyna layyklykda,
elektrik zaryady bilen dasdan berilydn energiya
garamazdan derejelerin arasyndaky gecis gaty Kici
bolyar. Bu zonara gecisi artdyrmak t¢in neon gazynyn
Ustline geliy gazy gosulyar. Geliy gazynyn gosulmagy
bilen generirleménin guyclendiris koeffisiyenti artyar.

Gazrazryad  trubkasynyn uclaryna, &pisge
(oxuo) hokminde,

0, = tg'lng burg bilen optiki yylmalan ¢liyse &pisgeler
yelmelinydr ya-da eredilip birlesdirilyar. Bu burca
Bryusterin burgy diyilip at berilydr. Seyle burcda
cyzykly polyarlanan sohle tgin serpilme koeffisiyenti
nola dendir, sol sebdpli hem dine su polyarizasiyaly
yagtylyk generirlenyar. Generirlemanin
giyclenmesinin Kkigi bolanlygy sebépli gazrazryad
trubkasynyn iki tarapyndan, bir birine garsy iki sany
tekiz ya-da oyuk ayna goyulyar. Bu iki aynanyn
arasynda Fabri-Peronyn rezonatory emele gelyér. Bu
aynalaryn serpme koeffisiyenti 99% téweregi bolanda
gaty yokary dobrotnost alynyar. Eger-de rezonatoryn
uzynlygyny L,=20 sm, serpilme koeffisiyentini
R1=R,=99,8% diyip alsak onda rezonatoryn vyitigisi
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Spontan s6hlelenmesi arassa (hakyky) kwantlayyn
hadysadyr, ony klassyky dislnjeler bilen beyan edip
bolmayar. Emma mejbury s6hlelenme klassyky
seretmd mumkingilik beryar. Onufi Ucin bolejiklere
garmoniki ossilyator hokmiinde garap, onufi dasky
monohromatik sOhlelenme arkaly rezonans
“caykalysyna” seretmeli.

Lazerlerin gornusleri

Lazerler esasy U¢ gdrnlsinde bolyarlar: gaz,
suwuklyk we gaty jisimli (yarymgeciriji) lazerler).
Yarymgegiriji lazerlerine seretmezden 6n, lazerlerif is
prinsipine dustnmeklik c¢in gaz lazerlereinin gurlus
konstruksiyasyna, isleyis prinsipine seredip gecelin.
Lazerler yagtylyk diodlardan tapawutlylykda kogerent
yagtylyk cesmeleridir. 1lki bilen gyzyl yagtylyk
sOhlesinin (tolkun uzynlygy 633 nm) adaty mysaly
bolan He-Ne gaz lazerine seredelin. Gaz lazerlerinin
icinde yonekeyligi we kici sumlylygy boyunca He-Ne
lazerleri tapawutlanyarlar.

Lazerin konstruktiw gornlsi ulanylyar. Lazerin
rezonatorynyn uzynlygy 20 sm toweregi. Rezonatoryn
ortasynda uzynlygy 10 sm tOweregi bolan, ingejik
(icki diametri 1mm tdweregi) trubka yerlesdirilen. Bu
trubkanyn icinde umumy basysy 0,4 kPa bolan
He:Ne=5:1 gazlarynyn garyndysy vyerlesdirilen.
Egerde elektrodlara ululygy 1..3 kV bolan
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Stasionar yagdayda yarymgecirijinin islendik
nokadynda dreyf togy diffuzion tok bilen
denagramlasyar, sonun ugin termodinamik
denagramlykda tok nola den bolyar (jemi). Birtiysli
dél dasky elektrik meydanyna & yerlesdirelin. Dasky
elektriki meydanyn tésiri astynda elektronlar we
desikler ugrukdyrylan herekete eye bolyarlar, netijede
elektron we desik tok gecirijiligi yuze ¢ykyar. Eger
dasky meydan gaty guycli bolmasa we zaryad
akidijilerin hereketinin hdsiyeti Uytgemese togun
dykyzlygynyn dreyf dizimi Omun kanuny esasynda
seyle yazylyp bilner:

jndr = enlung
(1.30)
jpdr = ep:upg

Doly tok diffuzion we dreyf togun
gosulmagyndan ybaratdyr. Elektron we desikli zaryad
akidijiler tgin doly tok:

. : dn
Jo = Jnar T Jnair = ENHLE+ eDn & (131)

dp

vy (132)

jp = jpdl’ + jpdif :epﬂp8+D
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Seylelikde, umumy togun dykyzlygy birmenzes
dal yarymgecirijinin islendik nokadynda we islendik
wagtda su asakdaky denleme bilen kesgitlenilyar:

.. dn dp
=], + ], =e\nu, + +e(D,—-D,—
j= o+ J, =elnu, + py Je +e( " ik de)

(1.33)

Yarymgegirijilerde diffuzion tok 6rén uly rol oynayar,
sebabi yarymgecirijilerde elektronlaryn we desiklerin
konsentrasiyasy uly predellerde Gytgép biler
Metallarda elektronlaryn konsentrasiyasy praktiki
taydan mydamalykdyr.

Eynsteynin gatnasygy (formulasy)

Birmenzes dél yarymgeciride termodinamik
denagrymlykda tok nula den, yagny nu,e, =-D, an

dx
(1.34)
Yarymgegirijide statistik meydany bolyar &g, onda

sol meydandaky elektronlar potensial energiya eye
bolyarlar:

U=-ep
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Sonky defiligi
8mv?
A, = 3 -hvB,,
c (13.17)

gornlsde yazyp bolyar. Bu bolsa spontan gecisin

ahtimallygynyfi mejbury gecis tUcin Eynsteynifi

koefisentine proporsionaldygyny gorkezyar.
Denagramlylyk serti s6hlelenme kwantlaryny

goybermek arkaly gecisleriii &htimallygy Ggin (1

bolejik tgin):

W SRt =W, P W,

2
W SoHt :(A21 +p, '821)2(82—:h'\" B +pv821) :(C—

(13.18)
anlatmany beryar.

Gornusi  yaly, Ws6hloB21, diymek, mejbury

gecisleriii gadagan erinde spontan sohlelenme bolup
bilmer, we tersine.
Yokarda alnan (13.15) we (13.18) afilatmalar dasky
sOhlelenme meydanyndaky kwant sistemasy Ugin hem
dogrydyr, sebdbi tutus sistemanyfi defiagramly
sOhlelenmesi  her bir bir bolejik Ugin dasky
elektromagnit meydany hékmiinde ¢ykys edyandir.

(13.17) formuladan yene-de bir méhim netije
gelip ¢ykyar. Spontan gecisifi ahtimallygy W21poov3,
sonufi Ucin onuf &hmiyeti radioyygylyklarda Kicidir,
optikada bolsa yokarydyr.
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s6hlelenmesi Ugin Plankyfi formulasy arkaly beyan
edilyar:

2
o, =8’tz v (13.14)
Cc hv
expl — |—1
()

C - yagtylygyf tizligi (13.1) g6z 6fiine tutup,
(13.13) we (13.14) afilatmalary 6zara defilap, alarys

B
9 P21 [gB,=g, B, (13.15)
92 BZl
Yonekeylik tgin, g; = g, kabul etsek,

B, =B, (13.16)
Sofiky gatnasyk mejbury sOhlelenmanii  we
yuwdulmanyfi defidhtimallydygyny gorkezyar.
Mundan basga-da yokardaky defiesdirmeden
A, 8mnv®-hv
B, o

gelip ¢ykyar.
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Elektron konsentrasiyasy koép bolmadyk yagdayda
(geciriji zonada) Bolsmanyn gatnasygyny
kanagatlandyryar:

_EcF+U ep
n=Ne “ =nge (1.35)
7EC7F
n=N_.e ot elektronlaryn denagramlyk
konsentrasiyasy, @ -  elektrostatik  potensial.
€ _ Yo 0z O6nilne tutup n- in we an bahasyn
(1.34) formula goyup alarys:
2 dn e s de
ne® —-D,—ne “°© —-
dx K T dx
bu yerden elektron Ggin:
Ho _ &
D kT (1.36)
Desikli zaryadlar Ggin: H_ 2
o KT

(1.37)

55



Termodinamiki denagramlykda zaryad &kidijilerin
koeffisiyent diffuziyasyny we olaryn hereketliligini
baglanysdyryan gatnasyga Eynsteynin gatnasygy
diyilyar. Tejribdnin gorkezisi yaly Eynsteynin
gatnasygy denagramlyk dal zaryad &kidijilere hem
ulanyp bolar, sebabi az wagtyn icinde denagram dél
zaryad é&kidijiler Ozlerinin artykmag energiyasyny
g0zenege beryarler.

Konsentrasiyasy kop bolmadyk
yarymgegirijilerde denagram dal we denagram zaryad
akidijilerin  energiya boyunca dargamasy hi¢ hili
tapawutlanmayar.
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mej
No oW (13.11)
Nl W21p +W21 :
Indi (13.2), (13.3), (13.4) we (13.5) formulalary
g0z 6fdinde tutup (13.11) seyle yazmak bolar:

E,-E
92 .|‘(ij __Bu-p (13.12)
9, Ay + B, -p,
Bu yerden:
E,-E

g, Byp, I ¥ :gz(A21+821‘pv)

E,—E,
pv(ngHI < _ngzlJ:ngzl

B EZ _El
P, By &'£I T =1i=A,
9, By

-1

B EZ_El

pﬁﬁ(&-ﬁ-l a —1J (13.13)
BZl gZ BZl

Eynsteynifi postuliplemesine gora, seredilyan kwant
sistemasynyfi energetiki yagdaylarynyf arasyndaky
defiagramly gecislerde goyberilyédn we yuwdulyan
s6hlelenme absolyut gara jisimifi genagramly

281



N, = N, exp(— ﬁj , (13.4)
9. O, KT
g. we g; energetiki derejelerii (2 we 1) statistiki
agramlary, k — Bolsmanyii hemiseligi.

Bolejigin yokarky (2) yagdaydan asaky (1)
yagdaya  0z-6zinden  (spontan)  gecmekliginifi
ahtimallygy wagta proporsionaldyr, onda:

dW,? = A, dt. (13.5)
Onda wagt birliginde

Wyl = Ay (13.6)
bolar.

2 — 1 gecisleriii doly sany:

N,, =N, -W,” +N, W, (13.7)

defdir.

1 — 2 gecislerifi doly sany:

N, = N, -W3 (13.8)

defdir.

Defagramlylyk sertini:

N, =Ny, (13.9)
gornisde yazmak bolar. (13.7) we (13.8) afilatmalary
Ozara denlap alarys:

N, -W,? + N, -W,»¥ =N, -Wj" (13.10)

Ya-da:
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2. KONTAKT HADYSALAR
2.1 Elektriki gecisler

Elektriki gecis diyip aydylyar, yagny durli tipli
gecirijijilikli we durli elektriki gecirijilikli, mysal Ggin,
n- we p- oblastlaryn arasyndaky gatlaga aydylyar.
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Elektriki gecis metal we yarymgeciriji arasynda hem
emele gelydr-yarymgeciriji arasynda hem emele
gelyar.

Yarymgegirijinin n- we p- oblastlarynyn
arasyndaky gecise elektron-desik ya-da p-n gQegis
diyilyar. Kopleng halatda bu oblastlar
yarymgegirijinin monokrisatlynda déredilyar. Elektron
desik gecisler doredilende dirli tehnologiki usullar
ulanylyar. Elektron gecirijilikli materiala akseptor
garyntgy girizilyar (legirowaniye)

Xﬂ £ SL'_}&
= .‘L - '5 . 1E—" ;._vl
__LF ¥
i A ¥, . l
| Si,7 X 7"=Xp |
[/
AT
T3 L 'I:."L...
W=
]f:-'?m T /_,Nﬁ:
—fﬁ?? = J./ ]
; LN
) 2 XU 4 X{. mlm
7027 - OF T
. Ng £ Tx
7076}t

tolkunlaryn bls-bitinley menzesligi kwant
elektronikasynda guyclenménin we s6hlelenménin
kogerentliligine getiryandir.

Emma mejbury sohlelenmeden basga-da
sOhlelenménin erkin goyberilmesi hem bardyr.
Yokarky energetiki yagdayda yerlesen atomlar
(molekulalar, ionlar, elektronlar) asaky yagdaylara
spontan gegisleri amala asyryp bilyandir. Bu gegisler
6z-6zunden bolyandyr (durniiksyz yadronyfi radiaktiw
dargamyna mefizeslikde). Bu proses totanleyindir.
Spontan gegislerii ahtimallygy dasky elektromagnit
meydany bilen bagly daldir. Sonufi Ggin ol kogorent
daldir, ugrukdyrylmadykdyr we polyarlanmadykdyr.
Seyle monogromatik dal tebigi s6hlelenmani (optiki
cakde) belli bolan &hli “klassyky”yagtylyk cesmeleri
(gaz zaryadsyzlanma lampalary, adaty otag lampalary,
lyumunessent lampalary we basga) goyberyandir.

Indi bolsa mejbury we spontan gecislerifi
arabaglanysygyny jikme-jigrdk seredelii. Onufi Ugin
Eynsteynifi termodinamiki seretmesini ula-
nalyn.

Ozinif hususy s6hlelenmesi bilen termodinamiki
defiagramlylykda (T temperaturada) bolan kwant
bolejikleriniii  toplumyna seredelifi. Bu yagdayda
toplumyf (ansamblyfi) energiyasy tytgeyan daldir.

Yylylyk defiagramlylygynda bolejiklerif
derejeler boyunca paylanylysy Bolsmanyfi formulasy
boyunca tapylyar:
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Uclinjiden, wagt birligindaki indusirlenen
gecislerin &htimallygy dasky meydanyii birlik spektral
cagindaki energiyasynyfi dykyzlygyna (energiyanyn
gbéwrimleyin spektral dykyzlygyna)

p{ T }proporsionaldyr'
‘I sm® - Gs '

) (13.2)
Wl;d =By, p,
W," =B, -p, (13.3)
N> E,
A
Wyt | W 21
N1 ' El

Cyzg. 13.1. E; we E; energetiki derejelerin (E, >
E,) arasyndaky
mumkin bolan kwant gegisler.

B1, we By, — degislilikde mejbury yuwdulma we
sOhlelenme Ucinynsteynin koeffisiyentleri, 1 we 2
sanlaryi tertibi bolsa gecislerin ugruny gérkezyandir.

Seylelikde, mejbury sohlelenme — bu dasky
meydan  tarapyndan  goldanan  s6hlelenmedir.
Sohlenenen we sOhlelendiriji (dasky) elektromagnit
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2.1-nji surat

Legirowaniye (garyntgylaryn  girizilmegine
gozegcilik etmek) atomlaryn diffuziya usuly bilen
dasky sredadan yokary temperaturada ionly girizilme-
yokary energiyaly kristal ionlaryn garyntgylary
bombordirlenyér, yagny elektrik meydanyn komegi
bilen ionlaryn garyntgylary tizlendirilydr ya-da
yarymgecirijide eredilme (plawleniye) usuly bilen
gerek bolan garyntgyny yarymgecirijininn Ustiine
eredilyar. Elektron-desik gecisleri doretmek (gin
epitaksiya hem ulanylyar.

Epitaksiya-kristalyn ustinde yuka gatlakly tey
(podlozkany) garsylykly tip gecirijilikli
yarymgegirijinin 6sdirmek,, yagny bu gatlak podlazka
bilen bitewi monokristal emele getiryér.

Bu usul bilen basga yarymgegirijinin epotaksial
gatlagyny podlozkanyn Kkristallik strukturasy golay
(geteroepitaksiya we geterogecisler emele gelyér,
yagny dirli yarymgecirijiler arasyndaky gecisler dirli
gadagan zonaly.

Garyntgylary durli konsentrasialy bir tipli
gecirijilikli elektron elektrodly diyip atlandyrylyar (n*-
n) yaba desik-desikli (p*-p) indeks “+” garyntgylaryn
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yokary konsentrasiyasyny anladyar, yagny n- we p-
oblastlar bilen denesdirilende.

Metal-yarymgeciriji. Elektriki gecis wakuum
coyulma bilen alynyar- 0rdn yokary derejede
arassalanan yarymgecirijinin tsttine gatlak cayylyar.

Elektriki gecislere metal-yarymgegiriji-
dielaktrik (MAII). Bu strukturada metal we
yarymgeciriji gatlagynyn arasynda yuka gatlak
dielektrik yerlesen bolyar.

Elektriki gecisler praktiki taydan hemme
yarymgeciriji abzallarda ulanylyar we olaryn in
ahmiyetli  struktura elementi  bolup  duryar.
Yarymgegiriji abzallaryn  isleyis prinsipinin
gecislerdéki fiziki prosessler yatyr.

p-n gecisin strukturasy. Gegislerin parametrleri
n héasiyetnamalry garyntgylaryn konsentrasiyasynyn
paylanysyna we oblastlaryn geometriki Olceglerine
baglydyr. Suratada p-n kremninin strukturasy
gorkezilen. Bu struktura akseptorlary diffuziya usuly
bilen yarymgegcirija (n-tipli) maska arkaly kremninin
dioksidinden alnan.

Bular yaly strukturada diskretnyy abzallarda
ginden ulanylyar we integral shemalar Ggin tipikidir.

b) suratda donorlaryn Ny we akseptorlaryn N,
wertikal boyunca konsentrasialarynyn paylanysy
getirilen; x koordinat (a) Ustden yarymgecirjinin
cuilugyna hasaplanylyar N,= Ny, metallurgiki aragék
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GaP:N. (Vasyl sohle), L = 50 — 100 *;_d u=3-

5W.
(kici Olcegli hasaplayjylarda sanlary sekillendirmekde
ulanylyar).
I. GaAs (infragyzyl sohle), ne. = 8 — 20%
GaAs:Si, hv = 0,94 eW, nge = 8%, m = 0,58
| =100 nA tokda s6hlelenme kuwwaty 0,5 mWit,
u=17W.

6.4 Lazerlerin gurlusy

Mejbury gecislerin asakdaky wajyp hésiyetleri
bardyr.

Birinjiden, indusirlenen gecislerin ahtimallygy
dine dasarky rezonans yygylykly meydan dgcin nuldan
tapawutlydyr. Onun kwantynyn hv (hw) energiyasy
seredilydn izolirlenen vyagdaylaryn E, we E;
energiyalarynyn tapawudyna dendir:

hv= ho=E;-E; (13.1)

(Borun postulatyny anladyan sert).

IKinjiden, indusirlenen gecislerde sohlenenen
elektromagnit meydanynyn kwantlary sol gegisler
sebdp bolan meydanyfi kwantlaryndan tapawutlanyan
déldir. Munun 0zi dasky elektromagnit meydanynyn
we indusirlenen gecislerde emele gelen meydanyn
birmefizes yygylygy, fazasy, polyarlanmasy we

yayrayys ugry bardyr.
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nk () baglylyk dine orta toklarda (hagan-da ny =~
const) @ (I) baglylygyn ¢yzykly bolmagyna getiryar.
Asaky toklarda @ we L vyagtylanyjylyk I-nin
yokarlanmagy bilen asacgyzykly, uly I-lerde bolsa
subcyzykly artyandyr.

Yagtylyk diodynyn dasky kwant ¢ykysy nee =
Nk’ Nk ickiden mydama asakdyr, munun seb&bi diodan
cykanda yagtylyk yitgisinin bolmagydyr, Ko kdpeldiji
yagtylygyn serpikmegi we yuwdulmasy zerarly
yitgileri hasaba alyandyr.

Doly icki serpikme sebépli, dlisme burcunyn 6o-
dan uly bahalarynda yarymgecirijiden depesindaki
yarymburcy 6, bolan konusyn c¢égindéki yagtylyk

_ .1 .
cykar. 8o burg 6, = arcsin - (no — nusganyn déwulme
gorkezijisi) sert bilen kesgitlenyar we mysal (gin, GaP
ticin 17,7° deii. Seyle 6, burclarda “yarymgeciriji -
howa” aragaginden P-n gecisifi ahli tarapa dendlcegli
sOhlelendiryan yagtylygynyi difie ~ 2% gecip biler.

Yarymgegcirija sferiki gorniisi berip ya-da dury
sferik linza arkaly yagtylygyn ondan ¢ykys sertlerini
kamillesdirip bolyandyr we Ko = 0,5 yetip biler.

Kabir ginden vyayran vyagtylyk diodlarynyn
hasiyetnamalary getirilen.

I. GaP:ZnO.

hv = 1,8 eW (gyzyl sohle), Ko = 0,5, 1k = 12%.
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diyilyd&r X, Onda  garyntgylaryn  effektiw
konsentrasiyasy nula den.

Real (hakyky) p-n gecislerde erbet bolmadyk
gyraky ucastoklar bar. Silindriki ya-da sferiki gornusli
metallurgiki aracakli, radiusy r= x, (a-surat)

Eger gyraky ucastoklar elektriki parametrlerine
gowsak tasir etse, onda gecis tekiz diyip hasaplanylyar
we zaryad dakidijilerin hereketi, elektriki meydanyn
Uytgemegi we potensialyn dine x koordinatyn ugry
boyunca seredilydr, tekiz ~metallurgiki aracége
perpendikulyar.

(w-surat)  p-n  epotaksial gecis  Ugin
garyntgylaryn paylanysyna goérkezyar. x>x, baha n-
tipli podlozka (teya) degisli emma X,<x, — p-tipli
epitaksial gatlaga degisli.

Yarymgegiriji abzallarda simmetriki dal p-n
gecisler ulanylyar, olarda, garyntgylaryn
konsentrasiyasy bu oblastda — emmitterde 6rdan kop,
baza oblasty bilen deniesdirilende. Mysal tigin p*-n
gecisde p* oblast yokary konsentrasialy akseptorlar —
emitter bolup hyzmat edydr. Eger p~ oblastda
akseptorlaryn konsentrasiyasyna den bolsa, onda gecis
simmetriki diyilyar.

2.2 Denagramlyk yagdayda elektron-desik gecis

Denagramlyk gecisde dasky napryaZeniyanyn
nula den bolan yagdayyna degislidir. Elktronlaryn
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konsentrasiyasy n-oblastda p-oblast bilen
denesdirilende has yokarydyr, onda n-oblastyn
elektronlarynyn bir-bdlegi p-oblasta
differensirlenyarler. Onda p-oblastda artykmacg
elektronlar bolar, olaryn metallurgiki aracdgin
golayynda bolarlar. Elektronlar desikler bilen
rekombinasiya gecyar. Degislilikde, desiklerin
konsentrasiyasy azalyar we akseptor ionlaryn
kompensirlenmedik otrisatel zaryady yuze ¢ykyar.
Basga tarapdan n-oblastda elektronlaryn gitmegi
sebapli donor ionlaryn kompensirlenmedik polozitel
zaryadlary yize ¢ykyar. Munun yaly netijani desikler
ucin hem ¢ykarmak bolar, yagny p-oblastdan n-oblasta
differensirlenyarler. Metallurgiki aracédgin golayynda
iki tarapdan hereketli zaryad akidijilerin pes
konsentrasiyaly, garyplasan gatlak emele gelyéar. Onda
emele gelen garyntgy ionlaryn géwrim zaryatlary we
olar bilen baglansykly bolan elektriki meydan zaryad
akidijilerin diffuziyasyna péasgelcilik beryar we
denagramlyk Upjin edyarler, tok gecis arkaly nula
den, icki elektriki meydanyn glyjenmesi zaryad
akidijilerin dreyf hereketi bilen ylze c¢ykarylan
garsylykly diffuzion hereketi denlesdirydanca ulalyar,
elektronlaryn we desiklerin gradiyent konsentrasiyasy
bilen amal asyrylan. Elektrik meydan icki
potensiallaryn tapawudyny emele getirydr (n- we p-
oblastlaryn arasynda) ¢, yagny potensial baryer.
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anlatma bilen kesgitlenydr. Bu formula P-n gecisin
wolt-amper hésiyetnamasynyn umumy anlatmasyndan
gelip ¢ykyar.

Bir sekundyn dowamyndaky rekombinasiyalaryn
umumy sany tok glyji bilen kesgitlenyar. Bu
rekombinasiyalaryn bir bolegi fotonlary
sOhlelendirmek arkaly bolup gecyar. F sohlelenme
akymyny 1 sek. dowamynda sOhlelendirilen
fotonlaryn sany bilen anlatsak, alarys:

eU

I T
@ = Ukj = nk?"exp[ﬁj (12.2)

Bu yerde nx — lyuminessensiyanyn icki kwant
cykysy, elektrolyuminessensiya (cgin my kristaldan
gecen her bir elektronyn ndce foton déredyanligini
gorkezyar, eU - Kkristala goylan U potensiallar
tapawudyny gecen elektronyn energiyasy, e -
elektronynn zaryady (e = - 1,6:10%%kI). Injeksion
elektrolyuminessensiyada n toga bagly bolyandyr.

U we I-nin asaky bahalarynda ginislik
zaryadynyn jemlenen  yerinddki rekombinasiya
agdyklyk edyér, ol yerde gerekli spektral aralykda
sOhlelenmeli gecislerin ahtimallygy Kicidir. Sonun
ucin U we I-nin yokarlanmagy bilen ny ilki artyar,
sonira bolsa takmyn tytgemeyan baha gykyar.

Has uly toklarda nk aralmagy sohlelenmesiz Oze
— rekombinasiyanyn sanynyn kopelmegi we nusganyn
temperaturasynyn yokarlanmagy bilen disUndirilyar.
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kriatalyn  gecirijiligi  ddrli ~ bolan  bdleklerinin
birikmesinde alyp bolar(biri n — gecirijilikli beylekisi
bolsa p - gecirijilikli). Desikli (p) gecirijiligi bolsa
bolekde A akseptor garyndylary bardyr, walent
zolakdaky elektronlar yylylyk arkaly ol garyndylara
gecirilyar. Elektron (n) gecirijilikli bélekde D donor
garyndylar bardyr, olar 6z elektronlaryny geciriji
zolaga  berendirler. P we n - gornGsli
yarymgecirijilerin ~ aracdginde  bolup  gegyan
hadysalary gysgaca yatlalyn.

Spontan gegisler zerarly rekombinasiya prosesi
yzygiderli gecip durar yaly, yagny n - bdlekde
elektronlaryn tdze akymyny, P - bdlekde bolsa
desikleri almak Ugin P-n gecis cesmeden uznuksiz
iymitlenmelidir.  Sunlukda alynyan  s6hlelenme
kogerent bolmaz, seb&bi rekombinasiyada emele
gelyéan fotonlaryn durli energiyalary (yygylyklary) we
yayrayys ugurlary bardyr. Olaryn fazalary hem
sazlasykly  daldir.  Kogorent da&l yagtylygy
sOhlelendirijilere yagtylyk diodlary diyilyar. Olar
optoelektronikada esasy yagtylyk cesmeleri bolup
duryar.

GOni napryazeniyanin U artmagy bilen gecisden
akyan tok eksponensiol kanun boyunca dsyéar we eU
>> kT bolanda

| =1, exp[%j (12.1)
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2.2-nji surat

Galynlygy Lo,y garyplasan gatlagyn bolegi p-
oblastda yerlesen (2.2 a/ we akseptor ioonlaryn
otrisatel zaryady saklayar. Beyleki bdlegi Lon n-
oblastda yerlesen we onda donorlaryn ionlaryn
polzitel zaryatlary toplanan. Garyplasan gatlagyn doly
galynlygy Lop= Lopp- Lobn. Umuman garyplasan oblast
tutuslayyn neytralnydyr: otrisatel zaryad p-oblastda
Quo=0N, Lobp S n-oblastdaky polozitel zaryada deridir.
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Qov= qNg Lopn S nirede S-gecisin zaryadlaryn
denliginden Lopn/ Lonp=Na/Ng gelip ¢ykyar.

Simmetrik dal gecis Ugin N>>Ngy alarys
Lobn>>Loop We Lopn™ Lo, garyplasan gatlak esasanam
garyngylaryn az konsentrasialy oblastynda bazada
toplanan.

Kremniy p-n gecise seredelin 2.2-nji b suratda
lektronlaryn ~ we  desiklerin  konsentrasiyasynyn
paylanysy gorkezilen. Garyplasan gatlarda zaryad
akidijiler 6ran az.

Seylelikde, p-n gecis oblasty erkin zaryad
akidijilerden garyplasan we absolyut bahasy boyunca
garyntgylaryn  kompensirlenmedik ionlaryn den
polozZitel we otrisatel saklayarlar. Olarda icki elektriki
meydan we potensial baryer bar. Garyplasan oblastyn
udel garsylygy birndce esse yokary gonsy neytral
oblastlar  denesdirile  (bazanyn we emitterin).
Denagramlyk yagdaya gecmeklik potensial baryerin
beyikligi ¢,, garyplasan gatlagyn galynlygy L., we
icki elektriki meydanyn maksimal glyjenmesi bilen
hasiyetlendirilyar emaxs
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zolaga gora) upjun etmeli, yagny inwersiyaly yagday
doretmeli. Bu bolsa seyle alynyar.

Yarymgegirijinin gadagan zolagyna elektronlary
beryan bdlejikleri (donorlary) ya-da olary alyan
bolejikleri (akseptorlary) ornasdyrylan yagdayy almak
bolyar. E. derejanin golayynda yerlesen D garyndylar
geciriji zolagyn asaky derejelerini (u, dereja cenli)
doldurmaklygy yenil Upjlin edyérler; walent zolagyn
goloyynda yerlesen A garyndynyn bdlejikleri bolsa
ondan (W - zolakdan) elektronlary “arkayyn” alyarlar,
netijede W, — zolagyn yokarky derejeleri (ug dereja
cenli) dine desikler bilen doldurylan bolyér.

Yarymgegirijinii seyle yagdayyna tazeden emele
elektronlara E = pye — pug > AE energiyany berip biler
yaly energiyanyn haysy hem bolsa bir gornlsi bilen
tasir etsek, onda sol elektronlary walent zolaga
“itekl&p” dusurerler we sol yerde olaryn desikler bilen
rekombinasiyasyna getirip bilerler. Elektronlaryn
desikler bilen rekombinasiya-synda yagtylyk fotonlary
sOhlelenyédr, olar 0&zgereginde tdze elektronlary
oyandyryarlar we s.m. bu yerden seyle
yarymgegcirijinin yagtylygy giyclendirip biljekdigi
gorinyar, yagny ol optiki kwant generatoryna (lazere)
owrdlip biler. Gorkezilen sertleri GaAs yarymgegiriji
birikmesi onat kanagatlandyryandyr.

Yarymgegirijinin = OKG  hdkmiinde  islap
baslamagy Ucin zerur bolan yokardaky yagday dirli
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yagtylygy dasyna ¢ykarlys optiki usuldadyr. Kogerent
indusirlenen (mejbury) s6hlelenméni almak Ggin isjen
bolejiklerin inwersiyaly yagdayyny déretmeli.

Yarymgegiriji materiallarda isjen bolejikler —
elektronlardyr. Islendik yarymgecirijide gadagan zolak
bilen bolinen walent we geciriji zolaklar (zonalar)
bardyr. Walent zolagy yokardan E,, gegiriji zolak
bolsa asakdan E. energiya bilen ¢aklenendir. Gadagan
zolagynini AE = E, — E,. Yarymgecirijilerde AE
(1...2):10% + 3ew aralykda  vyerlesendir
(dielektriklerde AE = 3 + 10eW). Oyandyrylmadyk
yagdayda walent zolagy elektronlar  bilen
doldurylandyr, geciriji zolak bolsa bosdur. Eger
elektrona E > AE gosmaca energiya berilse, ol gegiriji
zolaga gecip biler. Bu energiya yylylyk, yagtylyk
sohlelenmesi, elektrik ya-da magnit meydanlary
arkaly berlip bilner. In Kici energiyaly yagdayy
eyelemége ymtylyp, oyandyrylan elektron kabir
wagtdan son 0z-6zunden (spontan) asak — walent
zolakdaky eyelenmedik dereja gecar. Walent zona
gecende elektron bos yeri — desigi dolduryar.

Bu prosese rekombinasiya diyilyar.
Rekombinasiyada elektronyn yitiryan energiyasy hv =
E. — Eq energiyaly foton gornisinde s6hlelenyar, bu
yerde E., Eq — 0zara rekombinirleyén elektronyn we
desigin  energiyalary. Fotonlaryn -  (znuUksiz
sOhlelenmesini almak dgin elmydama geciriji zolakda
oyandyrylan elektronlaryn artyk mukdaryny (walent
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2.3-nji surat

2.3-nji  suratda dnagramlyk yagdayda p-n
gecisin energetiki diagrammasdy gorkezilen. Fermi
derejesi hemme oblastlar Ucin birmenzes. Bu
diagrammada zonalaryn aragéginin yapgydy gatlakda
galynlygy Lo, garyplasan b) gatlakda elektriki
meydany kesgitleyar. (e=(dE./dx)/q). Elektronyn
energiyasynyn tapawudy cep we sag tarapda geciriji
zonan dlybinde diagrammanyn En,-Enn degislilikde
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potensial baryer potensial ¢, baryerin beyikligine den
qo., potensial baryer gecise tarapa hereket edyén
zaryad akidijiler Ggin hem degislidir.

Mysal Ugin, elektron 1 (2.3-nji surat) uly
bolmadyk energiyaly p-tiply oblastyn icine girip
bilmeydar we meydan tarapdan p-n gecisden
cykarylyar. Munun yaly yagdayda 1 desik hakynda
hem aytman bolar.

Garsylykly tarapa gecip biler dine energiyalary
yeterlik derejede yokary bolan esasy zaryad akidijiler
(elektronlar 2, desikler 2) we potensial baryeri yenip
gecer. Mundan tapawutlylykda esasy dal zaryad
akidijiler Ugin elektrik meydan tizlendiriji bolup
hyzmat edyar. Baryere golaylasyan esasy dal zaryad
akidijiler (3 elektron we 3 desik) gecisin meydany
tarapyndan tutulyar we garsy oblasta gecirilyar.

Fermi derejesi n- we p-oblastlar ticin birmenzes,
onda energetiki baryerin beyikligi Fermi derejelerinin
tapawudyna dendir. E¢+Eg, biri-birinde izolirlenen n-
we p-oblastlarda E; qg,=KTIn(Nno/Npo)= KTIN(Ppo/Pro)/

Isci temperatura diapazony Ugin, yagny hemme
garyntgy bar

Isci temperatura diapazony (gin, yagny hemme
garyntgylar ionlasdyrylan

_ N e
q(po—kT(NaNg/ni j_AEO kTIn{NnNW/(NnNg
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Garsylykly optronlarda so6hlendiriji  hokminde
has kici Olcegli c¢yrajyklary yada yagtylyk diodlary
ulanylyarlar. Bu diodlar gbze gorinyan yada
infragyzyl s6hlendirméni gdyberyérler. Séhlelenménin
kabulediji bolup g6ze goriinyan yagtylyk tcin kadmiy
selenidyn yada kadmiy sulfidyn fotogarsylygy we
infragyzyl s6hlelenmé Gcin bolsa gursunyn selenidyn
yada sulfidyn fotogarsylygy duryarlar. Fotogarsylyk
hemiseki we lytgeyan elektrik akymlarda islép bilyar.

Diod optronlar koplen¢ kremniy fotodiody we
infragyzyl arsenid-galliy  yagtylyk diodlary
eyeleyarler. Fotodiod fotogenerator rezimda islap
bilyar, onun foto-EHG-sy 0,8 W yetyar, we fotodiod
rezimda hem isldp bilyar. Diod optronlaryn esasy
hasiyetnamalary — iznlksiz we impuls rezimleri Ugin
giris we ¢ykys akymlary we napryazeniyalary, akymy
gecirmek koeffisiyenti.

Tranzistor  optronlar  kopleng  sOhlendiriji
hokmunde arsenid-galliy  yagtylyk diody we
sOhlelenménin kabulediji hokmiinde n-p-n gornisdaki
bipolyar kremniy fototranzistory eyeleyarler. Seyle
optronlaryn giris zynjyrynyn esasy gorkezijileri diod
optronlaryn gorkezijilerine menzes. Gosmaca cykys
zynjyra degisli bolyan in uly akymlar, napryaZeniyalar
we kuwwat we fototranzistoryn garankylyk akymy
gorkezilyar.

Optron Ggin niyetlenen yagtylyk goyberiji
diodyn, adaty yagtylyk dioddan esasy uly tapawudy,
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maksimal bahasynda, Igir =1,6mA we l.u=4,8mA
bolsa geciris koeffisiyentinin ululygy K;=300%
bolyar. Emma gecis koeffisiyenti hemiselik bolup
bilenok. Sebabli ;’/agtylyk gdyben’/an diodyﬁ we ¢ykys

gonicyzykly daldir.
6.3 Optoelektron jubutlerin gérnusleri

Optron — bu yarymgeciriji enjam, onun icinde
gurluslayyn s6hlelenménin cesmesi we kabuledijisi
birlesdirilen, olar 0Ozara optiki aragatnasyk arkaly
baglanysdyrylan. Soéhlelenmanin c¢esmesinin icginde
elektrik signallary yagtylyk signallara ézgerdirilyar,
olar fotokabuledija tasir edyérler we onda gaytadan
elektrik signallary doredyérler. Egerde optron dine bir
sohlendirijini we bir kabuledijini eyeleyan bolsa onda
ona optojubut yada yonekey optron diyilyar. Gosmaca
ylalasdyryan we guyclendiyan gurluslary eyeleyan bir
yada enceme optojubutlerden dizilen mikrogyzga
optoelektron integral mikrogyzgy diyilyér.
Optojubidin girisinde we ¢ykysynda hemise elektrik
signallary bar, giris bilen c¢ykysyn aragatnasygy
yagtylyk  signallar  arkaly  yerine  yetirilyar.
$6h|endirijiniﬁ zynjyry dolandyryjy bolyar

Optronlaryn  durli gornuslerl biri b|r|nden
fotokabuledijileri bilen tapawutlanyarlar.
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2.4-nji surat

Bu gatnasyk difie wyrozdyonnyy dél yarymgecirijiler
Ucin dogrudyr. Bu halatda potensial baryerifi
(energetiki) beyikligi gadagan zonanyfi inine goni
proporsionaldyr; temperaturanyfi 6smegi bilen azalyar
we garyntgylaryfi konsentrasiyasynyfi kopelmegine az
osyar, yagny n we p yarymgecirijilerde Fermi
derejelerinifi baglanysygyndan gelip ¢ykyar.

Yokarda sanalyp gecilen baglanysyklary seyle
distndirmek bolar: Temperaturanyfi 6smegi ya-da
gadagan zonanyf ininifi azalmagy esasy dél zaryad
akidijilerifi  konsentrasiyasy 0Osyar. Esasy zaryad
akidijilerin  konsentrasiyasy garyntgylary doly
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ionlagsmagy sebépli Uytgeman galyar. Netijede gecisde
zaryad akidijilerii  konsentrasiyasynyfi gradiyenti
azalyar we olara proporsional bolan diffuzion toklar
(diymek) we olary kompensirleyji defiagram yagdayda
dreyf toklar. Bu bolsa elektrik meydanyii
guyjenmesinifi  peselmegine sayatlyk edyar we

potensial baryerii maksimal temperaturada Tmax

yokary temperaturada zaryad akidijilerin,
konsentrasiyasy gecisifi iki tarapyndan hem hususy
konsentrasiya golaylasyar, emma konsentrasiyalaryfi
gradiyenti, diffuzion tor we potensial baryerifi
beyikligi nola c¢enli azalyar. Garyntgylaryf
konsentrasiyasynyii  6smegi bilen esasy zaryad
akidijilerin  konsentrasiyasy proporsional ulalyar we
esasy dél zaryad akidijilerifi konsentrasiyasy azalyar,
yagny zaryad dakidijilerii gradiyent konsentrasiyasy
ulalyar, diffuzion toklar we olary kompensirleyén
dreyef toklar. Diymek, meydanyf gilyjenmesi we
baryerifi beyikligi ulalyar

420 =Bt ~Efp

gatnasygy ulanyp ?0 formal taydan distndirmek

bolar.

Temperaturanyii  6smegi  bilen Fermi derejesi

izolirlenen yarymgecirijilerde n we p tipli gecirijilikli

gadagan zonanyfi ortasyna slysyar we olaryf
68

Optronyn  yagtylygy kabul ediji elementi
hokmiinde kremniy fotoelementleri gaty gowy bolyar.
Emma kopleng, alynan signaly gerek dereja cenli
yokarlandyrmak (gcin, ony guyclendirmek gerek bolup
duryar. Dasky elementler bilen baglylykdaky
kyncylyklar déremezligi Gcgin glyclendiriji element
korpusyn icinde yerlesdirilyar. Bu konstruksiya ikKi
sany usul bilen amala asyrylyar. 1)Fotokabulediji
hokminde fototranzistor ulanylyp, onin baza-
kollektor gecisi yagtylygy kabui ediji  element
hokminde peydalanylyar (11.2 surat). 2)yagtylyk
duyuji element hékmiinde fotodiod ulanylyp alynan
fotosignal gosmaca tranzistor tarapyndan
guyclendirilyar. Ikinji gornusli yagtylyk kabul ediji
elementleri ulanmak, olary  bir  korpusda
yerlesdirmekde birndge kyncylyk doredyar. Emma
birinji gornusli yagtylyk duyujy elementlerde isleyis
yyaylygy yokary bolmayar.

Analog tipli  optronlarda  giyclenderme
koeffisiyenti c¢ykysdaky togun giris toguna bolan
gatnasygy gornusinde kesgetlenilyar. Bu hasiyetnama
optronyn gecirijilik koeffisiyenti hokminde K; kabul
edilip prosentlerde anladylyar. Kopleng umumy
gornusde seredilende, optronlar sanly tehnikada
(sifrowoy) ulanylysynda K; héasiyetnama seyle
seredilyar: hacanda giris we ¢ykys toklary belli bir
ululykda saklanan yagdayynda, ¢ykys napryazeniyasy
maksimal ululykda saklanylyar. Meselem Uc;=0,4V
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T=4/(2+n,/n;+n,/ny)
(11.2)

Hacanda optronda sohle gdyberyan diod GaAsP-dan
bolsa (n=3,6) we fotodiod kremniy esasynda bolsa
(n=3,5) onda howadan (n=1) tapawutly islendik optiki
gursawy ulanmak bolar. (11.2) - esasynda ol seyle
hasaplanylyar.

A

T =
2+36/n+n/3,6
4

T,=
2+35/n+n/35

we

(11.3)

0,470 hacanda n=1
Poyk _1_ T,-T,=< 0698 hacandan=15

Pyir 0,9999 hacandan=+/3,6-35
(11.4)
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arasyndaky  tapawut  azalyar.  Garyntgylaryi
konsentrasiyasynyfi ulalmagy Fermi derejesi gadagan
zonanyf ortasyndan daslasyar we olaryfi tapawudy,
emma ¢ ulalyar.

Yokary konsentrasiyaly yarymgegcirijilerifi
arasyndaky gecisde potensial baryerifi beyikligi AEq

yokary baha eye bolyar.

2.3 Deflagramly dal yagdaydaky elektron-desik
gecis

Eger p-n  gecise naprizeniyanyfi  ¢esmesini
birikdirilse, onda yokarda seredilen defiagram yagday
bozulyar, zynjyrda tok akyp gecyar. Sebébi garyplasan
gatlagyii garsylygy neytral oblastyii garsylygy bilen
defiesdirilende has yokarydyr, onda az tokda dasky
napryazeniye praktiki taydan U doly suratda
garyplasan gatlaga goyulyar. Bu napryaZeniyanyii
tasiri astynda potensial baryerifi beyikligi Gytgeyér.

$=gy U

Eger iymitlendiriji cesménifi plyusyny p oblasta
birikdirilse, emma (-) n oblasta onda gecisif
napryazeniyasine goni napryazeniya diyilyar. (U >0).
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Goni  napryaZeniyede potensial baryer peselyér,
yagny dasky meydan gecisifi icki meydanyf ugruna
garsy ugrukdyrylan. Ters napryaZeniyede gecisde
(cesménifi (-) p- oblasta birikdirilen) potensial baryer
yokarlanyar, sebabi dasky meydan icki meydan bilen
gosulyar.

Potensial baryer bilen birlikde onufi galyiilygy
Uytgeyar. Ters napryaZzeniyede gecisde elektrik
meydanyf tasiri astynda L ob ulalyar, bu bolsa esasy
zaryad &kidijilerifi suiysmegi bilen dustndirilyar. Bu
yagdayda gecisifi gyrasynda garyntgylaryii gosmaca
ionlary yilize c¢ykyar we garyplasan oblastyf
galyfilygynyfi udel baryerifi beyikliginifi ulalmagyna
getiryar. Bu dielektriki relaksasion wagtda bolup
gecyar. GOni napryaZeniyede LOb esasy zaryad
akidijilerifi garyplasan gatlaga tarap stysmegi sebéapli
azalyar. Garyplasan oblasta girip gdwrim zaryadlaryf
bir  boélegini  kompensirleyarler we gatlagyf
galyfilygynyfii peselmegine getiryar. Simmetriki dal
basgancakly p-n gecis Ggcin 20 yerine Ao —U ululygy
goyup alarys:

Lop = Zgogn[qo —uj/qug

Gegisifi energetiki diogrammasynda goni (a) we ters
(b) slysmede Fermi dereje p we n oblastlarda
deflagram  diogrammadan tapawutlylykda dirli
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tayyarlanylsa, onda yagtylyk diodin sohlelenmesi
A~700nm tolkun uzunlygynda bolyar.

Optron (c¢in niyetlenen yagtylyk goyberiji
diodyn, adaty yagtylyk diotdan esasy uly tapawudy,
yagtylygy dasyna ¢ykarlys optiki usuldadyr.

Yagtylyk goyberiji we yagtylyk kabul ediji
elementlerin arasyndaky optiki gursawyn dine bir
yaytylygy gecirijilik spektri esasy bolman, olarin
izolirleme hésiyeti hem uly rol oynayar. Hacanda bu
elementlerin aralygy gaty yakyn bolmasa, onda esasy
talap talap birlesdiriji, yagtylygy geciriji gursawyn
gecirijiligidir.

Yagtylygyn st serpilmesini azaltmak (gin,
yagtylygy goyberiji we kabul ediji elementlerini Usti
serpileméd garsy Ortik bilen ortllyar hem-de
aralygynda yuka we dury ftoroplast gatlagy
yerlesdirilyar.

Islendik durli Ustden yagtylyk gecende frenel
serpilmesi bolup ol seyle kesgitlenilyar:

Rz[(nz—nl)/(n2+nl)]2 ,
(11.1)

yagtylygyn geciyan bélegi seyle tapylyar:
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baglanysdyryan optiki dury gursawdan duryar.
Yagtylyk sohlesini gowy geciryan optiki gursaw
hokmunde howa, c¢lyse, dury plastmassa, styumli-
optiki yagtylyk gecirijiler ulanylyp biliner. Yagtylyk
sOhlesini duyuji hokmiinde fotorezistorlar
(fotogarsylyklar), fotodiodlar, fototransistorlar hem-
de  «fotodiod-guyclendiriji»  integral  gurluslar
ulanylyar. seyle optronyn drli konstruksiya boyunca
gurlusi 11.1 suratda gorkizelen.

Optron (cin yagtylyk diodlary isldp dizmekde
esasy  kyngylyk  onin hasiyetnamalaryny
fotokabuledijilerin ~ h&siyetnamalary  bilen gabat
getirmeklik bolup  duryar. Esasy gabat getirilmeli
hasiyetnamalara, guyclendiris  koeffisiyenti,
sOhlelenis spektirininginligi, optiki &pisganin ginligi
we elektrik hasiyetnamalary giryar. Yagtylyk diodlar
hasiyetnamalaryn biri onun yzygider garsylygy we
gbni  napryazeniyanyn uly bolmazlygydyr. seyle
talaplary 6deyan yagtylyk diodlar arsenid-galliynin
esasynda tayyarlanylyar.

Eger-de vyagtylyk diodlar, GaAs esasda
doredilen GaAs; Py gatlaklaryn esasynda
tayyarlanylsa, oniin séhle goyberis aralygy (spektri)
we caltlygy yarymgegirijinin fundamental
hasiyetnamalary we duzimi bilen kesgitlenilyar.
Hacanda vyagtylyk diodlar GaAs; P« epitaksial
yarymgegciriji gatlagynyn x=30% bolan diziminden
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beyiklikde yerlesyar, emma olaryfi arasynda tapawut
qU) defidir.

Goni  suysmede meydanyfi glyjenmesi gecisde
azalyar, diffuzion we dreyf toklaryfi defiagramlyk serti
bozulyar, n-oblastdan elektronlaryfi diffuziyasy we
garsylykly diffuziya desiklerifi olaryfi dreyf hereketleri
bilen defiesdirilende yokarydyr. Gegis bilen aracékde
neytral oblastlarda diffiziya sebapli esasy dél zaryad
akidijilerifi konsentrasiyasy ulalyar. Bu prosese esasy
dél zaryad &kidijilerifi inzeksiyasy diyilyar. Gegisifi
aracaginifi golayynda artykmag elektronlaryfi An 0 p—

oblastda we  desiklerii Ap,n - oblastda

konsentrasiyalary alarys, yagny bu ululyklar esasy
zaryad dkidijilerifi defiagramlyk yagdaydaky bahalary
bilen defiesdirilende az diyip pikir edyaris (degisli
oblastlarda).

Onda (2.1a) gatnasygy ulanyp bolar.

— nno — pno
q¢o =KT In (n_J =KT In {D_po}

po
"$,"  ¢,~U calsyryarys, emma
n,-n,=n-+An_, onda
— Nno _ Ny | A
Q(¢O—U)—kT|n{(npo+Aan—kTIn[n j kTIn{l+n

po

Bu yerden
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n

po
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An =n_ {exp [Hj —1}
2%

(11)
Mefizeslikde (2.1a) gatnasygy ulanyp, alarys

AP, = p,, {exp [ij—l}
(O

InZeksiya  esasy dal  zaryad  dkidijilerifi
konsentrasiyasynyf has yokary baglanysygy
naprizeniya gord mahsusdyr: napryaZeniya ulalanda

difie 2.3 ¢ esse (60mW) (T=300K) konsentrasiya bir

polyada ulalyar.

Artykmac esasy dal zaryad &kidijiler gecisifi
aracaginde difie bir dasky naprizeniyede yize ¢cykman,
eysem beyleki tasirlerifi astynda hem yilze c¢ykyp
biler, mysal (gin yagtylygyfi tasiri astynda.

Netijede gecisde napryazeniye (EDS) vyize
cykyar we esasy d&l =zaryad akidijilerii belli
konsentrasiyalary arkaly afiladyp bolar. Seylelikde,
esasy dal zaryad akidijilerifi artykmac konsentrasiyasy
tarapyndan yuze cykarylan sebéplere garamazdan
olaryfi napryazeniyasy yokarky (1) we (2) gatnasyk
bilen kesgitlenyar. (1), (2) we

(12)
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(nw<n<ny). Seyle gursaw nokminde epoksid
smolanyn garyndylary ulanylsa, onda 0 =25+ 30°
cenli artyar.

3. Yagtylyk goyberiji Gstin serpilma garsy
gatlak bilen ortlilmegi. Eger-de, sohlelenyén ust,
galynlygy t bolan birmenzes dowilme gorkezijili n,
gatlak bilen ortulse, su asakdaky sert yerine yetende
serpilme gaty kigelyar,

n_-n_ =n?2 (10.10)

1

Aoy
(10.11)

bu yerde | -oniyn bitin san;
A-sOhlelenyan yagtylygyn  tolkun
uzynlygy.
4. Optiki seplerin meydanyny gaty kiceltmek
esasynda, olardaky yuwdulmany azaltmak.

6.2 Optoelektron jubutlerin gurlusy

Optron - vyagtylyk s6hlesini  gbyberiji
elementden (yagtylyk dioddan), fotokabuledijiden
hem-de yagtylyk diod bilen fotokabuledijinin arasyny
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bu yerde T, - kristalyn Ustunin, kritiki burcdan Kici
bur¢ bilen dusen yagtylygy goyberijilik koeffisiyenti.
Kristala normal boyunca diisyén yagylygy goyberijilik
koeffisiyenti, Frenelin formulasyndan kesgitlenilyar.

T=4n(L+n) (10.9)

Bu koeffisiyent GaAs-howa aracagi Ucin -0.69, GaP-
howa (¢in - 0.715.

(10.2) formuladan gelip c¢ykysy vyaly, F
ululygyn bahasy yonekey GaAs we GaP
yarymgeciriji diodlar ugin gaty Kicidir.
Takmyndan F=1.3+1,65%.Kristaldan  yagtylyg
cykarmaklygyn koeffisiyentinin gaty kici bolmagy bu
koeffisiyenti ulaltmagyn dirli ugrlaryny goérleméage
getirdi.

1.P-n-gecisin gOyberydn yagtylygynyn easy
boleginin Uste kritiki burcdan kici burg bilen duser
yaly kristalyn geometriyasyny saylar almak.

Yagtylyk diodyn seyle geometriyasynyn mysaly
bolup, yarym sfera gornlsli diod gurlusy bolup
biler. Seyle konstruksiyada  p-n-gecisin ululygi
(razmeri), yarymsferanyn diametrinden gaty  Kici
bolup, Uste disydn vyagtylygyn aglabasynyn
normaldan uly bolmadyk bur¢ bilen dismegine
getiryar.

2.Kritiki  burgy artdyrmaklyk Ugin Kristaly
aralyk doéwiulme gorkezujile gursawda yerlesdirmek
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o)

afilatmalardan gelip ¢ykyar, yagny

Apn — pno — pno ~ Na
Anp n n N

po p g

Simmetriki dal p™ —n—gecis tcin Na >> Ng bolan

yagdayda alarys App >>Anp, yagny inzektirlenen

desiklerifi konsentrasiyasy guycli legirlenen p* -
oblastdan (emmiterden) az legirlenen n - oblasta
(baza) garsylykly tarapda inzektirlenen elektronlaryii
konsentrasiyasyndan has yokarydyr. Seylelikde,
simmetriki dal gecis Ugin emmiterden baza tarap
birtaraplayyn inzeksiya mahsusdyr. Inzeksiyanyfi
koeffisienti diyip zaryad &kidijilerifi togunyii bazada
inZektirlenen doly toga bolan gatnasyga aydylyar.
Mysal G¢cin  pt—-n gecis Ucin ;/:In/I nirede
I :Ip+ln-dolytok; Ip’ln
- desiklerifi we elektronlaryfi inzeksiya togy.
Simmetriki dal gecis ¢in Na/Ng ulalanda y —1

InZeksiya derejesi.
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5:Apn/nn0 ~App /N bu gatnasyk esasy dal

g
zaryad &kidijilerifi inzektirlenen konsentrasiyalarynyfi
bazadaky esasy =zaryad d&kidijilerifi (defiagram)
konsentrasiyalaryna. InZeksiya pes, hacanda 6 <<1 ,
yokary inZeksiya — hacanda 6 >>1

Ters napryazeniyada gegisifi galyfilygy proporsional
dal napryaZeniya gora ulalyar, netijede gecisif
elektriki meydany kdpelyédr we onda zaryad akidijileri
hereketi agdyklyk edyar. Diffuzion hereket bilen
defiesdirilende n-oblastda we elektronlar p-oblastda
tertipsiz yylylyk hereketi sebdpli gecisifi aracégini
kesip gecip biler, sol yerde olar tizlendiriji meydana
dusyarler, olary gofisy oblasta geciryar.

Netijede gecisii aracdginde esasy dal zaryad
akidijilerifi konsentrasiyasy azalyar; bu hadysa esasy
dal akidijilerifi ekstrasiyasy diyilyar.

(1) we (2) aflatmalar ekstrasiya tcin hem dogrydyr;
U<O0 bolanda ondan gelip ¢ykyar Anp << O,Apn <<0,

yagny deflagram konsentrasiya bilen defiesdirilende
esasy dal zaryad d&kidijilerin konsentrasiyasynyfi
azalmagyna degislidir.

74

bilen yarymgecirijinin Ustinden gegyan yagtylyk
sOhlesinin arasynda kritiki burg:

. n
6, =arcsin—" (10.7)

k
ny

Yagtylyk diodlaryn kopleng tayyarlanylyan
materiallary bolan GaAs we GaP yarymgecirijiler tgin
Ok, degislilikde 3.54 we 3.3 dendir. Kritiki bur¢ 0z
gezeginde takmyndan 16 we 17,7° dendir. Diodyn
icinden kritiki burcdan Kici bur¢ bilen ¢ykyan
yagtylyk sohlesi dasyna c¢ykyar, kritiki burcdan uly
burc bilen disen yagtylyk doly yzyna serpiger. Egerde
yarymgeciriji materialynyn yuwdulma koeffisiyenti
uly bolsa onda yagtylyk sohlesinin serpigen bdlegi
kristalyn icinde yuwdular.

Hacanda kristalyn icki serpilme koeffisienti,
serpilyan yagtylyk Ggin Kici bolsa onda séhle birndce
gerek serpigip, dasyna ¢ykyp bilyar.

Tekiz gornusli yagtylyk diodlar Ggin dasyna
cykyp biljek yagtylyk sohlesinin  mukdary seyle

kesgitlenilyar.
0
_cin2| —kr |,
F=sIn ( 5 j T,
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LN,
Dp ’
Lde-l- Di LnNa

n

’Yn:

(10.6)

bu yerde Ny we N, diodyn n we p bdleklerinde
akseptorlaryn we desiklerin konsentrasiyasy. (9.6)
genlikden gornisi yaly, y,-in bahasynyn bire yakyn
bolmagyny gazanmak t¢in Ng>>Na, L,>L,, D,>D,
sertlerin yerine yetmegi zerurdyr. Bu sertlerin iginde
in esasysy Ng>>N, bolmagydyr.

Yagtylyk diodlarda  yiize ¢ykyan vyitgiler
sebépli, p-n-gecisde generirlenyédn yagtylygyn dine
belli bir bolegini dasyna ¢ykarmaklyk mimkin. Bu
yitgiler esasan hem sulardan ybarat:

1.Yarymgeciriji bilen howa aragaginde igki
déwilme esasynda bolyan yitgi.

2.Ust yitgileri.

3.Diodyn ¢ykys elektrodlarynyn yerlesdirilen
yerindaki yitgi.

4.Yarymgeciriji  gatlaklarynyn icinde bolup
gecyén yitgi.

Yarymgegiriji ~ bilen  hoéwanyn  déwiilme
gOrkezijilerinin arasynda gaty uly tarawudyn barlygy
sebépli, ynarymgecirijinin Ostune gecirilen normal
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2.4 Ideallasdyrylan gecisiii wolt-amper
hasiyetnamasy.

Ideallasdyrylan p-n- gecis, real p-n- gecisifi
yonekeylesdirilen modelidir, bu halatda seyle esasy
dopuseniyalar kabul edilyar.

Garyplasan gatlakda generasiya, rekombinasiya we
zaryad &kidijilerifi akyp gitmegi yok.

a) Zaryad akidijiler garyplasan gatlak arkaly mgnowen
(calt) gecyarler, yagny bir tipli gecirijilikli zaryad
akidijilerifi aracagii iki tarapynda hem birmefizesdir.
b) Garyplasan gatlagyf dasynda elektrik meydan yok,
bu yerde zaryad akidijiler diffuziya sebépli hereket
edyarler; neytral oblastyfi garsylygy garyplasan
gatlagyf garsylygy bilen defiesdirilende ¢ran az diyip
hasaplanylyar, inzeksiya derejesi pes.

W) p-n gecisiii aracégi tekiz bolup duryar, zaryad
akidijiler difie aracagi perpendikulyar bolan ugra
hereket edyarler; gyraky effektlar g6z o6flnde
tutulmayar. Seredilyan p-n gecisde esasy dal zaryad
akidijilerin  konsentrasiyasynyfi lytgemegi gecisif
aracaginifi dasyndan az goni tokda we napryazZeniye
bu oblastaryfi elektrik neytrallygy bozulmayar. Bu
dasky zynjyrdan gelydn esasy zaryad akidijiler
tarapyndan inZektirlenen esasy dél zaryad &kidijilerif
calt neyrallasmagy bilen dislndirilyar. Goy, neytral
oblastlaryii galyilygy bu oblastlardaky esasy dal
zaryad akidijilerifi diffuzion uzynlygyndan has yokary
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diyip hasap edelifi. Elektron — desik gecisifi goni
naprizeniyede fiziki prossesler suratda gorkezilen; a —
suratda goni togy doredyédn esasy zaryad akidijlerifi
hereketiniii ugurlary gorkezilen.

We W
p @D n
Tl e e
DD
DD =Y=)
Lolv
An,(x) Ap.(X)

% 0 0 X

2.5-nji surat

Bu zaryad &kidijilerinifi slysmegi p-n gecis arkaly
artykmac esasy dal zaryad akidijilerifi inZzeksiyasyna
getiryar - elektronlaryii p neytral oblasta, desikleri n-
oblasta tarap.

Neytral oblastlarda p-n gecsifi golayynda onufi
aracaginde diffuziya sebapli olaryi
konsentrasiyalarynyii gradiyenti tarapyndan esasy dél
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bu erde

I =eDnnp/Ln; -

0]

oy =erpn/LIO

(10.5)

Yagtylyk diodlaryi adaty diodlara seredende
konstruksiyasynyn ayratynlygy, olam diodyn bir
tarapynda aktiw bolegi  yerlesdirilydr. Yagtylyk
diodlaryn konstruksiyasyna layyklykda inzektirlenen
zaryadlar aktiw gatlaga tarap bir ugra hereket edip,
beyleki ugra tarap zaryadlaryn inZeksiyasy basylyp
yatyrylyar. Bu bolsa icki kwant ¢ykys koeffisiyentinin
yokarlanmagyna getiryar.

Eger yagtylyk diodyn p-tarapy aktiw bolsa,
onda diffuziya togunyn elektron dizimi, desik
togundan artyk bolmalydyr, gdwrim zaryadynyn
gatlagynda rekombinasiya kigi bolmalydyr. InZeksiya
koeffisiyenti yn,, yagny togun elektron duzdjisinin
umumy toga bolan gatnasygy su asakdaky formulanyn
kdmegi bilen kesgitlenilyar .
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n' = n’(xp)exp[—(x—xp)/Ln],
(10.2)

bu erde L, - elektronlaryn diffuziya aralygynyn
uzynlygy.
(9.2) formuladan gdrnusi yaly inZektirlenen artykmag
zaryadlaryn  konsentrasiyasy p-n-gecisden
uzaklasdygyca azalyp L,(L,) aralykda 1=2.72 gezek
kemelyér.

InZektirlenen elektronlaryn rekombinasiyasy
esasynda emele gelyan diffuzion togy I,

| =eD_ -np[exp(eU/kT)—l]/ L ,
(10.3)

bu erde D, - elektronlaryn diffuziya koeffisienti.
Deseklerin diffuzion togy hem yokardaky denlige
menizes yazylyar. Onda umumy tok:

1=(10, +Ipo){exp%{—l}
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(10.4)

zaryad akidijiler hereket edyérler. Bu oblastlarda
artykmag esasy dal zaryad akidijilerin
konsentrasiyalarynyii stasionar paylanysy Anp(x) we

Apn(x) gecisiii ¢éklerinde hasaplamany baslangyjy

diyip hasap  edilen sertlerde  diffuziyanyf
defilemesinden kesgitlenilyar (1.26), (2.7) we (2.8)
konsentrasiyalar kesgitlenilydr, emma neytral oblastyfi
cufilugynda rekombinasiya sebapli olar nola
ymtylyarlar.

Diffuziyanyfi defilemesinifi ¢cozulisi

AP, (x)=Ap, (0)exp(=x/L ));
An D (X) =An 0 (0)exp(—x/ Ln ); (2.10)

nirede Ln,L —degislilikde desiklerifi n-oblastda we

p
elektronlaryii  p-oblastda  diffuzion  uzynlykKlar.
Konsentrasiyalaryii paylanysy

suratda gorkezilen, degislilikde p-n gecise kordinatyf
durli  baslangyjy we ugurlary kabul edilen:
Ideallasdyrylan p-n gecisin wolt-amper
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hasiyetnamasyny kesgitlemek Gcin (1.29) afilatmany
j (0=aD Dol _Pnitp®
n N dx L

x=0 n

p-n gecis arkaly tok elektronyii we desiklerif
toklaryndan ybaratdyr, aracakde

In :qSDnAnp(O)Ln; IIO :qSDpApn(O)Lp; nirede

S-gecisifi  meydany; Dy, Dp-elektronlaryﬁ we

ulanmak bolar

desiklerifi p- we n-oblastlarda diffuzion koeffisientleri.
(2.11) afilatmada n-oblastyii c¢éaginde artykmag
elektronlaryfi konsentrasiyasyny Anp(O) (2.7) we
desiklerin  Apn(0)  n-oblastyii  céginde (2.8),
ideallasdyrylan p-n gecisiii WAH alarys.
I:Ip+ln:I0[exp(u/(pr)—1J

nirede I0 - yylylyk togy, bu yylylyk yeketék
parametrdyr we ters togufi manysyna eye bolyar,
sebébi U<0 we |u|>> ¢, bolanda | =-l (1.3), (2.11)

we (1.28) gatnasyklary ulanyp, n n =N_,p ~ =N
n0 g IO0 a
g0z 6fdnde tutup, alarys:

I0 :[qSLIOpno /er{qSLnnpo /rp}
(2.13)
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elektrik meydany, zaryadlaryn, Ferminin derejesi
denlesinden son gecmegine pasgelcilik doredyar.

P-n-gecise goni ugra elektrik meydanynyn
berilmegi, gdéwrim zaryadynyn doreden potensial
pasgelciligi  peseldyar, netijede p-tarapa gosmaca
elektronlar gecyér, n-tarapa bolsa-gosmaca desikler
gecyar. Seyle usul bilen esasy dal zaryadlaryn
diffuziya esasynda ge¢cmegine, inZzeksiya diyilyar . P-
n-gecisden p-tarapa gecen elektronlaryn
konsentrasiyasy n '(X,) su asakdaky anlatmadan
tapylyar

n’(xp)z n exp(eU/kT)
(10.1)

bu erde n, - diodyn p-tarapyndaky elektronlaryn
konsentrasiyasy. Bu anlatmadan gdrnisi yaly
inZektirlenen zaryadlaryn konsentrasiyasy dine esasy
dal zaryadlaryn denagramlykdaky konsentrasiyasyna
we dasdan goyulan meydanyn ululygyna baglydyr.
InZektirlenen zaryadlar esasy zaryadlar bilen
rekombinirlenydr, sol sebépli hem, p-n-gecisden
uzaklasdygyca seyle baglylyk boyunca Gytgeyar.
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Adamyn g6zlnin yagtylyk energiyasyna
duyujylygyny A = 0,7 mkm tolkun uzynlydyndan
baslayandygyny g6z oOniinde tutsan, onda goriinyén
yagtylygyn vyagtylyk diodlary gadagan zolagynyn
ginligi E > 1,8 eV Ki¢i bolmadyk yarymgeciriji
materialyndan tayyarlanylmaly. Elektrolyuminessent
diodlar Ggin goni gecisli yarymgeciriji materiallary
has onat gabat gelyar. Olara A®B° birlesmanii
materiallary  GaAs-AlAs, GaAsP giryar. Bu
yarymgegciriji  materiallarda, effektiw  yagtylyk
goyberiji merkezler, gadagan zolagyn icinde, yorite
derejeleri  doéredyan  garyndylaryn  gerizilmegi
esasynda gazanylyar.

6.1 Yagtylyk cesmeleri. Yagtylyk goyberiji
diodlar.

Yagtylyk goyberiji diodlarynn aktiw bolegine
(gatlagyna) esasy dél zaryadlary inZeksiya (gogirme)
bilen eltmeklik bu priborlaryn islemeginde esasy
bolup duryar. Umumy g6rmisde p-n-gecisden
zaryadlaryn  inzeksiyasyny seyle  dislndirmek
mimkKin

Hacanda p-n-gecis termodinamiki denagramlyk
yagdayynda bolanda, zaryatlar seyle yerlesyar, yagny
Ferminin derejisi n we p-tip yarymgegcirijiler tcin bir
derejede yerlesyar. P-n-gecisin géwrim zaryadynyn
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ya-da
1/10L, ],5| 11,
+10/1
- el
L aa 2 4
2.6-njy surat
— asn2;
IO—an {Dp/(LpNg}tDn/(LnNaﬂ
(2.14)
nirede 7 T —desikleriii  n-oblastdaky we

p’ °n
elektronlaryfi p-oblastdaky yasayys wagty.
Az goni napryazeniyeler Gcgin U S3(0r Wolt-Amper

hasiyetnama 2.8 suratda gorkezilen

(1-egricyzyk, sag tarapyfi hasap skalasy) Goni
napryazeniyede tok calt 6syar, togufi 1 esse kdpelmegi
napryazeniyanifi 2.3p, (60mW, T=300K) lytgemegi

degislidir. Modul boyunca (2+3)(pr yokarlanyan ters
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napryaZzeniyede, ideallasdyrylan p-n gecisifi ters togy
napryazeniya bagly daldir we I0 defidir.

Yarym geciriji abzallarda p-n gecislerifi isci goni

toklary birnace esse (103 +104jl0 WAH (2-nji egri

cyzyk) cep tarapdaky hasaplama toguii skalasy
degislidir, ters saha U goni sahanyfi baslangyjy
cyzgyda gorunmeyar. Sonufi t¢in WAH goéni we ters
sahalary (cin, eger-de olar zerur gerek bolsa
sekillendirme, onda durli masstablar ulanylyar.
Yylylyk tok — I0 tok onuii emele gelmeginii
mehanizmine  degislilikde  glycli  temperatura
baglylykda yylylyk ters tok diyip atlandyrylyar.
Desikli—elektron gecisifi  ters  slysmede fiziki
prosesleri suratda dusUndirilyar.
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1
I(hv) ~ vz(hv— Eg)Z -exp[—(hv— Eg) / kT} ,
bu yerde E4 - gadagan zolagyn ginligi.

Kdpleng yarymgegcirijilerde donorlaryn we
akseptorlaryn konsentrassyyasynyn artmagy bilen
olary oyandyrmak (gcin gerek bolyan energiyanyn
ululygy  kicelyer.  Sol sebdpli hem olaryn
konsentrasiyalarynyn baglylygy peselyar.

Go0ze gorunyan yagtylygyn yagtylyk
diodlary.

Gorlinyan yagtylygyn adamyn go6zlne tésiri,
yagny  gorinydn  yagtylygyn  darli  tolkun
uzynlyklarynyn goze tasirinin effektiwligi bilen
kesgitlenilyar. Buitindinyé birlikler takuklanyan we
kesgitlenilydn komissiyanyn kabul eden birligene
layyklykda, goriis burgy 2° bolan yagdayynda tolkum
uzynlyga baglylykda gdézin duygurlygy.

Gozun goris maksimumy A = 0,555 mkm bolup
yagtylygyn tolkun uzynlygynyn A = 0,39 we A = 0,77
mkm bahalarynda nola cenli peselyar. Yagtylygyn
gOze tésirinin effektiwligi s6hlanin vyitiligi bilen
hasiyetlendirilydr. Fotometriyada 1 Wt yagtylyk
energiyasy gozin maksimal duyujylygy dcin 680 Lm
(Lyumene) gabat gelyar.
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Belli bolusy yaly gaty jisimde foton bilen
elektronyn arasynda U¢ gornisli 6zara tasir yuze
cykyp bilyar. Yagtylyk fotony elektrony walent
zolakdan gecis zolaga gecirmekde yuwdulup bilyar.
Ondan basgada vyagtylyk fotony, gecis zolakdan
walent zolaga elektronyn ge¢megine yardam edip
0zline menzes fotonyn s6hlelenmegine getirip bilyar.
Sohlelenménin yene bir goérnusi, olam oyandyrylan
elektronlaryn 0z-0zlinden gegis zolakdan walent
zolaga gecip, yagtylyk fotonyny géybermegidir.

Gegis zolakdaky oyandyrylan elektronlaryn 6z-
0zlinden walent zolaga gecende goyberyan yagtylyk
sOhlesinin intensiwligi, gecis zolakdaky oyandyrylan
elektronlaryn dykyzlygyna we walent zolakda bos
yerlerinlerin dykyzlygyna baglydyr.

2
I(7v)= v(M)"N N, -F(E)-F,(E)
(9.7)
bu yerde (M) - gegisin matrisa dizimi; N, we N, -
gecis we walent zolaklarda derejelerin dykylygy;
F(E) we F,(E) - Fermi-Dirakyn -elektronlar we
desikler (gin paylanys funksiyasy. Oz-6ziinden
gecisin  sOhlelenmesinin  spektri seyle gornisde
yazylyar.
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2.7-nji surat

Yylylyk tok gecisifi golayynda esasy dal zaryad
akidijilerin  neytral n-p  oblastlarda  yylylyk
generasiyasynyf tasiri astynda amala asyrylyar.

Bu zaryad akidijiler gecisif caginde
differakdirlenyérler, meydan tarapdan tutulyarlar we
gofisy oblasta gecirilyarler. Diffuziya esasy déal zaryad
akidijilerifi n- we p-gecisii aracaginde
konsentrasiyalarynyfi azalmagy, yagny ters siiysmede
esasy dél zaryad d&kidijilerifi ekstraksiyasy sebapli
ylize ¢ykarylyar.
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Yylylyk toguii temperatura baglylygy esasanam
esasy dal zaryad d&kidijilerin konsentrasiyasynyf
Uytgemeginifi netijesinde bolup gecyar.

Sonuf Ggin

I zn2i~exp[—AE (KT) ]

0 G

|0(r) funksiya AT  temperaturanyfi iki esse

ulalmagyny hésiyetlendiryar, yagny temperaturanyfi
togur iki esse ulalmagyny afiladyar.

Al :(KT 2oln ZJAEG, nirede TO- Isci diapazon (gin

ortaca temperatura. T=25°C temperaturada kremniy
Ucin AT=5°C. Eger, mysal Gc¢in temperature — 15 -
den t& +65°C yokarlanyar, yylylyk tok 216 egce
ulalyar. Germaniy Ucin T=25°C  temperaturada
AT=8°C we yylylyk tok 210 esse ulalyar.

Yylylyk togy garyntgylaryf
konsentrasiyasynyf ulalmagy bilen azalyar (esasy dal
zaryad &kidijilerin  konsentrasiyasynyii azalmagy
sebapli). Garyntgylaryii konsentrasiyasy nace yokary
bolsa berlen oblastda songa-da otnasitel gosant
yylylyk toga bu oblastda genorirlenen zaryad akidijiler
azdyr. Simmetriki dal p-n gecis Ugin esasy gosant
yylylyk toga desikler gosyar, az garyntgy girizilen n-
oblastyii (baza).
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elektronlaryn konsentrasiyasynyn wagtyn ge¢cmegi
bilen kemelmegi seyle tapylyar.

—n .o-t/t
n—no e

(9.4)

bu yerde no - baslangy¢ wagtdaky (t=0) oyandyrylan
elektronlaryn sany; T - elektronyn oyandyrylan
yagdayyndaky yasayys wagty.

Seylelikde, lyuminessensiya  s6hlelenmanin
intensiwligi, oyandyrma bes edilenden son, yasayys
wagtynyn ululygyna (tr) baglylykda eksponenta
boyunca Kicelyar.

| ~etr (9.5)
bu gatnasykdan:

I, =1,e" (9.6)

bu yerde: lp - wagtyn t=0 yagdayyndaky, yagny
oyandyrma bes edilenddki lyuminessensiyanyn
baslangyc intensiwligi

Yagtylyk diodlar we lazerler lyuminessent
priborlarynyn klasyna giryérler. Onki kesgitleme
berisimiz  yaly, jisimde elektron oyandyrmasy
esasynda yiuze c¢ykyan optiki sohlelenmé (spektrin
gorinyan, ultramelewse we infragyzyl bdleklerinde)
lyuminessensiya diyilyar.
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I(72v)=B(v—E, +Efon)2

9.2)
bu yerde Eso, - fononyn energiyasy.

Egerde yarymgecirijide goni we goni dal
gecisin bolmagynyn mimkingiligi bar bolsa onda,
lyuminessensiya iki ayratyn bdlekden duryar.
Lyuminessensiya spektrinin uzyn tolkun uzynlyklysy
goni dal gecise degisli, gysga tolkun uzynlyklysy goni
gecise degislidir. Goni dal gecis germaniy kristalynyn
lyuminessensiya sohlelenmesinin spekiri.

Yarymgegirijilerde lyuminessensiya
s6hlelenmesinin relaksasiyasy.

Yarymgegiriji  kristallarynda oyandyrmaklyk
bes edilmegi bilen lyuminessensiya soéhlelenmesi
birbada  gutarmayar.  Sebdbi  lyuminessensiya
sOhlelenmesinin intensiwligi  bir sekuntda bolup
gecyan rekombinasiyanyn sanyma goni

proporsionaldyr.
| (dnj 03
|~ dt ( . )

Hacanda sOhlelenme monomolekulyar bolsa,
yagny fotonyn yuwdulmasy we s6hlelenme bir
merkezde bolup gegyan bolsa, onda oyandyrylan

254

2.8-nji surat

Eger bazanyfi galyfilygy esasy dal zaryad
akidijileriii diffuzion uzynlykdan kop az bolsa, onda
bazany yuka diyip atlandyrylyar. Yylylyk tok gadagan
zonanyfi ininifi, ulalmagy bilen birden calt peselyar.

Gegise garsylykly bazanyf aracdginde yerlesip biler:
dasky metallik kontakt, n~ —n™ tipli gecis (diodlaryf
we tranzistorlaryil birndge gorndsleri), ikinji p-n gecis
(tranzistorlar, integral mikroshemalar), kristalyfi Gsti
ya-da dielektriki gatlak. Ayratynam, yuka bazaly p-n
gecisler mikroelektronikada gifiden vyayrar. Eger
gorkezilen aracakde generasiyanyf we
rekombinasiyanyfi tizligi az bolsa (mysal Ggin, eger
aracdk n—nt gornisli  gecisden ybarat bolan
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yagdayda, onda yylylyk tok galyf bazaly yaly bazada
esasy dal zaryad d&kidijilerifi yylylyk generasiyasy
bilen kesgitlenilyédr. Sonufi tgin galyfilygy azalanda,
yagny goéwrimde zaryad dakidijiler generirlenyarler,
diymek, tok peselyédr. Eger generasiyanyi tizligi uly
bolsa, mysal ti¢cin hacanda aracdk metallik kontaktdan
ybarat bolan yagdayda, onda esasy gosant yylylyk
toga bu aracékde generirlenyén zaryad ékidijilerdir.

Ideallasdyrylan p-n gecisii differensial garsylygy.

ryi¢ =du/d =qT[| + |0j
(2.15)

GoOni stysmede i toguii kopelegi bilen azalyar.

I=300K we I=1mA alarys.
rdif =260m we I=10mA - rdif =2,60m

Ters napryazeniyede |U|>(2+3)p differensiya
garsylyk I — IOrdif — oo birden calt ulalyar.
Goni  tokda | >> I0 differensial  garsylyk

temperaturanyfi yokarlanmagy bilen ¢yzykly ulalyar.
Differensial garsylyk Kici Oytgeyéan signallarda p-n
gecisif isini beyan etmek G¢in ulalyar.
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yokardaky derejelerin doldurylmagyna getiryar. Bu
bolsa energiyasy gadagan zolagyn ginliginden (Eg) uly
bolan yagtylyk fotonlarynyn soéhlelenmegine we
lyuminessensiyanyn  spektrinde  gysga  tolkun
uzynlykly (yokary energiyaly) «guyrugyn» emele
gelmegine getirydr. n-tipli  InAs  yarymgegiriji
kristalynyn ~ fotolyuminessensiya  s6hlelenmesinin
spektri. Garyndylaryn konsentrasiyanyn artmagy bilen
spektrde yokary energiya tarap gyranyn we spektrin
maksimumynyn uly energiya slysmegi Ferminin
derejesinin gecis zolagyn duybine suysmegi bilen
distndirilyér.

Gecis zolak we walent zolak aralykdaky goni

Gecen sapakdan belli bolysy yaly goni dal
gadagan  zolakly  yarymgecirijide,  yagtylygyn
yuwdulmasy fononyn yuwdulmagy we goyberilmegi
bilen bolup gecyar. Onda seyle yarymgecirijilerde
elektronyn rekombinasyyasy hem fononyn
yuwdulmagy yada gdyberilmegi bilen bolup gecyar.
Bu gecisde, yagny elektronyn rekombinasiyasynda
fononyn goyberilmegi yokary ahtimallyga eyedir.
Onda  goni  dal  gecisli  yarymgegirijilerde
fotolyuminessensiya sohlelenmesinin spektrini seyle
yazyp bolyar.
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Gecis zolak bilen walent zolagyn arsyndaky
gbni gecis.

Goni gecisli gadagan zolakly yarymgecirijilerde
yagtylygyn yuwdulmagy erkin elektronyn we erkin
desigin emele gelmegini ylize ¢ykaryp, olaryn tolkun
wektorlary birmenzesdir (k=k). Yagtylyk energiyasy
yuwdulandan son, belli bir wagtdan erkin elektron
gecis zolagyn duybyne gelyér, erkin desik walent
zolagyn depesine baryar (seyle hadysa relaksasiya
diyulyar). Gaty jisimlerde seyle yagday kopleng 107°-
10%%c toweregi wagtda amala asyar. Hacanda
relaksasiyadan son erkin elektronyn we desigen
birmenzes tolkun wektorlary bar bolan yagdayynda,
rekombinassiya prosessinin ahtimallygy yokarydyr.

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

I(nv)=B{nv-E,)"
g
9.1)
bu yerde B - hemiselik san.

Bu anlatmadan gorinisi yaly, erkin zaryadlaryn
rekombinassiyasy esasynda ylize ¢ykyan séhlelenme-
lyuminessensiya, spektrin Kici energiyasy tarapyndan,
yagny v = Eg, caklidir.

Gelip disyan vyagtylygyn energiyasynyn
hv > Eg bolmagy we artmagy, gecis zolagynda
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2.5

Az pes yygylykly signallar Ggin p-n gecis edil
cyzykly rezistor bolup hyzmat edyér, garsylygy
WAH-da is¢i nokatlaryfi yagdayyna, rezima baglydyr.

Real p-n gecisiii Wolt-amper hésiyetnamasy.

Ideallasdyrylan p-n gecisin WAH c¢ykarylanda difie
esasy fiziki prosesleri goz oOfiinde tutulan: esasy déal
zaryad akidijilerifi p-n gecise golay neytral oblastlarda
esasy dal zaryad adkidijilerii inZeksiyasyna we
ekstraksiyasyna we olaryfi diffuziyasyna seredildi.
Real p-n gecislerde yokarda gorkezilenlerden basgada
WAH tésir edyan basga fiziki effektleri ylze

cykaryldy.
WAH goni sahasy. Rekombinasiya togy.

Yarymgecirijinifi p-n gecis oblastlarynda sonuf yaly
neytral  oblastlarda hem zaryad  &kidijilerifi
rekombinasiyasy bolup gecyar.

Yeterlik derejede yokary energiya eye bolan n-
oblastyfi elektronlary garyplasan gatlaga dusup biler
we p-oblasta gelyan desikler bilen
rekombinirlenyarler. Bu halatda elektronlar n-
oblastdan, emma desikler p-oblastdan gidyarler zaryad
akidijilerifi seyle hereketi sebdpli gosmaca goni tok
yuze c¢ykyar, mufia rekombinasiya togy diyip
atlandyrylyar.
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Doly goni tok p-n gecisifi inZeksiya IinZ we

rekombinasiya togundan ybaratdyr Irel'
Diymek, real p-n gegisde goni tok ideallasdyrylan
p-n gecisifikiden ulydyr.
2

InZeksiyanyfi  togy nej ~ exp[— AE G /(KT)}
proporsionaldyr, ol has calt temperatura we gadagan

zonanyfi inine baglydyr rekombinasiya togy bilen

defiesdirilende we n
i~ exp[— AE /(2KT)}

Seylelikde, rekombinasiya togy goni togyfi esasy

diiziminden ybaratdyr. “inz >> 1 ek) (gadagan
zonaly yarymgecirijilerde az goni napryazeniyede).
Kremniy bipolyar tranzistorlaryi isinde

rekombinasiya togyfi &hmiyeti uludyr, ayratynam
integral shemalarda, az toklarda we asaklandyrylan
temperaturalarda.

Bazanyi garsylygynyi tasiri.

Ideallasdyrylan  p-n-gecisin  WAH  c¢ykarylanda
bazanyfi garsylygy nola defi diyip

Real p-n-gecislerde garsylyk 10+1000m cenli baha
eye bolyar. Bu yagdayda dasky napryaZeniye
garyplasan we baza oblastlaryfi arasynda paylanylyar.
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ters hadysadyr. Yarymgegirijiniii seyle oyandyrylan
yagdayyny birndce usul bilen almak mimkKin,
Hacanda lyuminessensiya dasky gelip dysyan
yagtylygyn energiyasynyn hasabyna yize c¢ykyan
bolsa onda ona fotolyuminissensiya diyilip at berilyér.

Eger-de Ilyuminessensiya kristaly yakary tizlikli
elektronlar bilen urmaklygyn hasabyna yiize ¢ykyan
bolsa, onda omna katodolyuminessensiya diyilip at
beilyar. Bulardan basgada lyuminessensiya rentgen
sOhlesi  tarapyndan oyandyrylyp bilyar, seyle
Lyuminissensiya rentgenolyuminissensiya diyilyar.
Yokarda aydylanlary g0z onlinde tutup
lyuminissensiya seyle kesgitleme berilyar.
Lyuminissensiya bu jisimin yylylyk s6hlelenmesinden
artykmac energiyanyn hasabuna ylze c¢ykyan
sOhlelenme bolup, adaty elektromagnit sohlesi yaly
hasiyetlenirilydr. Kesgitlemda layyklykda, jisimin
denagramlykdaky yylylyk sOhlelenmesinden
tapawutlylykda, lyuminissensiya denagramlykda dal
sOhlelenmedir. Islendik elektromagnit s6hlelenmesi
yaly, lyuminissensiya OzUnin intensiwleqi,
kogerentligi we oyandyrmadan sonky sohlelenman
dowamlylygy bilen tapawutlanyar. Lyuminissensiyada
yagtylygynyn yuwdulmasy we sOhlelenmesi aralyk
hadysalar bilen bir-birinden bolinendir, sol sebepli
hem oyandyrma bes edilenden son hem lyuminissent
sohlelime belli bir wagt dowan ediyér
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Cyzg. 8.1 Fototranzistoryn  gykys
hasiyetnamasy

Yokarky c¢yzgyda (cyzg. 8.1) fototranzistoryn
cykys hasiyetnamalary getirilen. Olaryn gorkezilisi
yaly napryazeniye ulalanda elektrik proboy peyda
bolyar (strihli gyzyklar).

Fototranzistorlaryn esasy hasiyetnamalary — bu
integral duygurlugy, isjen napryazeniyasy (10-15 W),
garankylyk akymy (ylzlerce mikroamperlere cenli),
isjen akymy (onlarca milliamperlere cenli), in uly
rugsat edilen dargadylyan kuwwat (onlarca
milliwattlara c¢enli), aracdg yylylygy (birnace
kiligersden birndgce megagerse cenli).

6. YARYMGECIRIJILERDE
LYUMINESSENSIYA HADYSALARY.

Oyandyrylan yagdayyndaky yarymgecirijilerde,
elektromagnit tolkunlarynyn sOhlelenmesinin
(gOyberilmesinin) ylze ¢ykmagy mimkin. Bu hadysa
lyuminessensiya diylip at berilip, ol yuwdulma hadysa
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Onda
= lolexolu =1, e -1
ya-da

U =g, In[[I/IOJH}LIrb

Az goni toklarda ikinji ¢leni gbz 6fdnde tutmasafi
hem bolar. Emma toguii 0smegi bilen bazada
napryazeniyanifi peselmegi p-n-gecisdaki
napryazeniyanifi peselmeginden yokary bolup biler,
WAMH ¢yzykly bélek yiize ¢ykyar.

Yokary derejede inzeksiyada bazanyfi garsylygynyfi
modulyasiyasynyfi effekti ylze cykarylyar, bazada
zaryad &kidijilerifi konsentrasiyasynyfi kopelmegi
sebapli ' azalmagy toguii ulalmagy bolup gecyér. Bu

halatda r, = rbo{l—[Lp /ijln(1+5)},
by modulirlenmedik garsylyk,

5=Ap, (0)/W, =—(n2i /Ngzj[l /|0j. 1=10mA,

W=50mkm. Lpzlomkm, rb:180m alarys, onda
" 0= 500m.

Praktikada real p-n gecisiii WAH goni sahasy
I'= lglexpU /(mp)) -1

formula bilen appraksimasiyalasdyrylyar, nirede I0

we m=1+2  (ideal dalligin  faktory) -
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approksimasiyanyfi bu parametrleri eksperimentifi we
formulanyi  maglumatlaryi il gowy  gabat
gelyénlerinden saylanylyar.

WAH ters sahasy. Doygun tok.

Garyplasan gatlakda emele gelyan elektronlar we
desikler real p-n gecisde ters napryaZeniyede
termogenerasiya sebépli elektrik meydanda hereket
edyarler garsylykly tarapa elektronlar n-oblast tarapa,
emma desikler-p-oblast tarapa. Bu zaryad akidijilerifi
dreyf hereketi tok generasiyany emele getiryar.Bir
gbéwrim birlikde bir wagt birliginde (generasiyanyii
tizligi) generirlenen zaryad &kidijilerifi sany n/z
nirede r7-garyplasan gatlakda zaryad d&kidijilerifi
yasayys wagty. Bu ululygy garyplasan gatlagyi
géwrumine kdpeldip SLob(U) bir wagt birliginde p-

n-gecisde generirlenydn zaryad akidijilerifi doly
sanyny alarys. Olaryii hemmesi elektriki meydan
tarapdan garyplasan gatlakdan zyfylyar, sonufi Ggin
generasiyany tapyp:

Ir:qSLOb(U)nt/r

(2.18)
Diymek, real p-n-gecisifi ters togy ideal gecisifiki
bilen defiesdirilende kopdir, yagny yylylyk tokdan
basga I0 generasiya togy hem akyar. Sofiky
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tayyarlamada mimkingilik berydr. Emma seyle

fotoelementlerin ginden peydalanylmagyny
gazanmaklyk Gcin dine olaryn effektiwligini
yokarlandyrman, olaryn  hasiyetnamalarynyn

durnukly bolmagyny gazanmaklyk zerurdyr.

Amorf  kremniy  esasyndaky yarymgeciriji
fotoelementlerin hésiyetnamalary yagtylyk sohlesinin
intensiwliginin  ululygyna hem-de temperatura
baglylykda Uytgdp duryar. Ondan basgada amorf
gatlaga  kislorodyn  diffuziyasy  bolup, gin
elementlerinin esasy energetiki hésiyetnamalarynyn
erbetlesmegine getiryar.

Fototranzistorlarda fotodiodlara gord integral
duygurlugy has uly, onlarca esse uly we bir lyumene
yuzlerce milliamper bahalary kabul edip bilyérler.
Yéne erkin bazaly fototranzistorlar pes temperatura
durgunlygy eyeleyarler. Bu yetmezciligi ayyrmak Ggin
dirli stabilizasiya usullary ulanylyarlar.
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gaty onat geljegi bolan material hékmiinde amorf
kremniy seredilyar.

Emma amorf kremninin esasynda doredilen
gin elementlerinin peydaly tasir koeffisiyenti gaty
yokary daldir. Onyn sebabi hem bu elementlerdaki
fototogyn ululygynyn teoretiki hasaplama seredende
gaty kici bolmagydyr.

Amorf kremniy esasyndaky fotoelementlerin
yagtylygy duyus spektri, zaryadlaryn yygnalyan
meydany bilen Kkesgitlenilyar. Sol sebapli hem
fototogyn geni utgasma bahasynyn (fofotok
korotkogo zamykaniya) gelip disyan yagtylygyn
spektrine baglylygy seyle kesgitlenilyar.

Ig.u. zlo[l_e_KdE(K)] )
(8.1)

bu yerde 1y - yagtylyk tarapyndan generirlenen togyn
dykyzlygy; d, -yagtylyk tarapyndan generirlenen
zaryadlaryn yygnalyan aralygy.

Kabir yerine yetirilen barlaglara géra d, ululygyn
san bahasy gelip disydn yagtylygyn energiyasyna
(tolkunuzynlygyna baglylykda Gytgeyar).Yagtylyk
tarapyndan oyandyrylan zaryadlaryn yygnalyan
aralygy ortaca 0,1 - 0,2 mkm toweregidir. Kristallik
yarymgecirijilerden tarawutlylykda, amorf kremnini
ulanmagyn 06zi, gaty uly meydanly gin elementlerini
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garyplasan  gatlagyi  gifielmegi  sebdpli  ters
naryazeniyanyf dsmegi bilen ulalyar. (2.6), (2.14) we
(2.18) — den
~n-1._
|, 11 ~n 1~ explAE, /(2KT)

yagny generasiya togufi payy doly ters tokda has
yokarydyr. Gadagan zonanyii ini bilen defiesdirilende
we asak temperaturada, mysal (cin, kremniy p-n gecis

ligin T=25°C emma U =-1W, I =10"YA, emma
I0 107X A alarys.

Tok yitgisi. Real p-n gecisler yarymgeciriji kristalyfi
Usttine cykyan bolejige eye bolyarlar.

2.1a suratda dasyna c¢ykyan boélekler gyraky
boleklerden ybaratdyr we oksidii yuka gatlagynyf
asagynda yerlesyar. Ustde hasaplanmanyfi we (st
zaryadyh tasiri netijesinde p we n oblastlaryfi arasynda
geciriji yuka gatlagyfi kanallaryii emele gelmegi
muamkin, olardan tok yitgisi gecyér. Ol napryazeniye
proporsional ulalyar we yeterlik derejede yokary ters
napryazeniyede vyylylyk taydan we generasiya
toklardan yokarydyr. Yitgi togy (gin temperatura
baglylygy 6rdn az. Kremniyden yasalan abzallarda we
integral shemalarda kristalyfi Usti gorayjy oksid
gatlagy bilen yapylyar we yitgi togy, diizgun boyunca

ujypsyzdyr.
Desik — elektron gecisde desilme. Ters
napryazeniyanyii oblastlarynda gecis arkaly togufi calt
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ulalmagy desilme napryazeniye diyip atlandyrylyan
U des yokary napryazeniyede desilme ylize c¢ykyar.

Uc gornisli desilme mehanizmler bar: tunnel, lawin
we yylylyk.

kwant effektiwligi bar. Bu fotodiodayn yagtylyk
duyujylygy 1-6eV aralykda  dowam edip,
energiyanyn artmagy bilen #nv =3,1eV  cenli bir
derejede galyar.Gelip disyan fotonyn energiyanyn
ultramelewse bolegi (gin, hacanda hv > 3,1eV
belanda, fotodiodyn effektiwligi peselyar.

Jst pésgelcilikli yarymgeciriji ~ fotodiodlaryn
yene | bir uly topary, olam  metal-amorf
yarymgegirijisepinin ~ esasynda  doredilen  gun
elementleridir.

Amorf yarymgecirijilerinin esasynda doredilen
energiyasyny owrdjileri  ulanmagyn esasy

“mosartykmaclygy olaryii arzanlygy bilen baglydyr. Seyle
u- su ginke yeten maksimal

iwligi, yagny vyerin (stline gelip glsyén

1_vagtylygy owdrjilik peydaly tasir koeffisiyenti 10%

p+
ER £
EF""“-
E. 7777
W
A Eruni
a
Lo — S £ ob m— q
X ?ﬂ 4
2.9-njy surat 2.10-
njy surat

Tunnel desilme tunnel effekti bilen baglydyr —
elektronlaryfi potensial (energetiki) baryer arkaly
energiyalary Uytgemesiz gecislere aydylyar. Tunnel
effekti 6ran az galyflykly baryerde — 10nm, guycli

garyntgy gosulan p* we n™ oblastlaryfi arasyndaky
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707 X0wenigidir. Amorf yarymgecirijileri monokristallik

yarymgecirijilerden seyle hasiyetleri bilen
tapawutlanyarlar:
- Elektronlaryn we desiklerin yasayys wagty amorf
yarymgegcirijilerinde  kristallik ~ yarymgecirijilere
ceredeninde gaty kicidir.
- Bu yarymgegirijilerde dreyf hereket Ukypcylygy
(caltlygy) kristallik yarymgegirijilere ceredeninde
pesdir.

Amorf yarymgegcirijimateriallarynyn icende drli
fotoelementler Ggin, has hem guin fotoelementleri Ggin

247



(/oo = 0,1mkm).Sol sebapli hem dst pasgelgilikli
diodlara, hacanda yuka metal gatly gowy saylanylyp
alynanda, gelip dusyan fotonyn aglabasy Uste golayda
yawdulyar. Ederde yuka metal gatlagy we serpilma
garsy gatlak yorite saylanylyp alynsa, onda fotonyn
aglabasy bu gatlaklardan gecip Uste golayda
yarymgecirijinin icinde yuwdulyar we fotoakyma
gosant gosyar.
Fototranzistorlaryi esasy hasiyetnamalary

Fototranzistorlar geterogurluslaryn hasabyna
tayyarlanylyp bilinydr. Onun Ugin n-AlGaAs-p-GaAs-
n-AlGaAs geterotranzistoryn energetiki zolagynyn
diagrammasy ulanylyar. Seyle geterotranzistor
yapylma napryaZeniyanyn yokary bahasy, iki ugur
boyunca hem giyclendirme koeffisiyentinin yokary
bahasy bilen hem-de koordinatlar baslangyjyndan
gecyén tok-napryazeniya baglylygyn gonicyzyklylygy
bilen tapawutlanyar. Seyle tranzistorlaryn yokary
effektiwligi emitter we kollektor gatlaklaryn gadagan
zolaglarynyn ginliginin  bazanynka seredeninde
ginliginden gelip c¢ykyar. Seylelikde yonekey
fototranzistorlardaky baza pes garyndy girizmeklik
zerurlygy vyityér, sebabi emitterden baza tarap yokary
inZeksiya gadagan zolaklaryn ginliginin tapawudy
esasynda yuze ¢ykyar.

Au-n-Si fotodiodyn gurlus shemasy we gelip
disydn yagtylygyn tolkun uzynlygyna baglylykda
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gecislerde yuze ¢ykyar. (N ’Na 21018sm_3j 2.9-

g
njy suratda p™ —n™t gecisifi energetiki diagrammasy
gorkezilen ters napryaZeniyede strelka bilen
elektronyfi tunnel gecisiniii ugry p - oblastyfi walent
zonadan n — oblastyf geciriji zonasyna belgilenen.

Elektroktron  1-nji  nokatdan 2-nji  nokada
tunnelirlenydr, ol energetiki baryerifi asagyndan
gecyar. Ucburclyk gornisde (strihlenen tcburclyk 1-3
nokatlarda derejeleri bilen), elektronyi bu halatda
uytgemeyar.

Elektron Ggin, yagny energiyalary tunnerlirlenmegifi

interwalyna layyk gelyan AEtun , olarda iki tarapdan

ygtyyar edilen energiya derejeler yerlesen tunnel
gecisler mimkindir. Baryerifi beyikligi AEa defi, ol

+_nt

dizgin boyunca pT —n gecisii  baryerinifi

beyikliginden azdyr, q[(po +U D defi. Baryerifi ini “d”

garyplasan gatlagyfi galyfilygyndan kicidir, ters
napryazeniyanyfi ulalmagy bilen baryerifi galyfilygy
azalyar, tunnerlirlenmegif ahtimallygyny
yokarlandyryar.  Tunnelirlenmegifi iterwalynyii
ulalmagy bilen tunnel togy ¢alt - birden 6syéar we onda
elektronlaryfi sany kopelyar. Tunnel desilme arassa
gornisde  difie  garyntgylaryi  konsentrasiyasy

(5-10_183m_3 yokary), emma desilme napryazeniye
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0 - 5W bolan halda yuze ¢ykarylyar. Temperaturanyf
yokarlanmagy gadagan zonanyii ini yeterlik derejede
azalyar we desilme napryaZeniya peselyér. Seylelikde,
temperatura koeffisient tunnel desilmanifi
napryaZzeniyasy otrisateldir.

Lawin desilme. Gulycli elektriki meydanyii
tésiri astynda zaryad akidijilerifi lawinlerinifi emele
gelmegi bilen baglydyr. Guycli elektriki meydanda
elektronlar erkin ylgawyfi uzynlygynda yokary
energiya eye bolyarlar we  yarymgegcirijinifi
atomlarynyf udar ionlagsmagy usuly bilen elektron —
desik jubutlerifi emele gelmegini amala asyrylyar.

Lawin  kopeldijiniii  koeffisiyenti "M"
garyplasan yuka gatlagyfi bir tarapyna giryan “zaryad
akidijilerifi togunyfi sol bir belgili zaryad akidijilerifi
garyplasan gatlagyf beyleki tarapyndan ¢ykyan toga
bolan gatnasyga defidir. (M >1) Ters napryaZeniyanyfi
ulalmagy "M" bahasy ulalyar. Baha bermek dgin
approksimasiyany “M” ulanylyar.

-1

m
M :{1_[Uobr /U probj } , nirede m-

yarymgecirijiligi materialyna we n-gecisifi bazanyii tip
gecirijiligine bagly parametrdir. Kremniy n - tipli we
germaniy p - tipli gecirijilikli tigin m=5, kremniy

p - tipli we germaniy n - tipli gecirijilikli Ggin m=3.
Desilme U;opg =U orob bolan yagdayda yuze ¢ykyar
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2. Hacanda 7iv> Eg we Ub >U (15.1b surat),

gelip dusydn  vyagtylyk sOhlesi elektron-desik
jubdtlerinin  generirlenmegine  getirydr we (st
pasgelcilikli fotodiodyn esasy hésiyetnamalary p-i-n-
fotodioda menizes bolyar. Fotodiodyn kwant
effektiwligi seyle formula bilen kesgitlenilip bilinyar:

RTINS P
= p sy "R L+al, |

bu vyerde lg- umumy fotoakym, Ps- gelip disyan
sohlanin kuwwaty, S-fotodiodyn  yagtylandyrylyan
meydany,  R-serpilme koeffisiyenti,

LIO =,/Dp7, a - yuwdulma koeffisiyenti.
3. Hacanda 7v> Eg we U zUbboIan yagdayda

lawina fotodioday h6kmunda seredilip biliner.

Ust pasgelcilikli  fotodiodlaryn effektiwligi
gorinyan we ultramelewse vyagtylyk Ugin ulydyr.
Yagtylygyn tolkun uzynlygynyn seyle diapozonyna
gabat gelydn yarymgecirijiler Gcin  yuwdulma
koeffisiyenti gaty uly bolanlygy sebapli (~10°sm™ we
kop) yuwdulmanyn effektiw uzynlygy has Kicidir
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zonalarynyn  ginliginin  bazanynka seredeninde
ginliginden gelip c¢ykyar. Seylelikde yodnekey
fototranzistorlardaky baza pes garyndy girizmeklik
zerurlygy vyityér, sebabi emitterden baza tarap yokary
inZeksiya gadagan zonalaryn ginliginin tapawudy
esasynda yuze ¢ykyar.

Hacanda pes garyndyly baza bolan yagdayynda,
gébwriim zaryadynyn esasy ginligi bazada yerlesyar,
emma  geterogecisli ~ fototranzistorda  gowrim
zaryadynyn esasy ginligi we gecisdaki pésgelcilik
kollektor bdleginde yerlesyar.

Sottki Ust pésgelcilikli fotodiodlar yokary
effektiwlikli fotodetektor hdkminde peydalanylyp
bilinyar. Sottki tst pésgelcilikli fotodiodlaryn adaty
shematiki gornlisi we energetiki diagrammasy
ulanylyar. Ygtylyk duyujy tst pasgelcilikli diodlarda
yokary metal gatlakda yagtylygyn yitgisini azaltmak

ucin, bu metal gatlagy gaty yuka (~100,&)
cokdrilyar. Ust pasgelcilikli  diodlar ulanylyan
maksadyna layyklykda, gelip disydn yagtylyga we
dasdan berilyan elektrik meydanyna baglylykda ddrli
rezimde islap bilyar:

1. Haganda Eg > hv> ¢, we U, >U@u

yerde Uy - lawina boyunga bdwsilme napryaZzeniya )
bolanda yagtylygyn tasiri esasynda metalda
oyandyrylan elektronlar, potensial pésgelcilikden
gecen yagdayynda, yarymgecirijé giryar.
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we M —oo  toguii tlkeniksiz ulalmagyna layyk
gelyér. Lawin (syrgyn) kdpelméni gbéz 6filinde tutup,

wolt-amper hésiyetnama desilme napryazeniyénifi
golayynda | = |0'V| (U) gornisde yazmak bolar.

' L 5 md
i 2}
|| il
L o { 1_'{_4 eyt
i “ desily  tekiz desilme
1 |
l [ | L S — .
Lp T —f bl <2 U 2 L;;-;"; 4,6 i S
' 0,4+ F ﬁ,,f’
-~ e 3 o ’
|~ < ! ; _'_’,/'» ’/_,-'
} 0,2 L;‘"' § -
i -2t ] e Rtz
| : g
2.11-nji surat 2.12-nji

surat

2.11-nji suratda lawin desilménifi napryazeniyasynyfi
p-n gecisler ugin bazada garyntgylaryf
konsentrasiyasyna  baglanysyklary  germaniyde,
kremniyde we arsenid gallide garyntgylaryii
basgancakly paylanylyp getirilen (tutuslayyn egri
cyzyklar). Gadagan zonanyii ini néce uly bolsa p-n
gecisiii elektrik meydanynda zaryad &kidijiler sonca-
da kop energiyany almalydyr we udar ionlasmasy
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bolup gecmelidir. Sol sebdpli uly bahaly AEa (GaAs)

desilménifi uly napryazeniyasy degislidir.
Temperaturanyii yokarlanmagy bilen Lawin (syrgyn)
desilménifi napryaZeniyesi ulalyar, bu bolsa zaryad
akidijilerin  erkin  ylgawynyfi  azalmagy bilen
distndirilydar. Ylgawyii az uzynlykda elektrik
meydanyfi uly glyjenmesi talap edilyar, yagny zaryad
akidijiler yeterlik derejede energiya eye bolup udar
ionlasmany Upjin edyér. Seylelikde, lawin (syrgyn)
desilméniri napryazeniyesinifi temperatura
koeffisiyenti  poloziteldir. Garyntgylaryfi  yokary
bolmadyk konsentrasiyalarynda (1018sm_3 az)
lawin  desilmanifi  napryazeniyesi tunnel bilen
defesdirilende pes, yagny lawin desilme yiize ¢ykyar.
Bu yagdayda Upr0b26AEa/q (G.G.W Si ugin).

Garyntgylaryfi yokary konsentrasiyalarynda
(10193m_3 yokary) lawin (syrgyn) desilmanifi
napryazeniyesi tunnel bilen defiesdirilende yokarydyr

we tunnel desilme bolup gecyar. U orob s4AEa/q.

Garyntgylaryfi aralyk konsentrasiyalarynda
(1018sm—3<—anIr <—10193m_2j desilme ki
mehanizm tarapdan amala asyrylyar. Praktikada
desilmanii mehanizmlerini desilme napryazeniyanifi
temperatura koeffisiyentifi belgisi boyunca
kesgitlenilyar. 2.14 suratda kremniy p-n gegcislerifi
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Basga tarapdan seredeninde, fototranzistoryn
duyujylygyndaky utus, caltlykdaky utulusa getiryar.
Hakykatdanda, fototranzistorda fotoakymyn ytgasma
wagty denagramlykda bolmadyk zaryadlaryn bazadan
diffuziya wagty bilen kesgitlenilyar. Emma fotodiodda
yagtylygyn  tasiri  bilen géwrim  zaryadynyn
yakynynda doran zaryad p-n-gecise giryar, bu wagt
bolsa, bazadan zaryadyn gecis wagtyndan gaty Kicidir.

Bipolyar fototranzistorlar basga yarymgeciriji
esbaplar bilen bilelikde, bir gosuk mikroshemada
doredilip bilenyéar. Meselem, fototranzistor gosmaca
tranzistor  bilen  Dbilende  doredilende  onun
glyclendirme koeffisiyentihas yokarlanyar. On belldp
gecisimiz yaly seyle fototranzistor toplymynyn
caltlygy gaty peselyar. Eger yonekekey fotodiodyn
utgasma wagty ~0,01mks bolsa  bipolyar
fototranzistorynky ~5mks tOweregidir, emma gosmaca
tranzistorly fototranzistoryn utgasma wagty ~50mks.

Fototranzistorlar geterogurluslaryn hasabyna
tayyarlanylyp bilinydr. n-AlGaAs-p-GaAs-n-AlGaAs
geterotranzistoryn energetiki zonasynyn diagrammasy
gorkezilen. Seyle geterotranzistor yapylma
napryazeniyanyn yokary bahasy, iki ugur boyunca
hem guyclendirme koeffisiyentinin yokary bahasy
bilen hem-de koordinatlar baslangyjyndan gecyén
akym-napryazeniya baglylygyn gonicyzyklylygy bilen
tapawutlanyar. Seyle  tranzistorlaryn  yokary
effektiwligi emitter we kollektor gatlaklaryn gadagan
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Ikzlyg+lf+alg

(7.1)

Eger-de I.=1)=1 bolyanlygyny g6z 0Oninde
tutsan, onda:

I=1 +1. +al
yg f

(7.1)
Bu yerde

I+ I

l-o 1-a 1-a
(7.2)

(13.2) denlikden gornisi yaly, denlikdéaki anlatmalar
I

iki bolekden duryar. —A garanky yagdaydaky akym
—
I
we - ilkinji ~ fotoakym, —— gezek
1-a 1-a

guyclendirilen yagdayynda. Eger a=0.995 bolsa, onda
1/(1-a)=200 bolyar. Seylelikde fototranzistoryn
duyujylygy fotodiodynka seredeninde gaty kop
yokarydyr.
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syrgynly (1) we tunnel desilmeli (2) WAH ters sahasy
getiriler. Ekspermentifi gorkezisi yaly,
hasiyetnamanyfi krutiznasy (dI/dU) lawin desilme
tunnel bilen defiesdirilende yokarydyr.

Tekiz dal p-n gecisifi desilmesi.

Real p-n gecisler tekiz dal gyraky béleklere eye
bolup bilerler, yarymgeciriji abzallarda tekiz
meydanlary bolmadyk p-n gegisler tekiz bolmadyk
Uclstoklar ulanylyarlar. Bular yaly gecislerifi analizi
garyntgylaryi ~ mydamalyk  konsentrasiyalarynda
gecisde meydanyii glyjenmesi ulalyar we desilmanif
napryazeniyesi radius Krewizne azalanda
peselyandigini (r) gorkezdi. 2.13 suratda strihlenen
cyzyklar sferiki  gecisin  r=1mkm  gorkezilen.
Kriwiznanyfi radiusy az bolanda r<0.1mkm bolanda
desilme napryazeniyesi garyntgylaryf
konsentrasiyasyna bagly dal, emma “r” azalanda
peselydr. Lawin napryaZzeniyany hasaplamak (gin
garyntgylaryii ~ basgancakly  paylanylanda 2.15
suratdaky grafikleri ulanyp bolar. Ustiifi golayynda
desilme napryaZeniye (st zaryadlara giycli baglydyr.
Ust polozitel zaryad elektronlaryfii konsentrasiyasyny
yokarlandyryar, n - tipli bazada (stde, garyplasan
gatlagyn  galyflygynyii ~ Gstde  we  desilme
napryazeniyanyii azalmagyna getiryar. Sonufi {gin
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planar p™ —n gegislerifi kemniyde (Si) desilme Ustde
bolup gecyar.

Yylylyk desilme.

Ters tok Iters gecende yylylyk bdolinip

cykyanlygy sebépli p - n gecisde gyzdyrylma bilen
yylylyk desilme amala asyrylyar. Desikli-elektron
gecisde ¢ykarylyan kuwwat Iters /Uters defi bolan p -

n gecisde we ofia golay bolan yarymgecirijide
temperaturanyfi yokarlanmagyna getiryar.

Esasy dal zaryad akidijilerifi konsentrasiyasy we
yylylyk tok ulalyar. (1.4), (2.13) we mundan beylak
kuwwatyfi we temperaturanyfi dsmegine alyp baryar.
Eger gecisde bolinip c¢ykyan yylylygyi mukdary
berlen yylylyk mukdardan yokary bolsa, onda desilme
napryazeniyede temperaturanyii (zniksiz ulalmagy,
sonufl yaly hem togufi prosesi 0syar. Diymek, yylylyk
desilmanifi  napryazeniyesi  yylylyk  akidijiligif
sertlerine baglydyr we dasky sredanyfi temperaturasy
yokarlananda peselyar.

Yylylyk ters togy nice uly bolsa, sonca-da
yylylyk desilmanifi napryazeniyesi pesdir. Uly ters
tokly p - n gecislerde, mysal (gin, germaniy abzallarda
i bolmanda otag temperaturada yylylyk desilme
lawin desilmeden ir diser. Kremniy p - n gecislerde
ters toklar 6rdn az we yylylyk desilme lawin bilen
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glyclendirmage mumkingiligi bolan fotopriyomnikler
hokmunde ulanmak madmkin.

Hacanda  dasdan yagtylyk  dismeyén
yagdayynda  W,=0 tranzistordan  garankylyk
(temnowoy) akym gecyér. Tranzistoryn baza bolegi
hv > Eg yagtylyk energiyasy bilen

yagtylandyrylanda, bazada elektron-desik jubutleri
emele gelyér. Diffuziya esasynda bu jubutler kollektor
gecesine yetip onun gdwrim zaryady tarapyndan
bolunyar. Seylelikde elektronlar kollektor tarapa
zynylyp, ilkinji fotoakymy emele getiryar, desikler
bazada galyp onyn géwriim zaryadyny emele getiryar.
Yonekey bipolyar tranzistorynn isleysine merizes,
bazadaky onyn zaryadyn hasabyna emitter p-n-
gecisdaki potensial pasgelcilik peselyar. Sol sebépli
emitterden baza tarap elektronlaryn akymymy yize
cykyp, bu emele gelen elektronlaryn esasy bdlegi
kollektora gecydr. Bu hadysa bazada emele gelen
desikler elektronlar bilen kompensirlenyancd dowam
edip bilyar. Desigin emele geleninden baslap,
rekombinirlenyanca elektronlaryn ge¢cmegi dowam
edip, ilkinji fotoakymyn giyclenmesi dowam eder.

Kollektor akymy Iy, yylylyk generasiyasy
esasyndaky akymdan lyg, ilkinji fotoakymdan hem-de
emitter gecisden inzektirlenen elektronlaryn akymdan
al; duryar. Hacanda zynjyr agyk bolsa IL=I=I.
Seylelikde,
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|
|f+1

L] s
moB | 1+BU,

C
Il

zUhh—éln(lJrBUm)

(6.6)
bu yerde P=e/kT; Gykysdaky kuwwatyn maksimal
bahasy seyle tapylyar:

1 1
P =1 U =~ I{Uhh —In(1+BUm)—}: . (En/e),

P P

(6.7)

1 1
bu yerde E_=el U, ——In(14+pU_ J—— |
m hh B m B

Em - ululyk, hacanda biz foton yuwdulandaky
zynjyrda emele gelyédn maksimal energiya.

5.6 Fototranzistorlaryn gornusleri
Fototranzistor bu baza bélegini yagtylyk sohlesi

bilen yagtylandyrmaga mumkingiligi bolan adaty
tranzistordyr. Seyle tranzistorlary, fotoakymy icki
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defiesdirilende 6f bolup gecyar. Yylylyk desilmanifi
napryazeniyesi seyle bir ulalyar, yagny lawin proboy
(desilme) o6f dusydr. Emma gursap alyan sredanyfi
yokary temperaturalarynda yylylyk desilme kremniy p
- n gecislerde hem yilze cykarylyar. Desilme edil
lawin yaly hem baslanyp biliner, ondan sofira ters
toguii ulalmagy yylylyga, sofira ters tok ulalanda
yylylyga gegcmeklige baslanyp biliner.

2.6 p-n gecisifi sygymy

Ters napryaZeniyede sygym. Ofi gorkezilisi
yaly p - n gegisifi garyplasan gatlagynda metallurgiki
cagin iki tarapyndan bahalary boyunca defi we
belgileri boyunga garsylykly garyntgylaryfi ionlary
tarapyndan amala asyrylyan géwriim zaryadlary bar.
Goyulan  napryazeniya baglylykda garyplasan
gatlagyii galyiilygy Uytgeyér, diymek, zaryadlaryf
bahasy ngw‘ Bu yagday p - n gecis elektrik

sygymyna eye bolyandygyna yardam beryar. Onuf
elektriki shemalarda tasiri sol bir yagdaylarda,
hacanda p-n gecisiii napryaZeniyesi wagt boyunca
uytgande yize c¢ykyar. Onda statistiki WAH-dan
kesgitlenilydn tokdan basga gosmaca C(dU/dt) defi
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bolan sygym togy akyar. Ol wagt boyunca géwriim
zaryadlaryfi Gytgemegi bilen baglydyr;

TR L :(ngOW/de(dU /dt)
sonufi baryer sygymy C = Cbar = ngOW/dU

Adaty kondensatordan tapawutlylykda p - n gecisde
zaryadyni doly napryazeniyesine gatnasygy

ngw/[(po —Uj onufi sygymyna deii dal, sebéabi

(ngwl[(/’o —UD(dU/ dt) sygym togyny bermeyar.
Bu QgOW(U) cyzykly dal baglanysygy bilen

dusUndirilyar;  sofia  gbra-de  baryer  sygym
napryazeniye bagly.

Simmetrik dal p-n  gecisde garyntgylaryfi
basgancakly paylanysly Q qow = qSNLOb U) we (2.6)

g0z 6fdnde tutup:

(2.19)

(2.19)
formulanyf
ikinji yazgysy
p-n gecisif

Ebar / gbar {ﬁ"] | ij
7,2 —S\/qNge e 12

- ¢cykysdaky maksimal kuwwata P, degisli akym
we napryazeniye.

6.1 - denlikden ¢ykysdaky zynjyr acyk bolan
yagdayyndaky napryazeniyany Unn tapylys
formulasyny alyarys (I = 0).

| |
U, =kTIn(f+1j ;len(fj
e I e I

Bu vyerde, If berilen bahasynda Uy, logarifmiki
baglylyk boyunca artyar, hacanda I; Kicelen
yagdayynda. Gun fotoelementinin ¢ykys kuwwaty:

(6.3)

P=1-U=1U(eVkT-1)- Ul (6.4)

Bu yerde kuwwatyn maksimumi Gcin dP/dU=0 sert
ﬂ boé(é’”ga ?\E“ys(U)

=1pU _e"m=| (1- Ly (6.5)

BU,
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eU
— KT _1|—
I=1 | ekT 1|1

(6.1)
we
| 1 0. 1 [D, ¢
i = S=eN.N | [0y Pe KT
S NaV T, Np\r,
(6.2)

bu yerde S - fotoelementin meydany. Bu formula
boyunca hasaplanylan wolt-amper hasiyetnamasy
getirilen. Hasaplamalar (cin seyle ululyklar kabul
edildi:

I = 100 mA; I = 1 nA; S =4 sm?;
T = 300K.

Wolt-amper héasiyetnamanyn tok boyunca
otrisatel bélege ge¢cmegi, bu pribory energiya ¢esmesi
gornlsinde ulanyp bolyandygyny gorkezyar. Kopleng
gun elementlerinin  ¢ykys héasiyetnamasy c¢yzgy
gornisinde berilyar. Bu yerde I, we Up, - goni
catylma togy we agyk zynjyrdaky napryazeniye. I, we
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garyntgylaryf konsentrasiyalarynyfi islendik
paylanysyna dogrudyr. Ondan baryer sygymyfi tekiz
kandensatoryfi ~ sygymy  bilen  gabat  gelyar
(obkladkalaryin  aralygy  garyplasan  gatlagyi
galyiilygyna defdir). Tekiz kondensator bilen
mefizeslik baryer sygymyii hésiyetlerini aydyii
distndirmége mimkingilik beryar. Mysal Gcin ters
napryazeniyanyi modulynyfi dsmegi bilen baryer
sygym LOb ulalmagy sebépli azalyar, yagny

obkladkalaryfi arasyndaky
2.13-nji surat aralyklar.
Garyntgylaryfi

konsentrasiyasynyfi yokarlanmagy sygymy kopeldyar,
sebdbi obkladkalaryfi aralygy azalyar.

Sygymyii napryazeniya baglylygyna wolt-farad
hasiyetnama  diyilydr. Basgancakly paylanylan
garyntgylary pt—n  gecisi Ucin  dlgegsiz
koordinatlarda 2.13-nji suratda gorkezilen (1-nji egri
cyzyk); bu yerde Cbar(O)—U =0 defl bolanda

sygymyfi bahasy. Umumy vyagdayda wolt-farad
hasiyetnamanyfi gornisi p-n gecisde garyntgylaryfi
konsentrasiyasynyfi ~ paylanysyna  baglydyr we
cylsyrymly funksiyalar bilen afiladyar, sonufi (gin
approksimasiya ulanyarlar.

Cbar(U):Cbar(O)/(l—U/(po)m . Tipiki bahalar
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m=0,3+0,5. Endigan p-n gegcis Ucin garyntgylaryii
konsentrasiyasynyfi ¢yzykly paylanysy bilen m=0,3
(2-nji egri ¢yzyk). Yorite paylanylan garyntgyly gecis
Ucin m>1 Wolt-farad hdsiyetnama boyunca gecisifi
tipini kesgitlemek bolar.

Napryazeniyanyfi (ytgemegi sebdpli garyplasan
gatlakda zaryadlaryfi (ytgemegi we esasy zaryad
akidijilerii suysmegi dielektriki relaksasiya wagtda
bolup gecyar.

Eger p-n gecise yokary yygylykly siganal berilse

I>>rrel periodly, onda zaryad fazada

napryazeniyeli (ytgeydr, emma sygym signalyii
yygylygyna bagly daldir. Mysal ugin

,o:O.SOm-sm(Ng ~109sm=3 i U(;in)rrel =0.5ps

we baryer sygym 1011 _1012Gs yygylyga cenli
mydamalykdyr. Temperaturanyfi dsmegi bilen baryer
sygym (2.19) hayal ulalyar 20 peselmegi sebépli

(2.1). ters stysme nace uly bolsa, soncada sygymyfi
temperatura koeffisienti azdyr. Uly signallarda gecis
proseslere analiz berilende baryer sygymyii Cb ar

ortaca bahasyny ulanyarlar.

GOni napryaZeniyede sygym
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Gunun sOhlesinin elektrik akymyna
owrllmeqinin ideal effektiwligi.

Adaty gln elementleri kopleng esasy bir sany
hasiyeti boyunca, olam onun gadagan zonasynyn
ginligi  boyunca  hasiyetlendirilyér. Hacanda
fotoelement gadagan zonanyn ginliginden Kici
energiyaly ~ foton  bilen  yagtylandyrylsa ol
yuwdulmayar we elementin ¢ykys kuwwatyna gosant
gosmayar. Energiyasy /v yarymgegcirijini gadagan
zonasyndan gin bolan fotonlaryn dine hV=Eg

energiyasy, fotoelementin ¢ykys kuwwatyna gosant
gosyar, galan artykmagc bolegi yylylyk energiyasyna,

fonona owralyar. Yagtylyk energiyasyny
owuiurmekligin  effektiwligini  kesgitlemek  Ggin
yagtylandyrylan p-N-gecisin energetiki

diagrammasyna seredelin. Goy gun fotoelementi ideal
yagdaya yakyn wolt-amper hdsiyetnama eye bolsun.
Gun elementinin isleysine gabat gelydn ekwiwalent
shemasy getirilen. Bu yerde l¢ , hemiselik togyn
cesnusi, ol glnlin s6hlesi tarapyndan denagramlykda
dal zaryadlaryn oyandyrylysyny gorkezyar. Bu yerde
Is - doygun tok, R. - ¢ykys garsylygy. Seyle priboryn
wolt-amper hasiyetnamasy seyle kesgitlemilyar.
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ultramelewse so6hléanin  ozon gatlagy tarapyndan
yuwdulmagy esasynda bolup gecyar. Yere gelip
disydn glnin sohlesinin  yitiligine  atmosfera
gatlagynyn tasiri, howa massasy diyen ululyk bilen
hasiyetlendirilyar (HM). Gunln s6hlesinin yitiliginin
tolkun uzynlygy boyunca paylanysynyn grafigi,
atmosfera gatlagyndan yokardaky we atmosfera
gatlagynyn dirli howa massalary tgin berilen. 1n uly
yitilik atmosferadan yokardaky sert cin bolup ona
yagny howa massasynyn (HMO) nol yagdayy
diyilyar. Gunun so6hlesinin  HMO yagdayyndaky
energiya boyunca paylanysyny, absolyut gara jisimin
sOhlelenmesinin  yitiligi we energiya boyunca
paylanysy bilen denesdirip bolyar. Absolyut gara
jisimin  temperaturasy T = 5800 K diyip
alynyar.Ginin sohlesinin atmosferadan yokardaky
spektr boyunca paylanysy kosmiki apparatlardaky we
sputniklerdaki gun elementlerinini isleysini kesgitleyar.
Hacanda howa massasy bire den bolsa (HM1),
ol gunun s6hlesinin yerin Gstindaki yitiligine, haganda
Gun zenitde bolan yagdayyna degislidir. Bu yagdayda
gliniit séhlesiniti doly kuwwaty P = 925 Wt/m?.
Hacanda HM2 bolan yagdayynda gunin
sohlesinii umumy kuwwaty P = 691 Wt/m? diyilip
alynyar. Yerini Gstiine gelip dilsyan giiniiii s6hlesinin
ortaca kuwwaty HM1,5 dendir, ya-da Gunun
gorizonta 45° burg boynca yerlesmesine gabat gelyar.
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Bu yagdayda p-n gecisifi sygymyny amala asyryan
iki fiziki sebapler bar. Olardan biri — ters napryazeniye
Ucin, bu garyplasan oblastda zaryadlaryfi Gytgemesi.
IKinjisi p-n gecise goyulan napryaZzeniya baglylykda
neytral oblastda gecis ¢&gifi golayynda inZektirlenen
zaryad akidijilerin : konsentrasiyalarynyfi
Uytgeyanliginden we zaryad &kidijiler tarapyndan
toplanan zaryadlaryii bahasyndan ybaratdyr. Doly
sygym jem gornisde yazylyar; C:Cbar +Cdf :

nirede Cdf — diffuzion sygym. Beyle atlandyrmak

esasy dal zaryad &kidjilerifi, zaryadlaryfi (Uytgemegi
diffuziya netijesinde bolup gegyar. Mysal (icin gecisifi
caginden zaryad é&kidijilerii diffuziyasy desiklerifi
doly zaryadyny Qp n — oblastda we elektronlaryii p —

oblastda ulalyar. Simmetrikde p*t—n gecis ucin
QIO >>Qn (2.7) surada seret egricyzyklaryi

asagyndaky meydanlar inZektirlenen zaryadlara
proporsionaldyr. Bu halatda diffuzion sygym barada
toplanan esasy dél zaryad &kidijilerifi zaryadlary QIO

bilen kesgitlenilyar. “Galyi” bazaly p-n gecis
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Wi Ly - 2.14-nji surat
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VI g
s _._w-—,.g;ﬁ-;’:'s_« :-J—-Tmf"_’-“&_-.:i_--.iw
T ==y
P 8 ;
L e
a) ¢ b) c

2.15-nji surat

ugin Wb >> LIO (2.7) g6z 6filnde tutup Apn(x) (2.10)

paylanysygy integrirlép, alarys:
Qp(U) = Iorp[exp(U /(ot)—lj

Yuka bazaly p-n gecisler dcin (Wb << ijrp

yerine bu formulada bazada esasy dal zaryad
akidijilerifi effektiw yasayys wagtyny goymaly Tof

yagny bazanyfi cédginde gecise garsylykly tarapda
102

n= l;/e
Popt/ 71V
(5.17)

bu yerde I¢ - gelip disyan kuwwaty Po,: bolan optiki
sohlanin dereden fotoakymy (hacanda yagtylyk
kwantynyn energiyasy 71v bolanda). Getirilen (5.16)
we (5.17) denlikler esasynda p-i-n fotodiodyn

& 7 pffektiwligini tapyp bolyar.
P —
L "E!E'"'é ':bm n _ Iumumy/e
i 1 . o ’
w) Lyde, Popt /ST
(5.18)

bu yerde S - fotodiodyn yagtylandyrylyan meydany.
5.5 Fotoelementler

Yerin atmosfera gatlagyndan yokarda ginin
sOhlesinin  yitiligi, gin sohlesinin  hemiseligi
hokmiinde kabul edilydr. Gln so6hlesinin yitiliginin
hemiseligi P=1350 Wt/m®. Emma giiniiii sohlesi yerii
atmocfera gatlagyndan gecende onun yitligi peselyar.
Bu hadysa esasan hem infrogyzyl s6hlanin, suwun
buglary tarapyndan yuwdulmagy hem-de
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oL D
| oo =€D - oW ieP P

diff 0
1+och 0

(5.15)

Bu yerde L, -desigin diffuziya aralygynyn uzynlygy,
D, - desigin diffuziya koeffisiyenti.

Onda, (5.14) we (5.15) denliklerin esasynda
umumy akymyn dykyzlygy seyle anlatmanyn (sti
bilen hasaplanylyar:

CAN
e D
— -p
Iumumy = eCDO[l—lJraLp) +ep, - L, .
(5.16)

Fotodiodyn adaty isleyis sertinde, (5.16)
denligin ikinji bolegi birinjiden gaty Kicidir.

Islendik fotoelementin kwant effektiwligi, gelip
disydn fotonyn sanynyn (optiki kuwwatynyn) emele
gelen fototoga gatnasygy hokminde kesgitlenilyar.
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rekombinasiyanyfi tizligine bagly. Rekombinasiyanyfi
tizligi pes bolanda Tof =Tp: emma yokary tizlikde
Tot :WbZ/[ZDpj [L.32seret], yagny sofiky

yagdayda Tof diffuziyanyfi ortaga wagty bilen
kesgitlenilydr we vyeterlik derejede azdyr 79

Seylelikde, zaryad napryazeniya cyzykly bagly daldir,
onda diffuzion sygym napryazeniyanyfi funksiyasy
bolyar. Hacanda napryaZeniye az predellerde lytgese
((pq az) ol mydamalykdyr. Kigci sinusoidal signal Ggin

pes yygylyklarda {f << ZI[Mef ﬂ diffuzion sygym

Cait = KiQ, 10U |=Kigreg el <o, Jro,
(2.20)
nirede k =0.5+1 bazanyii galyfilyga bagly koeffisient
k :0.5\Nb >>L lcin: k=1
p
W << [ij; U - napryaZeniyanyi mydamalyk

dizdmi.
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O s L
—=- —~———71 bu yerde Iy - gbwrim zaryadlarynda generirlenen
TE:‘ ) ,:] ryadlaryn diffuzion togunyn dykzlygy; lgir -
U.1E) | ygawrlim zaryadyndan dasda gnerirlenyan zaryadlaryn
g ffuzion togunyn dykyzlygy. Ters ugra napryazeniye
2.16-njy surat ,!, | rilken p-n-fotodiod (gcin, hacanda  yylylyk
I generassiyasy esasyndaky akymy hasaba alypmadyk
yagdayynda, umumy togun denlemesini c¢ykaralyn.
Goy ustki p-gatlak gaty yuka bolup ondan, gelip

ffj-‘ I Jf_g A disyan fotonlaryn aglabasy yuwdulman gecyar d,
] < l/a, bu yerde d, - Gstki p-tipli gatlagyn galyilygy,
Upg o L gtni o~ yagtylyk sohlesinin yuwdulma koeffisiyenti. Onda
s ey % Z-' elektron - desik jubdtlerinin generirlenmesinin tizligi:
: AL ?— g IR s
7z . = B G(X)zCDOOL-E‘O‘X,
IAg 5.13
. F ters matks %) 613)
201 f/ £ (3) z-f_ I é

£ birliginde. Onda dreyf togunyn dykyzlygy:

/ﬂ_p. bu erde @, - gelip disyan fotonlaryn akymy, meydan

—

7, AU, W . —a
é“"iﬁ:‘“"“l i/ |, =—¢ é G(x)dx = eCDO(l—e W),
%’Ugﬁﬁi ﬁiﬂ i.i (5.14)

. §z
. ‘\?\ | ;7. buerde w - gowriim zaryadynyn gifiligi.
! cie. ™ Diffuzion toguii dykyzlygy, seredilyan yagday

2.17-nji surat £ tgin seyle tapylyar:
LU= 233




hili meydan tasir etman, ¢cykys garsylyga birikdirilyar.
Emma icki konstruksiyasy boyunca fotodiodlar gin
elementlerindan tapawutlanyarlar. Meselem, fotodiod
yagtylyk sohlesinin belli bir diapazonyny duyyan
bolsa, gun elementi yagtylyk sohlesinin gaty gin
aralygyny duyup elektrik toguna 6wirmeli; adaty
fotodiodlar, gecis sygymyny kiceltmek (cin, gaty Kici
Olcegli bolsalar, gun elementlerinin yagtylyk duyujy
meydany gaty ulydyr.

Umuman alanda fotodiodlar kopdurli bolup,
olaryn sanyna p-n-diodlardan basgada p-i-n diodlar we
metal - yarymgeciriji diodlar hem giryar.

p-i-n fotodiodlar ginden yayran fotodetektorlar
bolup, olaryn géwrim zaryadynyn ginligi gaty Kici
bolup, kwant effektiwligi we utgasma caltlygy gaty
yokarydyr. p-i-n fotodiodlar isleysine seredip gegelin.
Bu analiz adaty fotodiodlarda degislidir. Belli bolusy
yaly  yarymgegcirijide  yagtylygyn  yuwdulmagy
elektron-desik jubatlerinin generirlenmegine getiryar.
P-n-gecisin gowrim zarydynyn icinde we ondan
diffuziya aralygynda generirlenen zaryadlar, p-n-gecin
gbéwrim zaryady tarapyndan boliinyér we ¢ykysda tok
emele gelyar. Denagramlyk yagdayda ters tarapa
elektrik meydany berlende, gdwrim zaryadynyn
tistunden gecyan akymyn ululygy.

Iu = Id T Idif !
(5.12)
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Yokary yygylyklarda f << 2/[mefj yygylygyfi

6smegi bilen diffuzion sygym nola cenli azalyar,
yagny baza arkaly esasy dal zaryad ékidijiler t¢in Tof

wagt zerurdyr, emma az period wagtda 7 <<t of

zaryad Uytgemége yetismeyar. (2.20) afilatma
sinusoidal amplitudaly signallar U¢in hem peydalydyr,

napryazeniye wagt boyunca hayal Gytgeyar.
Kodpelmegi ya-da peselmegi Tof /4 kop ulydyr. Onda

U yerine U(t) goymaly, emma sygym wagt boyunca
Uytgeyar. Calt tytgeyan impuls signallar Ggin (2.20)
peydaly daldir.
U=> P (2.20) formuladan

Cait =KlinzTof W = KFet /01
(2.20)

nirede | inzeksiya togy. Yeterlik derejede

inz”
yokary goOni napryaZeniyede takmynan yazgy
| =1, layyk gelyar we dogrudyr, hacanda tok

inz
rekombinasiyasy g6z ofilinde tutulmasa. Bu halatda
diffuzion sygym eksponensial ulalyan

napryazeniyanyfi ulalmagy bilen, adatca baryerden has
yokarydyr. Hacanda rekombinasion tokda az goni
napryaZzeniyalarda Cdif hasaplamak (cin (2.20)

formulany ulanmak hékmanydyr. Bu halatda diffuzion
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sygym baryerden azdyr we ony @bz Oflnde
tutulmayar.

p O

2.18-nji surat

2.18a suratda ideallasdyrylan p=n gecisii uly
siganllary  (gcin L m > (pt) kondensatorly

c=C +Cdif we inersionsyz diodlar, yagny WAH

bar
(2.12) layyk gelyan ekwiwolent shemesy (mode)
gorkezilen. Kici signallar Ggin  (surat 2.18b)
ekwiwolent shema kondensatordan rezistordan
ybaratdyr, olaryii garsylyklary (2.15) formuladan
kesgitlenilyér.
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eUp
Ipzlf_ls exXp W -1
(5.9)

Diodlarda oyandyrmanyn bolup gecisi Ucin
Soklinin modeline layyklykda, yazyp bolyar:

(5.10)
bu yerde
2 Eg
nf=N_-N_-exp KT
(5.11)

bu yerde It berilen bahasynda I, we U, doygun togun
dykyrlygyna Is baglydyr. I 6z gezeginde gadagan
zonanyn ginligi bilen kesgitlenyar.

Onki mowzuklarda bellenilip gecilisi yaly,
fotodiodlar fotowoltaik rezimde islép bilyar. Seyle is
rezimi gin elementleri Ggin adaty bolup, dasdan hig
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n,=n, % =nZ (5.6)

Bu yerde Z — meydanyn glyjenmesine bagly bolan
glyclendiriji koeffisiyenti. Bu yagdayda Z gorkezyar,
nace gezek yasayys wagtyn t dowamynda b uzynlykly
nusganyn icinden elektron gecip biler.

Fotoelementin ¢ykys kuwwaty su asakdaky
formula bilen tapylyar.

P=1-U= If—ls{exp(%{)—l} -U

dP L : _—
——=0 bolyan vyerinde, fotodiod dusyan

du

yagtylyk tcin 6zlnin maksimal bahasyna yetyar.

eU eU |
p p|_Is
[ KT +1jexp[ ij_l +1

S

(5.7)

(5.8)
we
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Real p-n gecisiii ekwiwolent shemasynda bazanyii
garsylygyny g6z 6finde tutulyar, 2.18 W gorkezilisi
yaly (uly signallar Ggin).

2.7. p-n gecisde geciris prossesler.

Elektron — desik gecisde napryaZeniyanyfi (ya-da
togufl) emele gelmek prosseslerine impuls togufi tasiri
astynda (ya-da napryaZeniyanyi) geciris prossesleri
diyip atlandyrylyar. Ekwiwolent shema gornlsde
gorkezilen p-n gecise seredelifi, dasky rezistor
impulslaryfi generatorynda wagt boyunca Uytgeyar Ut

napryazeniye berilyar.
GoOni napryazeniyanyi kadalasmagy.

Goy, t(l) wagt  pursatynda  generatoryii
napryazeniyesi noldan ta Uu (surat 2.200) birden
yokary galmagy ya-da peselmegi bilen Uytgeyar.
Elektron — desik gecisde goni napryaZeniye yize
cykyar we yuwas-yuwasdan kadalasan baha Ug
ymtylyar. Wolt-amper hésiyetnama layyklykda gecis
arkaly akyan tok
I=U -U®)R.
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Goy, Uu >>U  >U(t) , onda p-n gecis tok glyjine

g
tasir etmeyar we tok hem birden yokary galmak we
peselmek bilen Gytgeyar.

Noldan ta Ig :Uri/R (2.20a surat).

U (t) baglanysygyi gornisi goni tok Ig’ inZeksiya
derejesi, gecis sygymy we bazanyf garsylygy bilen
kesgitlenilydr. Bazanyii garsylygyna az goni tokda
napryazeniyanyfi peselmegini g6z 6fiinde tutmasak
hem  bolar. Mysal Ugin, kremniy  gecis
" =500m, | g =0.1mA bahada alarys
Igrb =5mW <<Ug =0.6+0.7W

NapryaZzeniye U yuwas-yuwasdan we monotok

ulalyar, baryer sygymyf zaryady boyunca Ug -

tarapa ymtylyar (2.20, b-surat).
Diffuzion sygym azdyr, sebébi praktiki taydan
hemme wagt gecis prosesifi hézirlikce U <0.9

Ug <0.6W , ol yeterlik derejede baryer sygymdan

azdyr.

Uly goni tokda we inZeksiyanyfi yokary derejesinde
bazanyfi garsylygyna napryazeniyanyii peselmegini
we bu garsylygyf modulyasiyasyny hasaba almalydyr.

Pursat t(l) -da napryaZeniyanyii birden yokarlanmagy
we peselmegi AUlzlgrb (surat 2.20w) bolup
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n= Gt (5.2)
Yagtylanyan istiin golayynda generirleme tizligi
a® (0
6(0)=n, 2209 53)

hv

bu yerde ®,(0) — diisyan yagtyltk akymyn dykyzlygy.
Goy, yonekeylesdirmek (cin, yarymgecirijin x*
yoginlikly gatlagynda generasiya birmenzes gidyan

bolsun. Onda,
@,(0)

hv

|, =no TV, aX™ (5.4)

a=1/x* bolany G¢in umumy yagtylyk akym d=d;,ab,
tug kOpeltme hasyly bolsa y aralygy anladyar. Bu
aralygy elektron t wagtyn dowamynda gecyar. Onda,

Dy
| = —, 55
, = an, b (5.5)

bu yerde y=tug=tuE. Fotoakym ®d-nyn we meydanyn
glyjenmesinin E kdpelmegi bilen dsyar.

Fotogarsylygyn kwant c¢ykysy 7, nusganyn
Ustine dusyan her fotona hasaplanda nusgadan 1 s
gecyan elektronlaryn sanyna den.
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tarapdan hem zonalaryn goOnilenmegi netijesinde
Ferminin derejeleri bir-birinden maksimal
uzaklagmaly.

5.4 Fotogarsylyklar we fotodiodlar

Birmenzes yarymgeciriji  yagtylandyrylanda
onun elektrik gecirijiligi ulolyar. Bu hadysa
fotogecirijilik  diyilyar, degisli enjama  bolsa
fotogarsylyk diyilyar. Egerde yagtylygyn tésirinin
astynda gecirijilik zolakda dine elektronlar peyda
bolyan bolsa, onda gosmaca akym (fotoakym)

le = qneves, (5.1)

Bu yerde g — elektronyn zaryady; n; — denagramsyz
(artykmag) elektronlaryn konsentrasiyasy; Vq=pE -
dreyf tizligi; p - elektronlaryn hereketliligi; E —
meydanyn glyjenmesi; s — nusganyn kesimi. Egerde
elektron-desik juwatler peyda bolyan bolsalar, onda
fotoakymyn desik dizdjisi hem yize ¢ykyar. Emma
kopleng desiklerin (yada elektronlaryn) gosmaca
konsentrasiyasy olaryn garankylyk konsentrasiyasyna
gora kici bolyar.

Fotoelektronlaryn konsentrasiyasy olaryn generirleme
tizligi we olaryn gegirijilik zolakdaky t yasayys wagty
bilen kesgitlenyar:
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gecyar. Mysal ucin
Ig =10mA, " :500m,AU1:0.5\N . Sofira  baryer
sygymyfi zaryady boyunca gecisiii garyplasan
gatlagynda napryazZeniye ulalyar (ta Ug =0.6+0.7W)
we umumy napryazeniye Umax :Ug +Igrb baha
yetyar. Togufi uly bolmagy sebéapli Ig bu prosses
oran az wagtyfi icinde bolup gecyar. Cbar:5pF
ucinwe I _ =10mA C,__ U _/1_=0.3ns zaryadyf

g bar"g ¢

wagtyny alarys . Napryazeniye noldan t& Umax cenli

birden yokarlanyar we peselyér. NapryaZeniyanyfi we
toguii calt Uytgemeginde diffuzion sygymy hasaba
almasak hem bolar.

Eger-de bazanyi garsylygynyfi modulyasiyasyny
hasaba almasak (2.5), onda U(t) baglanysyk strihlenen
cyzyk bilen gorkezilen bolyar. Gecis prosseslere dogry
beyan etmek (gin bazanyfi garsylygynyfi yuwas-
yuwasdan azalmagyny goz ofunde tutmaly, netijede

napryazeniye maksimuma yetip, Umax SUg + 1 grb :

mundan beylak azalyar. Ta 333 kadalasan bahasyna
cenli, bazanyfi az garsylygyna 333 gabat gelydnca:

U gkadalasan bahasyna cenli , bazanyii az

garsylygyna " gabat gelyanca:
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U g =U gec + 1 g fy - Bazanyii garsylygynyi

modulyasiya prossesleri, sonufi bilen birlikde, goni
naryazeniyanyfi kadalasmagy bazadaky esasy dal
zaryad dakidijilerii effektiw yasayys wagtyna defi
bolan wagtda amala asyrylyarlar.

Ters garsylygyi dikeldilmegi.

Goy, t(2) wagt pursatda (2.20g) generatoryfi
napryazeniyasy goniden terse Ulytgeyar, togufi birden

yokarlanmagy we peselmegi AI:{Ur +Ur }R
1 2
ylze c¢ykyar, nireden U, ters napryazeniyany
2
moduly. Indi p-n gecis arkaly ters tok akyar

Itersmax :Ur2/R (2.20d surat) yagny yylylyk

tokdan birnace esse yokarydyr (2.13). Ters tok Liers

artykmac esasy dél zaryad akidijilerifi hereketi bilen
baglydyr. Bu tok goni tok akanda bazada toplanyar.

t>t() halatda 6fi inzektirlenen zaryad akidijiler
tersine emmitere &kidijiler bazany taslamankalar
gecyarler. Olar tarapdan doredilen tok uly bolyar.
Toguf peselmesine we yokarlanmasyna Al bazanyf
garsylygynda napryaZzeniyanyfi yokarlanmasyna we
peselmesine degislidir: AU2 :Alrb ;
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eU
] — KT _
I=1.—1]ekT-1

(4.12)

bu yerde Is - dioda yagtylyk dismeyan yagdayyndaky
doygun tok; If - yagtylygyn tésiri esasynda yize
cykyyan maksimal tok. Yagtylygyn tasiri esasynda
dorén (oyandyrylan) elektron p-tipli yarymgecirijiden
n-tipli garsy gecer, sol bir wagtyn 6zlinde oyandyrylan
desik tersine p-tarapa gecer.

Diodyn esasy hasiyetnamasy wolt-amper
hasiyetnama  bolyp, ol  hdasiyetnama  diod
yagtylandyrylmadyk we yagtylandyrylan yagdayynda
bir-birinden uly tapawutlanyar Yagtylandyrylan
yagdayyndaky diodyn elektrodlaryndaky
napryazeniyany (napryaZeniye holostogo hoda)
denlikden tapalyn.

KT, (¢
U hh— Iln(|+lj

S
(4.13)

Bu yonekey modele layyklykda, {zik
zynjyrdaky napryazeniyanyn maksimal bahasyna dine
gaty uly vyagtylyk konsentrasiyasynda yetmek
mamkin. Seb&bi yagtylygyn tésiri bilen, p- we n-
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| —1=1_(e?V/kT 1),
(4.9)

Bu yerden gelip ¢ykyar:

KT a7

€ S

(4.10)

Alynan (4.10) denlema islendik rezim tgin fotodiodyn
denlemesi dilyilyar. Bu enlemeden diodyn wentel foto
e.h.g. yagny Uyen, tapmak Ucin fotodiodyn ¢ykysyny
uzlk diyip seredelin,. Bu yagdayda I=0 bolyar. Onda

U =kT|n(1+'|i)

wen
€ S

(4.11)

Onki temalardan belli bolusy yaly birmenzes
yarymgeciriji materialyndan tayyarlan p-n-gecisli
fotoelementlerde yagtylyk sohlesinin tésiri esasynda
ylze cykyan togyn dykyzlygy seyle formula bilen
kesgitlenilyér:
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Mundan beyldk gecis prossese yokary ters

gecirijilikli  stadiya  (interwal  t(®) <t <t®)
dowamlylygy t1 ) we ters garsylygy dikeltmek

(interwal t(3) <t<t(4) dowamlylygy t2) stadiyalara

bolinyarler.

Birinji stadiyada napryaZzeniye goni bolup galyar,
sebabi gecisifi caginde bazada esasy dal zaryad
akidijilerin artykmac konsentrasiyasy emele gelyér,
(2.7, 2.8 seret), eger bu formulalar napryazeniya
otnositellikde ¢oziilende.

Ur2 >>U g halatda ters tok mydamalyk we
lters max =
ters gecirijilik hem uludyr. Bazada toplanan esasy dal
zaryad d&kidijilerii olaryii emmitere gecmegi we
rekombinasiya sebépli ayrylmagy (sorulmagy) bolup
gecyar.
2.21-nji suratda bazada (\/Vb >> Lp) durli wagt

Ur2 /R uly baha eye bolyar, degislilikde

pursatlarda (goni tokdan t& ters toga ugurlaryny
Uytgedyanca) desiklerifi konsentrasiyasynyii
paylanysy gorkezilen.

Baslangy¢ paylanys (t moment St(z)) mydamalyk
tok akanda (2.7b seret) statistiki rezime degislidir.
Indiki wagt pursatlarda togufi ugrunyii Uytgemegi
netijesinde (2.20 surat, d) (dpn/dx)x_0<0. Wagt
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pursatda t(3), bazanyf caginde pn(O): Pmo (2.21

surat) we U =0 (2.20 surat w) birinji stadiya gutaryar.
Birinji stadiya wagtda bazadan esasy dal zaryad
akidijilerini artykmagc zaryadlaryf uly bolegi ayrylyar.
Bu prosses zaryadyfi defilemesi bilen beyén edilyar.
(1.20) nirede ¢ep tarapyna Qb zaryad we effektiw

yasayys wagty (rb) bazadaky esasy dal zaryad

akidijilerifi (elektronlaryfi ya-da desilerifi degislilikde
p ya-da n tip baza c¢in ) goymaly, emma sag tarapa —

otrisatel tok - Itersmax -t(z) wagta cenli toplanan

zaryad (1.31) layyklykda hasaba alyp | grb defdir we

Qb(t(3))z0 dei diyip hasap edip zaryadyii

defilemesinii  ¢Ozllisinden (8 1.7 seret) birinji
stadiyanyfi takmynan dowamlylygyny alarys (sorulma

wagty) tlztsor:Tbln(lﬂg“tersmaxj' Togui

ulalmagy bilen | we bazada esasy dél zaryad

ters max
akidijilerin  effektiw yasayys wagtynyii azalmagy
dowamlylygyii peselmegine getiryar. Bir tarapdan

Ig /Iters max =1.7 U¢in t1 =17y alarys.

Birinji stadiyanyi dowamynda napryaZzeniyanyf
hayal peselmegi uly ululykly diffuzion sygymyii
zaryadsyzlanmagy yaly proses hokmiinde traktowka
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=1, — 1 4P — () 4N
f n n P P
(4.4).
Bu denlikde esasy dal zaryatlaryn toklarynyn ululygy

yagtylygyn tasiri bilen ytgeman galyar

[P =] (N =]

n sn’” ' p sp
(4.5).
Esasy zaryatlaryn togy potensial baryerin peselmegi
bilen, yagny yarymgeciriinin yagtylandyrylmagy bilen
artyar we seyle kesgitlenilyar:

|E]n) — |SneeU/kT ; (4.6)
|E)p) — IspeeU/kT . (4.7)

Bu denlikleri jeml&p alarys.

|f _ |Sn(eeU/kT_1)_ |Sp(eeU/kT_1) —1

(4.8)

ya-da
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akymy wolt-amper hasiyetnamanyn doygun tokuny
dizyér. Onda p-n-gecisden umumy doygun tok:

eDnnp+eann
L

| =1 +1 =
S ns . ps

n P

(4.3)

Indi p-n-gecise, gadagan zonanyn ginliginden
uly energiyaly fotonun diisen yagdayyna seredelin.

Fotonyn yuwdulmagy esasynda erkin elektron -
desik jubldi emele gelyar. P-n gegisin géwrim
zaryadynyn elektrik meydanynyn tasiri esasynda
elektronlar n-tarapa, desikler p-tarapa hereket
edyérler. Bu zaryatlar p-n-gecisden gecip artykmac
togy emele getiryar Is.

Seylelikde emele gelen artykmag zaryatlar
potensial pasgelciligin peselmegine getiryar. Oz
gezeginde elektronlar (n) we desikler (p) peselen
potensial pasgelcilikden e(Uy-U), degislilikde p we n-
tarapa gecyarler. P-n-gecisde emele gelen fotoelektrigi
hereketlendiriji guyje (foto e.h.g.) «wentel» elektrigi
hereklendiriji glyc diyilyér. Seylelikde
yagtylandyrylan p-n-gecis fotoelement hdsiyetine eye
bolyar.

Onda p-n-gecisden akyan umumy togun ululygy
seyle tapylyar
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(distindirmek) edip bolar. Goni napryaZeniye birnace
o peselenden sofi diffuzion sygym birden azalyar we

napryazeniye bu stadiyanyii sofiunda nula c¢enli calt
peselyar.

Ters garsylygyi dikeldilmek stadiyasynda ters tok
azalyar, p-n gecisii garsylygy ulalyar, emma
napryazeniya otrisatel bolyar we Ur2 ymtylyar. Sol

wagtyfi 6zlnde tok difie artykmac esasy déal zaryad
akidijilerin bazadan emmitere gecisi bilen amala
asyrylmak, eysem baryer sygymyfi tédzeden
zaryadlanmagy hem bolyar. Uly ters tokda (R Kigi)
sygym calt tdzeden zaryadlanyar, az ters tokda (uly R)
gecis prosesi uzaga cekilyar, sofiky yagdayda onufi

dowamlylygy RCbar proporsionaldyr.  Ters

garsylygyfn dikeldilmeginifi stadiyasy, hacanda tok
0.1Ig cenli azalanda (moment t(4)) gutaryar diyip

kabul edilyar.

Gegis prosesleriii dowamlylygy azaltmak Gcin baryer
we diffuzion sygymlary azaltmak zerurdyr(bazada
esasy dal zaryad &kidijilerifi yasayys wagty).

2.8 Kontakt metal yarymgegiriji

Metal we yarymgeciriji kontaktlar dasky
birikdiriji simler abzalyfi yarymgeciriji oblastlaryndan
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emele getirmek Gcin we c¢alt isleydn diodlary
doretmeklik tgin gifiden ulanylyar.

Metal- yarymgeciriji kontaktyfi tipini metalda
we yarymgecirijiden elektronlaryfi ¢ykys isi, bolunis
cakde ust zaryadyi dykyzlygy, mundan basgada
yarymgecirijinifi tip gecirijiligi we onda garyntgylaryf
konsentrasiyasy bilen kesgitlenilyar.

Defiagramlyk yagdayda goneldiji kontakt.

Goneldiji kontakt diyip aydylyar, yagny kontakt
WAH goni ¢yzykly dél tipinde (2.12), goni garsylyk
tersden azdyr. Metal we n-tipli yarymgegirijinifi
arasynda goneldiji kontakt almak ucin
yarymgecirijinifi elektronlarynyf ¢ykys isi hokman az
bolmalydyr. Metallaryfiky bilen defiesdirilende ya-da
Ust otrisatel zaryadlaryii dykyzlygy oOrédn uly
bolmalydyr. Eger yarymgecirijiden elektronlaryfi
cykys isi metalyfikydan az bolsa, onda kontakt emele
gelende elektronlaryii bir boélegi yarymgecirijiden
metala gecgyar, yarymgegcirijide garyplasan gatlak
emele gelyér, bu gatlak donorlaryfi polozitel zaryadly
ionlaryndan ybaratdyr.
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5.3 Gegisdaki fotoelektrik hadysalary.

Bir tipli kristallardan tapawutlylykda diodlarda
p-n-gecisin yerlesen tekizliginde potensial pasgelgilik
yuze c¢ykyar. Bu péasgelcilik, esasy zaryatlaryn p-n-
gecisden diffuziyasy esasynda emele gelyéan elektrik
meydany tarapyndan ylze c¢ykarylyar. Hacanda
termodinamiki denagramlyk bolanda p-n-gecisin iki
tarapynda Ferminin derejesinin yerlesisi birmenzes
derejede  bolup bir-birine gabat gelyar. Bu
termodinamiki  denagramlyk yagdayynda toklaryn
jemi nola dendir.

— 1M L1 P) —1(P) 11 (M =
n n p p
(4.1)

Oz gezeginde bu denlikde elektronlaryn we
desiklerin toklarynyn ayratynlykdaky jemleri hem
nola dendir.

— 1M 41 =Q: B (9 [() sy
n n p p
(4.2)

sebabli termodinamiki denagramlykda goni ugra we
ters ugra gecén zaryatlaryn sany dendir. Emma esasy
dal zaryatlaryn n-tarapdan p-yarymgecirija we tersine
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Cyz. 3.1. Fotogarsylygy Olcemek tcin tejribanis
¢yZgysy.

Iki gapdalyna omiki kontaktlar goylan a
uzynlykly, b ginlikli we d yoginlikly tekizparallel
nusga U elektrik naprydZzeniyanyn cesmesine catylan.
Nusganyn Usti gowy yagtylandyrylyar. Séhlelenménin
tasiri astynda nusganyn garsylygynyn (ytgemesi
ampermetr arkaly kesgitlenyar.

Fotoigjen yuwdulmasynyn netijesinde yylylyk
konsentrasiyasyna gora elektronlaryn 6n we desiklerin
op artykmacg konsentrasiyasy peyda bolyar. Maddanyn
yagtylykda we  garankylykdaky gecirijiliklerin
tapawudyna den bolan Ac ululyk arkaly beyan edip
bolyar:

Ac=0,-0,=[eu,(n+8,)+eu,(p, +p) —[eun, +eu,p,]=

=eu,on+eu op
(3.14)

Kdpleng zaryadlaryn hereketliligini Gytgemeyan hasap
edip bolyar. Yagtylygyn hususy yuwdulmagy
elektronlaryn we desiklerin bir wagtda generasiyasyna
getiryar.
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Garyplasan gatlakda elektriki meydan emele
gelyar, bu meydan elektronlaryii kontakta tarap
diffuziyasyna pasgelcilik beryar. Edil p-n gecis Ucin
defiagramlylyk yagday (U=0) meydanyf
guyjenmesinifi kesgitli bahasy, potensial baryerifi
beyikligi (ya-da energetiki) bilen hasiyetlendirilyar we
garyplasan gatlagyii galyiilygy, yagny tutuslayyn
yarymgecirijide yerleser. Munufi beyle bolmagy
metallarda erkin zaryad akidijilerifi
konsentrasiyasynyfi 6rdan yokary bolmagy bilen
baglydyr. Ust zaryadyd bolmadyk yagdayynda
energetiki baryerifi defiagramlyk beyikligi metallaryf
we yarymgecirijinifi ¢ykys islerinifi tapawudyna defi
bolardy.

Emma real yagdayda n-tipli yarymgecirijide
otrisatel st zaryad bar, onufi dykyzlygy elektronyf
zaryadyna getirilen 1010 _1011gm—2 (Si Gcin) ta
10135m?2 (arsenid galiy (cin). Bu zaryadyf tasiri
astynda elektronlar Ust gatlakdan gysylyp c¢ykarylyar,
bu hem garyplasan gatlagyfi emele gelmegine yardam
beryar.

Sonufi c¢in potensial baryerifi beyikligi difie bir
cykys islerifi tapawudy dal, eysem (st zaryadyfi
dykyzlygy bilen kesgitlenilydr, oOrdn yokary (st
zaryadyi dykyzlygy bolanda (Ga As) praktiki taydan
metalyfi gornisine bagly déldir. Emma metal p-tip
gecirijilikli  yarymgeciriji kontaktda otrisatel Ust
zaryad yarymgecirijiniii st oblastynyii gatlagyny
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Fotogarsylyk hadysa optiki s6hlelenménin
tésirinin astynda yarymgegirijinin elektrik
garsylygynyn (ytgemesinden ybarat. Fotonlaryn
fotoisjen yuwdulmasynyn netijesinde peyda bolyan
gosmacd  gecirijilige  fotogecirijilik  diyilyar.
Fotogecirijilik 6lgcemek tgin tejribanin ¢yzgysy asakda
gorkezilen

ho; |
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kopeldijiler, elektron-optiki 6zgerdijiler we basgalar
yaly esbaplaryn isleysi su hadysa esaslanan.

Icki fotohadysalarda zaryad akidiji (elektron
yada desik) yagtylygyn kwantynyn tésirinin astynda
maddadan ¢ykanok, ol dine yokary energetiki yagdaya
gecyar (mysal U¢in walent zolakdan geciriji zolaga).
Fotonyn yuwdulmagy baslangy¢ hadysa bolup duryar.
Emma yuwdulmanyn hemme gdrnusleri kristallyn
elektrik  hasiyetlerinin ~ birmenzes  Uytgemegine
getirenoklar. Udel elektrik gegirijilik

o =e(nu, + pu,) (3.13)

erkin akidijilerin konsentrasiyasyna we hereketlilige
bagly. Yuwdulma hadysalaryn arasynda dine hususy
we garyndy yuwdulmalar zaryadyn erkin akidijilerin
konsentrasiyasynyn (ytgemegine getiryarler, sebabi
bu yuwdulma hadysalar yagtylygyn kwantlarynyn
tésiri astynda elektronlaryn (desiklerin) baglanysykly
yagdaydan  erkin  yagdaya  gecisleri  bilen
esaslandyrylan. Edil su hadysalar fotoelektrik hadysa
in uly gosandy gosyalar.

Sol bir zolagyn elektronlaryn bir boliminden
beylekd gecisleri bilen baglynysykly yuwdulma we
zaryadyn erkin &kidijilerin yuwdulmasy zaryadyn
akidijilerin konsentrasiyasyna we hereketliligine tasir
edenoklar. Yarymgegirijilerde fotoelektrik
hadysalaryn arasynda esasy we mohim bolup
fotogarsylyk hadysa duryar.
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desikler bilen baglasdyrmaga yardam beryar. Sonuf
Ucin otrisatel Ust zaryadlar garyplasan gatlak (we
goneldiji kontakt) p-tip gecirijilikli yarymgeciriji gin
difie bir yagdayda almak bolar, hacan-da metalyf
cykys isi yarymgecirijinifikiden az bolanda. Bu
halatda elektronlar metaldan yarymgecirijinifi walent
zonasyna gecyarler we desiklerifi konsentrasiyasynyf
ust oblastlarynda azalmagyna getiryar.
Alyuminiy-kremniy n-tipe (2.22a surat) we
alyuminiy-kremniy p-tipe, yagny U=0 bolanda
kontraktlaryfi energetiki diagrammalaryna seredelif.
Cep tarapda bdlekleyin rugsat edilen doldurylan
metalyii zonasy sekillendirilen. Fermi derejesi Ef

elektronlar tarapdan eyelenen yagdaylary (suratda
strihlenen) erkin zaryada ayyryar. Defiagram
yagdayda Fermi derejesi mydamalykdyr (2.22 we 2.3
suratlary defiesdirifi). Yarymgegirijide n-tipli zonany#
egrelmesi yokary we yarymgeciriji p-tipli zonanyfi
egrelmesi asak esasy zaryad dkidijilerifi zaryadlarynyfi
azalmagyna layyk gelyan garyplasan gatlaklaryii we
qe beyikli energetiki baryerifi emele gelmegine
getiryér. Ululyk q(pmy (2.22 a-surat)-bu elektronlar

tarapdan metaldan (Fermi derejesinden) yefiip gecen
yarymgecirijiniil  geciriji zonasyna gecen baryerifi
beyikligi, (pmyO — ters ugra gecen elelktronlar Ggin

baryerifi beyikligi.
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Nazaryyet nukdaynazardan p baryerifi

g
beyikligine baha bermek c¢ylsyrymly, praktikada
eksperemental ululyklary ulanylyarlar (2.1 tablisada

getirilen). Baryerifi beyikligi Py temperatura we

garyntgylaryfi konsentrasiyasyna bagly daldir we
metalyfi, yarymgecirijiniii gornisi we Ust zaryadyfi
dykyzlygy bilen kesgitlenilyar. Baryerifi beyikligi
(pmyO (2.22a). donorlaryii konsentrasiyasynyfi 6smegi

ya-da temperaturanyfi peselmegi bilen ulalyar, sebabi
Fermi derejesi yarymgecirijide gegiriji zona tarapa
stysyar.

Metal — yarymgegciriji n — tipli kontaktyfi garyplasan
gatlagyi  defliagram  galyfilygy sonufi  yaly-da

simmetriki dal p™-n gecisifi ¢, ululygy Pmy0

bilen calsyryp (2.3) formula boyunca hasaplamak
bolar. Baryerifi beyikligi ndce uly bolsa, sonca-da
garyplasan gatlagyii galyfilygy uly bolyar, donorlaryfi
konsentrasiyasynyfi ulalmagy bilen azalyar.

San taydan 2.22a suratda maglumatlar Py = 0.72W

(tabl.2.1) Ng ~101%sm=3 T=300K bu yagdayda
(pmyO:O.S\N we Lob:0.7mkm bolanlygy (cin

alyuminiyden we n-tip kremniyden c¢ykys isi
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Balt
Apdep-rn=4'Cl

hv
(3.10)

Onda durnukly fotogecirijilik seyle tapylyar.

o =eBa(unrn+uprp)-hv
(3.11)

Fotogecirijilik of bilen yagtylygyn
intensiwliginin (1) gatnasygyna yarymgegirijininn udel
yagtylyk duyujylygy diyilip at berilyar.

sz% (3.12)

Fotoelektrik hadysalar (fotohadysalar)
elektromagnit  s6hlelenméanin  tasirinin  astynda

maddanyn elektrik hasiyetlerinin Uytgemesi
bilen baglynysykly. Gaty jisimlarda dasky we icki
fotohadysalar seredilip bilyar. Dasky fotohadysa
yagtylygyn kwantlarynyn téasiri astynda maddadan
wakuuma elektronlaryn emissiyasy bilen kesgitlenyar.
Emitirlenen elektronlary sonra anod bilen yygnap
bolyar.  Wakuum  fotoelementler,  fotoelektron
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—=qul 3.7
dx * (57)

Hacanda birlik gowrimde 7v energiyaly
yagtylyk kwanty yuwdulsa, onda G mukdardaky
artykmac elektronlar we desikler emele gelyar.

o_bal

3.8
hv ¢9

Bu yerde B, proporsionallyk koeffisiyenti bolup,
ona kopleng fotoionlasmanyn kwant ¢ykysy diyilip at
berilyar.

Emma yagtylyk oyandyrylmasy baslan badyna
artykmac zaryatlar 6z maksimumyna yetmeyar, sebabi
generirleme bilen denine rekombinirlenme prosessi
baslanyar. Sol sebapli hem belli bir wagtdan son
artykmac zaryatlar 0Ozlerinin durnukly bahalaryna
yetyar, generirlenydn  we rekombinirlenyan
zaryatlaryn sany denlesyar.

Artykmag elektronlaryn we desiklerin durnukly
yagdaydaky bahalary:

B _ Balr,
An, =G -1 = .
(3.9)
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(Ng :1015sm‘3j takmynan defidir (4.3eW), onda

baryerifi we garyplasan gatlagyfi emele gelmegi difie
otrisatel Ust zaryadlar tarapdan amala asyrylyar.
Kremniy p-tip gegirijilik 0cin  (2.22b, surat)
(Ne:3-1015sm_3j we alyuminiy ¢yKys isinifi
tapawudy 0.6 eW, onda (pmyo =0.3W, emma bu

yagdayda otrisatel Ust zaryad baryeriii beyikligini
azaltyar.

Deflagramdal yagdayda goneldiji kontakt.

2.23 suratda getirilen alyuminiy — kremniy n-tip
(Ng ~1019sm=3 T=300K ) kontaktyfi defiagramdal

energetiki diagrammasyna seredelif.

Goni napryaZzeniyede (plyus - metala ), potensial
baryer  yarymgecirijiden  elektronlaryi ~ metala
gecmegine pasgel beryar.

U potensial peselyar (2.23a surat), emma Fermi
derejesi Efy yarymgegcirijide qU ululyga yokary

sllysyar. Goni tok kontakt arkaly yarymgegirijinifi
elektronlaryny emele getiryar, olaryfi energiyasy

peseldilen baryeri (q(pmyo—uj yefiip gecmek (gin
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yeterlikdir. Ters napryazeniyede (minus - metala)
potensial baryer yokarlanyar |U| proporsional (2.23b

surat). Ters tok I0 yarymgecirija metaldan gecen

elektronlar tarapdan emele getiryér, olaryfi energiyasy
baryeri q(pmy yefiip gecmek Ucin yeterlikdir (1-nji

elektronda 2.23b, suratda):

I0 :SATZexp[—(pmy /(prj (221 ), nirede S -
kontaktyfi meydany; A — kremniynifi n-tip gegirijiligi
ticin 110A/(sm2 KI 2) def.

yarymgegirijilerde doly gecirijilik, denagramlykdaky
zaryatlaryn konsentrasiyalary — ny, Ppo  we
denagramlykda dal zaryatlaryn konsentrasiyalary bilen
kesgitlenyér:

cze[(n0+An)pn+(p0+Ap)pp]
(3.5)
Egerde yarymgecirijinin yagtylyk dismeyén
yagdayyndaky gecirijiligini
Gy =% =e(Ngko+Poko).
bolsa onda gegcirijinin  fotogegirijiligi, yagny

E, €W L i} o yagtylygyn tasiri esasyndaky gecirijilek seyle
1.0} ;:'f'@' i Fmnd™Y. S - —— kesgitlenilyar
F4 g ’;0: A %W.%mﬁm ’;—g 2 i:::}_'—j-l@"_?:"" T
0,5 Epw J g g ] \ j'ﬁ (#ugd V) G,=G-C =e(Anp +Apu )
b - e I f 0 n p
A i A Mﬂ,;c,,m ~(35),
725 Ve '7}%’5:“ T RS };“ T T R TR T ‘f;f‘ S—
I ’_,"“}" ,’?';F/“:T"ff" ooy : & , ,
TR 753 Artykmag, yagtylyk tarapyndan oyandyry_la_n,
4}} zaryatlaryn  konsentrasiyasy yagtylyk sohlesinin
;mm’f"“‘{ 'r’?j};;:.;,?;/ i ~intensiwligine we energiyasyna baglydyr. Goy
a galynlygy dx, yuwdulma koeffisiyenti o bolan
U=0,2w a) U=-0,5w yarywngegiriji gatlagyna intensiwligi | bolan yagtylyk

2.20-nji surat
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gelip dissun. Onda bu gatlagyn birlik gowriiminde
yuwdulyan energiyanyn mukdary
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hv=E +&,

(3.4)

Edil yuwdulma hadysasynda bolusy vyaly
fotogecirijilegin uzyn tolkun aracdgi yaly gysga
tolkun aracdgi hem bolup bilyar. Emma kdpleng halda
gecis zona yokarky zonalar bilen bir-birine mingesip
bilyar, sol sebédpli hem tutus zona emele getirmegi
mamkin.  Fotoduyujylyk spektri gysga tolkun
tarapyndan koplenc has uly energiyalara tarap dowam
edip bilyar. Koplen¢ dusyan fotonyn energiyasynyn
artmagy bilen yuwdulma koeffisiyenti artyar we
gusyan fotonlar gaty gysga aralykda yuwdulyp
bilyarler. Ondan basgada fotoduyujylyk spektrinin
gysga tolkun uzynlyk tarapyndan céklendirilmegine
kristalyn (st rekombinasiyanyn tizliginin hem tasiri
uludyr.

Fotogecirijilik.

Optiki oyandyrma esasynda déredilen artykmac
elektronlar An we desikler Ap, denagramlykdaky
zaryatlaryn ortaca energiyasyndan gaty kop energiya
eyye bolmagy mimkin. Emma bu oyandyrylan
elektronlar we desikler gaty gysga wagtyn icinde 10
10.10"? s, demagramlykdaky zaryatlaryiika merizes,
energiya boyunca paylanyar. Sol sebdpli hem
denagramlykdaky dal zaryatlar, denagramlykdaky
zaryatlara menzes hereket caltlygyna (podwiZnost)
eyyedir. Seylelikde yagtylyk oyandyrylmasy bolan
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Potensial baryerifi (pmy' O0smegi bilen ters tok

birden azalyar. Emma birmefizes temperaturada
meydanda we yarymgeciriji n-tipinde garyntgylaryf
konsentrasiyasynda kontaktyfi ters togy (2.21) p* —n
gecisif (2.13) yylylyk togundan has yokarydyr.

Mysal  Ug¢in  T=300K, S=10"%sm=2  we

Ng :1015sm_3, pt —n gecis dcin, emma

alyuminiy — kremniy kontakt Ugin I0 =2.1079A.
Ters tok (2.21) temperaturanyfi yokarlanmagy bilen
eksponensial ulalyar.

Ideallasdyrylan metal-yarymgeciriji kontaktyf
WAH (2.12) formula bilen kesgitlenilyar, I0 tok
(2.21) layyk gelyar. WAH goni sahalary kremniy
pt —n gecisii we alyuminiy — kremniy kontaktyfi
2.24 suratda getirilen (t=25°C) . Uly ters tok goni az
napryazeniye  metal-yarymgegciriji ~ kontakt  (gin
birmefizes goni tokda amala asyrylyar.
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2.21-nji surat
Wolt - amper hésiyetnamalar Ggin goni
napryazeniyalaryfii tapawudy (2.24 surat) | =2mA

bolanda 350mW-dan ybaratdyr. Real kontakt metal-
yarymgeciriji cin WAH (2.12) formula we goni
togui az bahalarynda garyplasan  gatlakda
rekombinasiya togy ujypsyz bolanlygy sebéapli layyk
gelyar. Uly goni toklarda WAH (2.12) go6rnlisden
yarymgecirijinii neytral oblastynda napryaZzeniyanyfi
peselmegi zerarly tapawutlanyp biliner (2.17).

Kontakt arkaly goni tok esasy zaryad
akidijilerin  hereketi bilen amala asyrylyar, emma
esasy dél zaryad &kidijilerifi inZeksiyasy, yagny p-n
gecis Ucin mahsus, bu yerde praktikki taydan yok.
Sonufi Ggin, p-n gecisden tapawutlylykda kontakt
metal — yarymgeciriji difie baryer sygyma eye bolyar:
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hv> Eg (3.1)

Onden belli bolusy yaly eger goni dal gecis
bolan yagdayynda, kwaziimpulsyn saklanmak kanuny
fononyn emissiyasynyn hasabyna yerine yetip,
fotogecijiligin uzyn tolkun aracégi seyle tapylyar.

hv= Eg + Efon
(3.2)

Egerde n-tipli yarymgecirijide garyndynyn
konsentrasiyasy gaty yokary bolsa, yagny Ferminin
derejesi gecis zonanyn diybinden &, yokarda bolsa,
onda fotogecirijeligin uzyn tolkun aracagi, seyle
tapylyar.

hv=E +E,
(3.3)

Egerde p-tipli yarymgecirijide garyndynyn
konsentrasiyasynyn yokarylygy sebépli, Ferminin
derejesi walent zonanyn depesinden asakda bolsa,
onda fotogecirijiligin uzyn tolkun aracagi asakdaky
anlatma bilen tapylyar.
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Sonun Ucin yagtylygyn yuwdulma hadysasy doly
beyan edilyar, egerde energiyanyn E we impulsyn p
Uytgemesi g6z dnline getirilse.

Eger yarymgecirijide elektronyn we desigin
energiyasynyn minimumlary impulsyn birmenzes
bahasyna diusyan bolsalar, onda onda olara goni
zolaklar  diyilydr. Mukdar tarapyn yagtylygyn
yuwdulmasy asakdaky formula arkaly beyan edilyar:

D(x) = D™ (2.13)

5.2 Yarymgecirijilerde fotoelektrik hadysalary.

Yarymgegirijinin  yagtylyk soéhlesinin  tésiri
esasynda elektrik garsylygynyn Uytgemekligine
fotorezistiw effekt diyilip at berilydr. Yagtylygyn
tasiri esasynda optiki generirleme sebapli, emele
gelyén zaryadlar tarapyndan yuze ¢ykarylan artykmacg
gecirijilige, fotigecirijilik diylip at berilyar.

Icki  fotoeffektde ilkinji bolup fotonyn
yuwdulma hadysasy duryar. Sol sebédpli hem erkin,
oyandyrylan elektronlaryn emele gelme hadysasy,
yagtylyk fotonynyn yuwdulma ayratynlyklaryna
baglylykda, ddrli-dirli bolup gecyar. Zolak ara
gecisde (walent zolak - geciriji zolak) hususy
fotogecirijilik ylize c¢ykyar. Goni gecisli zonaly
yarymgegirijilerde, wertikal gecisde, oyandyryjy
fotonyn energiyasy gadagan zonanyn ginliginden Kigi
bolmaly dél.
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ony (2.19) formula boyunca ‘/’o(/’myo calsyryp

hasaplamak bolar. Diffuzion sygymyii bolmazlygy
(82.26) metal — yarymgegciriji esasynda kontaktda
impuls diodlary déretmek Ggin mimkingilik bolyar.
Impuls diodlar p-n gecis diodlary bilen defiesdirilende
calt isleyji hasiyete mahsusdyr. Real gecisifi ters togy
(2.21) formula boyunca kesgitlenyan tokdan uly tok
generasiyanyfi akmagy we potensial baryerifi (pmy

guycli elektrik meydanda azalmagy sebapli (Sottkinifi
effekti). Generasiya toga baha bermek ucgin (2.18)
formulalary sofiky formulada ‘/’o‘/’myo calsyryp

ulanmak gerek.
Potensial baryerifi peselmagi

(pmy'a(pmy :\/qgmax /[4ngoeyj formula boyunca

baha bermek bolar, nirede ¢

max” bollinme cakde

elektrik meydanyfii guyjenmesi, ony (2.3) formula
boyunca 20 (pmy0+Ut calsyryp hasaplanylyar.
Mysal  (gin, Ng ~3.10°sm=3 : Ut =5W,

_7.104 _ ~
Emax = ! 10"W /sm, Prny =0.03W , bu ters togufi

bahasy (¢ esse uly Sottkiniii effektini hasaba
alynmazdan beryar.
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Garyntgylaryii  konsentrasiyasy (N g 210193m_3j
uly bolanda garyplasan gatlagyi galyfilygy 6rén az
bolyar, elektronlar metalda yarymgecirija tunnel
effektin  hasabyna gecyérler. Ters tok edil p-n
gecisdaki tunnel desilme yaly birden ulalyar.

Omiki kontakt. Yarymgeciriji oblastdan dasky
birikdirija  zynjyrlary  doretmek Ggin  hemme
yarymgeciriji abzallarda praktiki taydan gifiden
ulanylyar; olar dcin yakyn c¢yzykyly WAH we az
garsylyk mahsusdyr. Metal — yarymgegiriji omiki
kontaktlarda yarymgecirijinifi kontakt oblastynda
degisli metallaryfi ulanylmagynyfi hasabyna esasy
zaryad akidijiler baylasdyrylan gatlak emele gelyér we
az garsylyga eye bolyar.

Mundan basga-da yokarda seredilen kontaktlar tgin
(2.22 surat) garyntgylaryfi uly konsentrasiyalarynda
garyplasan gatlagyf galyfilygy seyle derejede azalyar,
yagny tunnel togy vyuze c¢ykyar (ofia degisli
elektronlaryfi gecisleri 2 san bilen belgilenen, surat
2.23b ). Bu kontakt togy iki ugurda gowy gecyar,
omiki kontaktdan ybaratdyr.

Seylelikde, difie az konsentrasiyaly garyntgyly
yarymgecirijiler Gcin goneldiji kontakt almak bolar

(N <1017sm_3j )

124

peyda bolup Dbilyérler. Sonun bilen birlikde
energiyanyn rugsat edilen zolaklarda zaryadyn dine
bir &kidijisi peyda bolup bilyér. 1, 2, 3 gecisler gaty
jisimlerin elektrik gecirijiligini Gytgetyarler. Su icki
fotoelektrik hadysa fotokabuledijilerin kopisinin isi
esaslanan.

A A

T

Cyz. 2.1. Kiristallarda yagtylyk yuwdulanda
esasy elektron gecisleri

Ickimerkez gecislerde 4 elektron bosanok we
yagtylyk yuwdulma hadysasy Kristallyn
elektrogecirijiliginin ~ Gytgemegine getirenok. Bu
eksiton yuwdulma (5 gecis) we zaryadyn erkin
akidijileri arkaly yuwdulma (6 gecis) hem degisli.

Foton elektron arkaly yuwdylanda energiyanyn
we impulsyn saklanma kanunlary yerine yetirilmeli.
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Makswellin detilemeleri:

roth—aB, divD=p,
ot
rotH = j+8D, divB=0
ot
(2.11)

Madda denlemelerti:
ngrgOE, BzuruOH, J=oE

(2.12)

Yagtylyk maddanynn icinden gecende onui
intensiwligi peselyér. S6lelenménin energiyasynyn bir
bolegi yuwdulyar we elektronlaryn yada atomlaryn
yylylyk hereketinin energiyasyny ulaltmaga sarp
edilyar. Cyzg. 2.1 vyagtylygyn tasiri astynda
kristallardaky elektronlaryin mumkin bolyan gecisleri
gorkezilen (E. — geciriji zolagyn asakdaky gyrasyna
degisli energiya, E, — walent zolagyn yokarky
gyrasyna degisli energiya). 1 gecis gegiriji zolakda
elektronyn we walent zolakda desigin yize
cykmagyna getirydar, ol fotonlaryn energiyasy
hv>AE=E. - E, bolanda mumkin, basgaca, gadagan
zolagyn AE uly ginligi bolanda. Fotonlaryn energiyasy
Kici bolanda garyndalaryn yada kristallaryn defektlerin
yerli derejelerden geciriji zolaga (2 gecis) yada walent
zolakdan su derejelere (3 gecis) elektronlaryn gecisleri
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2.9 Metal — dielektrik — yarymageciriji struktura

(qurlus).

Metal — dielektrik — vyarymgegiriji (MDY)
strukturalar meydan MDY tranzistorlaryf,
fotoelektriki abzallaryii, kondensatorlaryfi, yagny
napryazeniye bilen dolandyrylyan hem gifiden
ulanylyan integral shemalarda we yarymgegirijinifi Gst
hasiyetlerini owrenilende, hususanda  esasy
elektrofiziki  parametrleri  kesgitlemek Ggin st
zaryadyn, ust rekombinasiyanyf tizligini,
garyntgylaryfi konsentrasiyasyny, yasayys wagty we
s.m. esasy bolup duryar.

i yonekey MDY struktura (2.25a surat)
yarymgegiriji kristal - podlozkany (tey) 1, dielektrigifi
gatlagy 2, metallik elektrod — zatwor 3, omiki kontakt
podloZka (teye) 4 diizimden ybaratdyr.

" U 5 U 6 U

2 |B - z 3
V72222272, % %/

d

[~

ik N D

a) b)

2.22-nji surat
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Struktura iki c¢ykysa eye bolyar, yagny
birikdiriji simler (zatwor we podlozka kontakt) we
MDY kondensator bolup, sygymy UZ zatwor bilen

podlozkanyii  birikdiriji ~ simlerinii  arasyndaky
napryazeniya baglydyr. Has cylsyrymly MDY
struktura (2.25b) 6 istogyfi guycli garyntgy gosulan
oblasta eye bolyar, tip gecirijiligi podlozka gora
garsylykly. Istoga omiki kontakt doredilen. Podlozka
p-tip gecirijilikli we istok n* tipli struktura
sedredelif.

MDY strukturada fiziki prossesler we onufi esasy
parametrleri.

Zatworyii  napryaZzeniyasy  yuka  dielektrigifi
(galyfilygy  d =0.3=0.1mkm) gatlagy arkaly
yarymgecirijinii  Gste golay gatlagynda elektriki
meydany  doéredyar we  zaryad  akidijilerifi
konsentrasiyasy uytgeyar. Napryazeniyanyfi
bahalaryna baglylykda baylasma, garyplasma ya-da
inwersiya  rezimler  ylze  cykarylyar. U0

napryazeniyede yarymgecirijide maydanyii
guyjenmesi nola defi, Ust potensial we gbéwrim zaryad
neytrallasmagyfi napryazeniyesi diyip atlandyrylyar.
Bu napryazZeniye baylasmanyii we garyplasmanyii
rezimlerine aracédgine layyk gelyar. Ust potensialyfi
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gecisden basgada goni dal gecis yize cykyp bilyar,
gysyk strelka bilen gorkezilen. Bu gecis Uclnji
kwazicastisanyn - fononyn gatnasmagy bilen amala
agyar. Goni dal gecisde energiyanyn saklanmak
kanuny hem-de impulsyn saklanmak kanuny seyle
gornise eye bolyar.

En = Ep+hvi Efon;
(2.9)

P=P +P_+P
n p fot

fon )
(2.10)

Denlikde plyus alamat, hacanda hadysada
fononyn yuwdulmasy bolup gegse, minus hacanda
hadysa fononyn gdyberilmegi bilen bolup gecse.
Yarymgegirijilerde fononyni energiyasynyn 0.01 eV-
dan gecmeyénligini g6z Oninde tutsan, hacanda
fotonyn energiyasy hv ~ 1 eV tdweregi bolanda, onda
fononyn energiyasyny hasaba almasan hem bolyar.
Fononyn impulsy hkfon elektronyn impulsy yaly
Brillyuen birinji zonasynda yatyar.

Maddada elektromagnit tolkunlaryn yayramagy
makroskopik elektromagnit nazaryyetinde

Makswellyn denlemeleri arkaly we madda denlemeler
arkaly doly beyan edilyar.
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bu yerde, N - yarymgecirijide yagtylygyn doéwilme
koeffisiyenti. Hacanda N = 4 diyip, m, we m, -
elektronyn we desigin effektiw massalaryny, erkin
elektronyn massasyna den diyip alsan onda os-nin
bahasyny yonekey denlikden tapyp bolyar.

1

o, =27-105 hv—E)?

Hakykatdanam, hususy yuwdulmada, o ~ 10%+10°
sm* baha yetip bilyar. Yagtylyk  kwanty
yarymgecirijide yagtylygyn dusyan Ustlinde ~1.0+0.1
mkm aralykda yuwdulyar.

Hacanda yarymgecirijide gecis zonanyn duybi
E. walent zonanyn depesi E, bilen, k wektoryn durli
bahalarynda yerlesen bolsa, onda wertikal boyunca Eq
aralyk gadagan zonanyn ginliginden uludyr  Eq = E¢
- E,. Bu yagdayda optiki goni gecis boyunca
elektronlaryn ~ oyandyrylmagy  Ggin,  yagtylyk
kwantynyn energiyasy Eg-dan artyk yada den
bolmalydyr:

hv > EgO (2.8)

Eq ululyga optiki gadagan zonanyn ginligi
diyilp at berilyar. Seyle yarymgecirijilerde goni
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defi bahasynda (1.37) napryaZzeniye U

P por por
porogowoy napryazeniye diyip atlandyrylyar.
U ;= U oor bolanda Ustde elektronlary

konsentrasiyasy podlozkadaky (teydéki) akseptorlaryfi
konsentrasiyasyna defidir, bu aracakde garyplasma we
inwersiya rezimlere degislidir. Seylelikde, UZ <U0

bolanda yarymgecirijisinii Ust gatlakda baylasma

rezime, yagny U0<U2<Upor bolanda -
garyplasma, Uzzupor — rezim inwersiya eye
bolyar.

Zatworyh napryaZeniyasy dielektrigifi napryazeniyesi
Ud , yarymgecirijinifi st golayyndaky Pust metal —

yarymgeciriji (pmyO gecisifi kontakt potensiallarynyi

tapawudynyfl summasyndan (jeminden) ybaratdyr.
Uz =Ud *Pust *Pmyo
(2.22)

MDY gurlusy (strukturasy) analiz tigin neytrallyk
defilemani ulanyarlar.

Q, +Qust +Qy =0
(2.23)
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nirede Q, — zatworda zaryadyfi dykyzlygy, Q ¢ -

ust zaryadyfi dykyzlygy, Qy — yarymgecirijide

hereketlendiriji zaryad &kidijilerii we garyntgylaryfi
kompensirlenmedik ionlaryfi zaryadlarynyfi dykyzlygy

(Kllsmzj :
Eger dielektrigifi udel sygymyny kesgitlesek
Cd.us. Ogy/ d
(2.24)
onda- QZ :Cd.u.sud , hirede £08q " dielektrigifi
syzyjylygy.

UZ :UO bolanda kesgitleme boyunca Pust =0 we

Q., =0 we (2.23) defilemeden gelip ¢cykyar:

Ug= _[Qust /Cd.u.sJ“pmyO
) (2.25)
MDY struktura has gifiden ulanylyar kremniyde,
dielektrik bolup kremniynifi dioksidi zatwor -
alyuminifi gatlagy hyzmat edyar. Bu halatda
€084 :0.3pF/3m,(pmy0 =-0.5W we

y

Qust/d=1011sm™2,d =0.04mkm  bolanda (2.25) -

den alarys :

U,=-0.22-.05=0.72W

0
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Bu yerde Pn =h- kn - elektronyi impusy; Py, -

walent zonadaky emele gelen desigin impulsy; P -
elektrony oyandyran fotonyn impulsy. Egerde fotonyn
impulsynyii  elektronyii  impulsyndan  10°  esse
Kiciligini g0z onlnde tutsan onda elektronyn gecis
zona gecmegi bilen onun impulsy desiginka seredende
uytgemén galyar:

k. zhkp (2.6)

Energetiki diagrammada seyle gecisi goni gecis
diyilip atlandyrylyp, wertikal strelka bilen gorkezilyar.

Hacanda 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

N\oo

2
e“[2m.m./{m +m
o, = [ P (2 " ] hv E
3 Ar-N-C-h°-gy-M
(2.7)
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hv > Eg

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

(2.3)

bu yerde c - yagtylygyn tizligi.

Mysal lcin kremniy yarymgeciriji materialynyn
gadagan zonasynyn ginligi Eq = 1.1 onda Ama = 1.13
mkm.
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7\‘max o hv

(2.4)

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

P =P +P, (25)

208

Neytrallyk defilemede (2.23) porogowoy
napryazeniyany kesgitlemek Ggin Pust =P por hasap
edilyar we Qy:QOb , Nirede QOb — garyplasan

gatlagyn zaryady, onda

U bor :l{d\/zgogyNn(ppor J[eoeyjiq)por +Ug
(2.26)

Bu yerde yokary belgi p-podloZzkany struktura,
asaky — n —podlozkaly struktura otrisateldir; Ppor

(1.37) formula bilen Kkesgitlenilydr. N-podlozkaly
strukturada porogowoy napryazeniye modul boyunca
p-podloZzkalydan yokary, sebabi polozitel Ust zaryad
inwersiii n — gatlagyii emele gelmegine yardam
beryar, emma inwersion p-gatlagyfi emele gelmegine
pasgelcilik  beryar. P-podlozkaly struktura Gst
zaryadyf uly bahalarynda rezim inwersiya UZ =0

(yagny U oor <0 ) bolanda ylze ¢ykarylyar.
UZ >U por Qy :Qy +Qob , hirede Qy — inwersion

gatlagyii elektronlarynyfi zaryady (p-podloZzkadaky
struktura); QOb — ogaryplasan gatlagyii zaryady,

inwersiya rezimde praktiki taydan mydamalykdyr we
zatworyfi napryaZzeniyasyna bagly dal inwersion
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gatlagyii ekramirleyji tasiri sebdpli. Onda (2.23d)

formuladan gelip ¢ykyar.
Qy :Cy.u.s[Uz -U porj

(2.27) gatnasyk MDY strukturalaryfi teoriyasynda

fundamental gatnasyk bolup duryar.

MDY gurlusly istokly ugin (2.25b surat) istogyii

napryazeniyasy UiS:O bolanda  porogowoy

(2.27)

napryazeniye (2.26) formula boyunca kesgitlenilyér.
Iki strukturanyil esasy tapawudy (2.25 surat)
inwersion gatlaklaryfi emele gelmeginiii wagtlaryna
durli bolmagy bilen baglydyr.

Istoksyz (¢cykyssyz) strukturada inwersion gatlakda
toplanan elektronlar zatworyfi napryaZzeniyasynyf
birden yokarlanmagy nuldan ta UZZUpor cenli

yylylyk generasiyanyfi tasiri astynda garyplasan
gatlakda elektron — desik jlblt yiize ¢ykyar, bu bolsa
praktiki taydan mgnowen emele gelyér (dielektriki
relaksasiya wagt icinde).

Generirlenen desikler elektriki meydan tarapda
podlozkanyfi c¢ufi tarapyna akidilyar, yagny
garyplasan gatlagyii predelinden dasary, emmma
elektronlar — inwersion gatlaga &kidilyar.

Ifi - dhmiyetli roly Ustde durli defektler bilen bay —
generasiya merkezler zaryad akidijilerii yylylyk
generasiyasy yerine vyetirip bilerler. Elektronlaryf
yylylyk generasiyasy adatca oran az, sonufi (gin
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diyilip at berilyar. Hacanda dx=1 bolan yagdayynda
o=-dW/W. Seylelikde, yuwdulma koeffisiyenti
yagtylygyn  kuwwatynyn  gursawynyn  birlik
gatlylygyndan gecendaki Uytgemesine san taydan
dendir. Yuwdulma koeffisiyentiniii birligi uzaklyk
birligine ters ululykdyr (m™, sm™).

Yagtylygyn jisimin  Ustiinden serpilmesini
hasaba alyp (2.1) denligi integrirlap alarys.

W =W, (1-r)e-
(2.2)

bu yerde r - yagtylygyn serpilme koeffisiyenti.
Kdpleng vyagtylyk gursawdan gecende dine bir
yuwdulma hadysasy bolup gecman, vyagtylygyn
yayrama hadysasy hem bolup gecydr. Emma biz
yonekeylik Gcin yagtylygyn gegyan gursawynda dine
yuwdulma hadysasyna seredelin.

Hususy yuwdulmada, yarymgegcirijilere gelip
disydn vyagtylyk energiyasy, elektronlary walent
zonasyndan gecis zonasyna gesirmeklige har¢ bolyar
(2.2 surat). Energiyanyn saklanmak kanunyna
layyklyda, walent zonadan elektronlary gecis zona
gecirmeklik (oyandyrmaklyk), hacanda yagtylyk
kwantynyn energiyasy hv yarymgecirijinin gadagan
zonasynyn ginliginden Eq Ki¢i bolmadyk yagdayynda
mumkindir:
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5.1 Gaty jisimlerde yagtylyk s6hlesinin
yuwdulmagy.

Yarymgegirijilerde  optiki  effektler  durli
fotokabuledijilerde, yagtylyk energiyasy elektrik
energiyasyna owdrjilerde, yagtylyk s6hlesini goyberiji
esbaplarda yagtylyk gdyberiji diodlarda ulanylyar. Bu
mowzukda yarymgecirijide bolup gecyén esasy optiki
hadysalara - yagtylygyn yuwdulma we jisimin icinden
gecis prosesslerine hem-de yagtylygyn yiize ¢ykys
prosessine seredip gegeris.

Birhilli yarymgeciriji plastinkasynyn dstiine
kuwwaty W, bolan yagtylyk sohlesi gelip dissin.
Yagtylyk sohlesi yarymgegirijiniii icine aralasdygyca
Onln kuwwaty azalyar. Yarymgegirijinii
gbwrliminde, onun Gstinden x aralykda, dx gatlagy
bolup alalyn. Bu dx gatlakda yuwdulyan dW yagtylyk
energiyasynyn mukdary Uste gelip dusyan yagtylygyn
kuwwatyna we  gatlagyn galynlygyna  goni
proporsionaldyr:

dW =—o-W-dx
(2.1)

Denlikdéki minus alamat yagtylygyn yayrayan
ugryna, onun kuwwatynyn kemelyandigini anladyar.
Bu yerde o koeffisiyente, yuwdulma koeffisiyenti
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strukturada inwersion gatlagyi emele gelmegi

(formirowaniye) istoksyz — hayal proses (onufi
dowamlylygy 1ms —den t4 10s — e cenli ).
Zatworyi napryazeniyasynyfi birden

yokarlanmagyndan sofi UZ =0 - dan UZ >U oor

cenli istokly strukturada inwers gatlak zatworyi

asagynda Ust potensialyfi yokarlanmagy we n* —p
gecisifi potensial baryerifi peselmegi sebapli istokda
inZektirlenen elektronlar tarapdan emele gelyar. Bu
hadysa p-n gecis arkaly (82.3) inZeksiya mefizesdir.
Tapawut difie goni napryazeniye istok-podlozka
gecisii hemme meydanynda dal, eysem difie Ustde
yuze cykyar. Inwers gatlak istokdan elektronlaryfi
ucyan wagtynda ta zatworyf ifi dasdaky cete cenli calt

emele gelyar; bu wagt LZZ/“n nirede LZ -
zatworyf uzynlygy , Mo — elektronlaryfi hereketliligi

(Ustde) zatworyil uzynlygyna baglylykda inwers
gatlagyf emele gelmeginifi wagty 0.01 ta 100ms ¢enli
bolyar. Istogyi  napryaZeniyasynyfi — porogowoy
napryazeniye tasirine seredelifi. Eger istoga polozitel
napryaZeniye berilse, onda n™ — p gecis (2.25b surat)

ters birikdirilen halatda bolyar we onufi potensial
baryeri  kopelydr we istokdan elektronlaryfi
inzeksiyasyny kynlasdyryar. Inwers gatlak emele
getirmek Gg¢in indi zatworyf uly napryaZeniyasy talap
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edilyar, yagny porogowoy napryazeniye ulalyar. Ony
formula boyunca hasaplamak bolar

Upor Yi=Ypor+ Kpodl(\/ui % por _\/(pporJ

(2.28)

nirede U oor U; =0 (2.26 seret) layyk gelyar;

K pod =dy26geyaNy (20%4)

podloZkanyfi ~ porogowoy  napryaZeniye  tasir
koeffisienti (2.28) arfilatma istokdan hasaplananda
porogowoy napryazeniyani kesgitleyar (podloZkadan
dal).

2.10 Geterogecisler

IKi yarymgecirijinifi durli gadagan zonaly arasyndaky
gecise geterogecis diyilydr. Yarymgegirijiler biri-
birine dran yakyn kristallik gbzenege eye bolmalydyr.
Geterogecisler  sohlelendiriji we  fotoelektriki
abzallarda (swetodiodlar, fotodiodlar we s.m) gifiden
ulanylyar. Tipiki mysal bolup hyzmat edyér: AlGaAs-
GaAs, GaAsP — GaAs, GaAsP — GaP, InP — GalnAs
geterogecisler.  Geterogecislerii  gemogecislerden
tapawudy olaryf energetiki diagrammalaryndan gelip
cykyar. Gemogecis — bu p-n gecis monokristallarda.
Gadagan zonasynyii ini  n-yarymgecirijinii - p-
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golay telewizion yaylymlary gecirip bolyar. Optiki
diapazonda sol Av/v, gatnasygyn bahasynda bu san
millionlar esse kdpelyar.

Yagtylyk tolkunlaryn uzynlygy

radiotolkunlaryn uzynlygyndan has Kkici. Bu optiki

sOhlelenménin ginislikde yokary konsentrasiyasyny
almaga yardam berydr, sebdbi fokusirlenen
elektromagnit s6hlelenmanin in kici géwrimi tolkun
uzyn tertipli hasiyetli 6lcegleri eyeleyar. Onson optiki
diapazonda 0,1° we kici dargama burcly
sOhlelenménin ugurlylyk sekilini dizmek ansat.
Radiodiapazonda (A=1 m) seyle sekili yasamak 0gin
tertip boyunca yizlerce metrli diametrli antenna gerek
bolardy.

Maglumatlaryn gecirisi fotonlar arkaly yerine
yetirilyar. Hemiseki elektron esbaplarda
maglumatlaryn esasy &kidijileri bolup elektronlar
duryérlar. Olardan tapawutlanyan fotonlar elektrik
taydan zaryadsyz bolejikler, biri-biri  we dasky
elektrik we magnit meydanlar bilen 6zara tasirlere
gatnagmayan. Bu girisin we ¢ykysyn gowy galwaniki
baglanyssyzlygyn mumkingiligini, maglumatlaryn
akymynyn  birugurlylygyny, yokary pésgelcilik
goranmaklygy kesgitleyar.

Maglumatlary yazmakda, saklamakda we
gaytadan islemekde optiki usullaryn ulanmagy
elektron hasaplayys masynlary yasamakda téze
mamkincilikleri agyar.
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Mejbur s6hlendirme — mejbur gdybermegin
netijesinde yilize c¢ykyan kogerent elektromagnit
sOhlendirme.

Mejbur gdyberme - dasky elektromagnit
meydan bilen 0Ozara tasirinin netijesinde ulgamyn
kwant gecisindéki fotonyn kogerent géybermesi.

Kogerentlilig - yrgyldy vyada tolkun
hadysalaryn wagtda we ginislikde ylalysykly gegcmegi.
amplitudasy, yygylygy, fazasy, yayramagyn ugry we
polarlanmagy hemiseki yada kesgitli kanun boyunca

uytgeyérler (tertipli).
Optoelektron esbaplary optiki diapazonda
ulanylyarlar.  Ylymyn bu bélimini  dowamly

Ozlesdirmek Ggin hazirki zamanda gowy 0Osen
radiofizikanyn, radiotehnikanyn we elektronikanyn
usullary ona gecirilyér. Bu geciris indiki ayratynlyklar
bilen hasietlendirilyér:
: Optiki diapazonda elektromagnit yrgyldylaryn
yyoylygy (&kidiji yygylyk v,) radiodiapazonynka gora
has uly. Spektrin goze gorinydn we yakyndaky
infragyzyl  boleklerinde  yagtylyk  yrgyldylaryn
yygylygy (~10™-10" Gz) radio we telewideniyedaki
ulanylyan radiotolkunlaryn yygylygyndan millionlar
esse uly. Bu aragatnasygyn optiki kanalynyn yokary
maglumat sygymyny kesgitleyar. Hemiseki telewizion
sekili gecirmek (gin Avab MGz gerek bolyar. Sonun
ucin metr diapazonda (A=1 m v, = 300 MGz) dine ona
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yarymgecirijiniii gadagan zonasy bilen defiesdirilende
uly bolan [AEgl > AEezj yagdayyna seredelifi.
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2.23-nji surat

2.23a suratda sol bir derejede energiyanyf
baslangyc hasaplamasynda iki  yarymgecirijinifi
energetiki diagrammalary gorkezilen. 1A ahmiyetli
parametr iki yarymgecirijiniii geciriji zonalarynyf

diybunif energiyalarynyf tapawudydyr:
AEp = Enl — En2' Walent  zonanyfi  yokarsyny
energiyalarynyfi  tapawudyny  AE, : arkaly
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AEW = AEW1 —AEW2 —AEn. 2.23b  suratda

geterogecisii  energetiki diagrammasy gorkezilen.
Metallorgik c¢ékde Xg zonalaryii caginii AE, we

AEW defi bolan bélinmesi emele gelyar.

Metallurgik c¢égifi Xg golayynda zonalaryfi ¢éginifi
egrelmesi garyplasan gatlagyfi emele gelmegi bilen
baglydyr Lobn we Lobp galyilykly we donorlaryf,
akseptorlaryfi  ionlarynyi  géwrim  zaryadlaryny
saklayar.  Egrelmelerii  bahasy [q(pm,q(pozj

garyplasan gatlakda emele gelen icki potensiallaryf
tapawudyna defidir. Jem (summa) P9 = %01+ %02

kontaktyf potensiallarynyf tapawudydyr. Bu hem edil
gemogecisler Ggin Fermi derejesi arkaly izolirlenen

yarymgecirijilerde ?0 :[EOI— Eozj/q formula bilen
afiladylyp biliner. Emma geterogecis (cin 20

potensial baryerifi beyikligi bilen gabat gelmeyaér.
2.23b suratdan gornusi yaly potensial baryerifi
beyikligi n-oblastdan p —oblasta tarap hereket edyan
elektronlar Gcin Pon :(pO—AEn/q, desikler tgin p

oblastdan n oblasta hereket edyér (pop =¥ +AEW/q

bolar. Seylelikde, elektronlar Ugin baryer desikler
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online getirmage optiki s6hlendirmanin we maddanyn
Ozara tasirleri ulanylyan we olary barlayén ylymyn we
tehnikanyn boltimi.

Optiki  gOhlendirme - optiki diapazonyn
elektromagnit sdhlendirmesi.

Optiki diapazon — 1 mm-den 1 nm cenli
aralykda yerlesyan tolkun uzynlykly elektromagnit
yrgyldylar. Optiki diapazonyn icinde gdrinyan
(A=0,38+0,78 mkm), infragyzyl (A=0,78+1000 mkm)
we ultramelewse (A=0,001+0,38 mkm) s6hlendirmeler
bar.

Yagtylyk tolkunlar — optiki diapazonyn
elektromagnit tolkunlary.

Monohromatik séhlendirmesi — haysyda bolsa
bir yygylykly (bir tolkun uzynlykly) hasiyetlendirilyan
yagtylyk yrgyldylaryn optiki séhlendirmesi.

Kwant guyclendiriji — mejbur s6hlendirmani
ulanmakda esaslanan elektromagnit tolkunlaryn
guyclendirijisi.

Kwant generator — mejbur so6hlendirmani
ulanmakda esaslanan  kogerent  so6hlendirménin
cesmesi.

Lazer (optiki kwant generator) - optiki
sOhlendirménin kwant generatory.
Mazer - radiodiapazondaky elektromagnit

sOhlendirménin kwant generatory.
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elementleri, impuls transformatorlary, rele, gerkonlar
we s.m. gaty uly gowrimi bolmagyna seretmezden,
olaryn ygtybarlylygy gaty kicidir.

Kébir  radiotehniki  elementlerin  yokary
napryaZzeniya bilen iymitlendirilmegi, meselem,
elektronoptiki Ozgerdijiler, elektron-sohle trubkalary,
olary integral shemalar bilelikde ulanmaga uly
kyncylyk doretyar. Ondan basgada bu esbaplaryn
ulanylys ahtibarlygy gaty kicidir.

Hakykatyna seretsen esasy gowrim su
esbaplaryn we radiotehniki elementlerin payyna
dusyar.

Seylelikde optoelektronika 6zunin dsisinde iki
ugur boyunca hazirki zaman tehnikasynda one gidyar:
birinjiden, tranzistor we integral mikroelektronikasyna
gosmaca  hokminde; ikinjiden, o6nki  adaty
mikroelektronikany inkar edip, ony dlypden téaze
derejeddki maglumat tehnikasyna gecirmeklige
yardam edyar.

Dersin  mani-mazmunyna seretmegin 6nlnden
optoelektronikanyn esasy dustnjeleri we
kesgitlemeleri barada aydylsa peydaly boljak.

Kwant elektronika — kogerent elektromagnit
tolkunlary  generirlemdge, giyclendirmdge we
Ozgertmage kwant hadysalary ulanyan we olary
barlayan ylymyn we tehnkanyn bélumi.

Optoelektronika — maglumatlary gecirmage,
kabul etmége, gaytadan islemdge, saklamaga we g6z
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bilen defiesdirilende (pop—(pOn:(AELl—AELZ)/q

ululyga pesdir. Sonuii Ggin gbni napryaZzeniye
goyulanda elektronlaryii inZeksiyasy bolup gegyar,
eger-de p oblast (k& wagtlar uly) birmefizes
garyntgylaryfi konsentrasiya eye bolsa hem n -
oblastdaky yoly. Seylelikde, 1- e golay (bir taraplayyn
inZzeksiya) koeffisient inZeksiyany almak bolar, eger-
de baza iberilen yagdayda p-oblast has guycli
garyntgy gosulan (legirowan) emmitere garanyiida.
Sonufi bilen getegecis prinsipial taydan gemogecisden
tapawutlanyar. Mysal hokminde AI0 3Ga0 7As n-

.- _ 5 _3
tipli Ng _101 sm ,AE31

N, =1017sm—3,AE32 ~1.42W hokminde gecise
seredelin.  Onda 20 =1.65W , Pon =1.27W ,
=1.65W |AE, =0.38eW,AE, ~0) we

=1.8eW we GaAs p-tipli

N a>> N g defisizlige garamazdan inZeksiyanyii
desikli togy elektrona gora exp[—AEa /(kT)<10_8}
oran ujypsyz, koeffisient inzeksiya praktiki taydan 1-e

defi.
Garyplasan gatlaklaryi doly galyilygy
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2
Lo n ) Zenepgo(Na+Ngj (00~ 28p80(p0
ob ™ ~obn " Tobp — “V oN
qNaNg[SnNg"LgpNaj a
(2.30)
nirede n€p n we p tipli yarymgecirijilerifi dielektrik
syzyjylygy.

Takmynan yazgy Na << Ng yagdaya degislidir.
Eger dasky napryaZeniye goyulsa, onda % % -U

Uytgeyar.  Ideallasdyrylan  gecisifi ~ wolt-amper
hasiyetnama (2.12) formula g6rnisi bilen beyan
edilydr. Real geterogecisii WAH - a generasiya
merkezleri, rekombinasiya merkezleri guycli tasir
edyarler. Garyplasan gatlakda , olaryfi konsentrasiyasy
uly bolmagy hem mumkindir. Bu bolsa metallurgiki
cagif golayynda struktura d — defektlerifi uly bolmagy
zerarly bolup gecyar. Mundan basga-da dirli
yarymgecirijilerifi kristallik gézeneklerifi doly suratda
gabat gelmeyanligi bilen baglydyr. Bu yagdayda goni
napryazeniyede rekombinasiya togy yize c¢ykyar,
emma ters napryazeniyede — generasiya togy.

Indi bir tip gecirijlikli yarymgecirijilerifi arasyndaky
geterogecislere seredelifi 2.29a suratda p-tip
gecirijilikli yarymgegiriji ugin, nirede
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Bularyn hasabuna elektronikany, golografiyany,
stytmli optiki aragatnasygy, fotoelektrik esbaplaryn
fizikasyny, infrogyzyl we ultramelewse yagtylygyn
tehnikalaryny gasmaklyk yerliklidir.

Optoelektron  esbaplaryn  we  esbaplaryn
esasynda doredilen ulgamlaryn  artukmaclygy su
asakylardan ybarat.

1. Optiki kanalyn gaty yokary maglumat
sygymy, Vagtylyk yrgyldysynyn yygylygy —(v~10"-
10"°Gs)  ulanylyan  radiotehniki diapazona
seredeniide 10%-10° esse kopdir. Yatylygyi tolkun
uzynlygynyn has gysga bolmagy optiki maglumatlary
yokary dykyzlyk bilen yazmaga mumkingilik beryar.

2.Yagtylyk signalynyn gaty kici burg boyunca
urukdyrylan bolmagy. Bu ululyk 1’ uglowoy
minutdan hem Kigi bolup bilyar.

3.Yagtylyk sohlesini iki ugur boyunca, yagny
wagt we goéwrim boyunca modulirlemegiin mimkin
ciliginin barlygydyr.

4. Maglumat goyberilende elektrik tarapyndan
neytral  fotonlary  ulanmagyn  mimkingiliginin
barlygydyr.

Optoelektronikanyn O0smeginin zerurlygy ilKi
bilen tranzistorlar elektronikasynyn , integral
shemaly tehnikanyn gaty calt depgin bilen Gsmegi
bilen bagly bolup, olaryn mikroelektroelektronikanyn
talaplaryny doly ¢6zup bilmezligi bilen hem baglydyr.
Meselem,  elektronikanyn  adaty  ulanylylyan
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Ondan bari optoelektronika gaty calt depgin
bilen 6smani dowam etdirip ylymyn we tehnikanyn
uly ugryna owrdldi. Optoelektronikanyn seyle calt
depgin bilen 06smeginde, yarymgegciriji lazerlerin
doredilmeginin we olaryn gin gerimde
cykarylmagynyn roly ulydyr.

Optoelektronikanyn Osleginde esasy zatlaryn
biri optiki stiylimlerin doredilmegidir. Yaponiyada
cliyse wolnowodlar barada ilkinji gezek 1936 yylda
aydylanlygyna seretmezden 1964 yylda Seki Negisi
«Fokuslenme hasiyetli optiki Liniya» diyen potentini
alyar. Esasy Osls 1970 yylda Amerikada kici yitgili
(zatuhaniyaly) kwars suytimini almagyn tehnologiyasy
islenilip diizulenden son baslayar.

Ilkibagdan optiki siyumin islenip dizilmeginin
esasy maksady, ony aragatnasygyn optiki ulgamynda
ulanmaklyk bolup duryar. Bu bolsa 6z gezeginde
aragatnasygynn optiki ulgamynda ulanylyan styumli
optika niyetlenen datciklerin calt depgin bilen
Osmegine getirdi. Slyumli  optiki aragatnasyk
ulgamynda ulanylyan yagtylyk goyberiji we duyuji
esbaplaryn  (lazerlerin  we  fotokabuledijilerin)
tehnologiyasy guycli depgin bilen dsdi.

Umuman aydanda  optoelektronika hazirki
zaman ylymlarynyn yeten derejesini umumylasdyryp
Osdirip ulanyar. Seyle ugurlara kwant elektronikasy,
gaty jisimler (has hem yarymgegirijiler) elektronikasy
we dirli esbaplaryn tayyarlanys tehnologiyay giryar.
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AE31 << AE32we N_, <<N enenrgetiki

al a2
diagrammasy gorkezilen.
Elektronlaryii potensial baryerinifi beyikligi Py~

oblastdan p2+ — oblasta gegenlerifi

Pon :(p01+AEn /q+(p02 =AEp /q+(p0 bolar.
Defiesdirmek ¢cin  2.29b suratda gemogecisi
energetiki diagrammasy gorkezilen. Geterogecislerifi
ulanylmagy esasy dal zaryad &kidijilerii potensial
baryerini ulultmaga ,miumkincilik beryar (p2 oblasta

gecenler)
Bu praktikada esasy dal zaryad dkidijilerifi
toplanmasyny c¢éklendirmek ucin ulanylyar. Mysal

ugin GaAs - AIO.BGa0.7AS
Nal :1015sm_3, Na2 ~10l7sm=3 alarys
Pon = 0.42W emma gemogecis ugin

Pon = %0 :(p+|n(Na2/Na1):0.06\N.

Geterogecislerii n—nt |, p—ptgérnisli baryerifi
beyikligi uly bolmagy sohlelendiriji orta elektron
abzallaryi parametrlerini gowulandyrmaga
muamkingilik beryér.

Bir  taraplayyn inZeksiyanyfi ~ hasiyeti  p-n
geterogecislerde glycli garyntgy gosulan bazada
bipolyar tranzistorlarda ulanmak bolar. Bir tip
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gecirijilikli yarymgegirijilerif arasyndaky
geterogecisler meydan yokary yyaylykly
tranzistorlary, yokary tizlikli sanly integral shemalary
doretmek Ggin ulanylyarlar.
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2. Yagtylygyn tasiri esasynda bolup gecgyin
elektron hadysalaryn hasabyna optiki signallary
detektirleyan esbaplar (fotodetektorlar).

3. Optiki s6hléni elektrik energiyasyna gegiryédn
esbaplar (giin fotoelementleri, fotowoltesbaplary).

Optoelektronika-ylymyn we tehnikanyn téze
ugry bolup, optikanyn we elektronikanyn sepgitinde
emele gelendir.

Seylelikde ylymyn we tehnikanyn elektrik we
optiki  esbaplaryny hem-de usullaryny bilelikde
peydalanylyp ~ maglumatlary  generirlemek  we
gecermeklik, gaytadan islap 6zgertmeklik meselelerni
seredilydn, owrenilydn ugra optoelektronika

diyilyar.

Kesgitleméd layyklykda, optoelektronikanyn
fiziki esasyny elektrik signalyny optiki, seylede optiki
signalyny elektrik signalyna &wdriji  hadysalar,
yagtylyk signalynyn dirli gursawda yayramak
hadysasy hem-de yagtylyk sohlesinin durli jisimlere
tésiri dlzyar.

Optoelektronikanyn doran yyly diyilip kopleng
1955 yyl kabil edilyar 1955 yylda E.Loebner 6z ylmy
makalasynda optoelektron gurlyslaryn mimkin bolan
parametrlerini, olaryn Ozara gatnasyk
mamkingiliklerini  hem-de  optiki we elektrik
gurluslaryny  birlesdirmegin =~ we izolirlemegin
mamkinciliklerini,  yagny  optronlaryn  isleyis
prinsipini yazyp dustndiryar.
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5. OPTOELEKTRONIKA ESASLARY

Isleyis prinsipi yagtylyk kwantynyn-fotonyn
elektrona ya-da tersine owrllis bilen bagly bolan
esbaplar  optoelektron  esbaplaryna  giryérler.
Optoelektron esbaplary esasy (¢ topara bolinyar:

1. Elektrik energiyasyny optiki s6hla éwiryan
esbaplar (yagtylyk géyberiji diodlar, lazerler).
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3. YARYMGECIRJI DIODLAR
3.1 Umumy maglumat

Diod-elektroozgerdiji abzal bolup, dulzgin
boyunca bir ya-da birndce gecisler we iki ¢ykys
birikdiriji simler dasky zynjyra birikdirmekden
ybaratdyr. Diodlaryn képusinin isleyis prinsipielektrik
gecisde fiziki hadysalaryn ulanylmagyna
esaslanandyr. Diodlarda kopleng elektron desik gecis,
kontakt metal-yarymgegciriji, geterogecis ulanylyar.
Emma diodlar bar, olaryn gurlugy goneldiji elektrini
gecislere(Ganyn diody) eye bolmayar, ya-da birnace
gecisler (mysal Ggin p—i—n-diod, dinistror), yenede
has c¢ylsyrymly qurlusly gecisli elektriki gecisle
oziinde vyelesdiryar. (MDM we MDY diodlar).
Yarymgegirji diod elektriki zynjyryn elementi bolup,
cyzykly dal iki polyusly, yagny elektron abzal iki sany
dasky birikdiriji simler we ¢yzykly dal wolt- ampe
hasiyetnmalar durandyr (WAH). Ol signallary
owwilmek funksiyasyny goneldiji , detektirlemek,
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yygylygy kopeltmek, yagtylyk energiyany, elektrik
energiya 6wurmek lik yaly funksiyany yerine yetiryar.

Diodlaryn klassifikasiyasynda esasynda ddrli
hasiyetleri belldp bolar-elektrik gecisin  gornusi
(nokatlang tekiz diodlar), geside fiziki prosesler (tunnl
diod, lawin-prolyotnyy we basgalar), signalyn
energiyasyny owirmekligin hésiyeti (yagtylyk diod
(swetodiod), fotodiod, we s.m.)elektrik gecisleri
tayyarlamagyn (tehnologiyasynyn ) usuly (eredilme ,
diffuzion, eptansial diodlar we  basgalar).
Yarymgegciriji abzallaryn sprawocniginde diodlaryn
Klasifikasiyasyny  rodioelektron  apparaturalarda
ulanysy vya-da ulanylysy boyunca geciryérler.
Klassifikasiya elektriki gecislerin  6zgerdiji we
cyzykly dal hésietler (goneldiji we impuls diodlar,
0zgerdiji pereklyucatelnyye, warikaplar, tabilitronlar
we s.m.), yygylyk isleyis diapazonlar (pesyygylykKlar,
yokary yygylykla, asayokary yygylykly diodlar, optiki
diapozonyn  diodlary  we basgalar), diod
gurluslarytayyarlamak  Ucin  baslangy¢  material
(kremnili selenli, gemanili, arsenid gallikli diodlar
ulanys prinsiplerini doly suratda gérkezyar.)

Hazirki  yarymgeciriji  diodlaryn sertleyin
belginamalaryn sistemasynda olaryn ulanysy fiziki
hasiyetleri, esasy elektriki parametrleri, konstruktiw-
tehnologiki  hé&siyetleri, baslangy¢c yarymgeciriji
material gorkezilyar. Bu hemme maglumatlar abzalyn
elktrik gecisin gurlusy bilen baglydyr. Real diodyn
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4.7-nji surat

Hésiyetnamanyn dik oblastynda kardinat
baslangyjyny golayynda dirli burcly hdsiyetnamalar
yayrayar. Yapgydyn tangens burgy kanalyn
gecirijiligini anladyar we zatworyn napryezeniyesine
proporsional  6sydr.  Hasiyetnamanyn  endigan
oblastynda ekwidistant dal. Uz¢ 6smegi bilen giris
togyn artmagy ulalar, bu bolsa degislilikde zatworda
(yapyjyda) napryezeniyanin berlen artmasyna layyk
gelyar (Ugc = const). Bu zatworda (yapyjyda)
zatworka giris togun napryezeniyd gord kwadratiki
baglanysygy bilen dustundirilyar.
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4.6-njy surat

4.7-nji suratda MDY tranzistorlaryn birnice
tipiki giris hdsiyetnamalary goérkezilen. Strihlenen
cyzyklar dik oblasty endigandan ayyryar. Skobkada
getirilse Uz¢ bahalary gurluskanally tranzistorlara
degislidir.
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gurlusy (strukturasy) bir ya-da birndce elektriki
gecisleri yerlesdiryar.

Elektriki gecislerin konstruktiw-tehnologiki
ayratynlyklary boyynca nokatlang, mikroeredilme
(mikrosplawnyye)  eredilme, diffuzion, epitaksial,
Sottki baryerli, polikristallik we beyleki goérnusli
diodlar tapawutlandyrylyar.

Nokatlan¢ diodlaryn elektron-desik gecisi yiti
metallik inndnin, mysal Ggin, molibdenli wolgram
kremninin, germaninin, arsenid gallinin yarymgeciriji
kristallarynyn kontaktybilen emele getirilydr. Gegisin
gurlusy (strukturasy) 3.la suratda sekillendirlen.
Gursap alyan sredanyn hasiyeti, kristalyn Gstlnin
arassalygy we kontrakt almaklgyn mehaniki sertleri
yeterlik derejede diodlaryn elektriki parametrlerini we
onun wolt-amper hésiyetnamalaryny kesgitleyéler.
Gatlak p-tip gegcirjilikli yarymgecirijinin kristalynda
aksyator galyutynyn (mysal Ggin indiy ya-da
alyuminiy n- tipli germanya) termodiffuziyanyn
netijesinde metallik innanin ujynda uly impuls tok
rakaly kontakta seplenydr. Nokatlang diodlyn
gesicinin, gyzykly Olcegleri onun garyplasan
oblastynyn olcegleri bilen denrdkdir. Kontaktyn
asagyndaky p-tipin, oblasty geometriki birmenzes dal
we adatca onda kristallik g0zenegin kop sanly
defektleri toplanan. Kontakt oblastda glycli elektriki
meydan kop derejede yitgi we generasiya togun (ze
cykamgyna yardam beryar.
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3.1-nji surat

Splawnoy (eredilme) diodlaryn elektron-desik
gecisin gurlusy yarymgeciriji kristala n-tipe akseptor
garyntgyly splawy, mysal (Ggin, indiy germaniye,
alyuminiy kremniye eredilme usuly bilen emele
getirilyér. Elektron gecirijilikli yarymgegcirijilerde
elektronlaryn hereketliligi 2-2.5 esse p-tip gecirijilikli
yarymgegcirijilerin hereketliliginden kopdir. Sonun
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napryezeniye garsylykly polyarlyga eye bolyarlar n
kanally tranzistorlar bilen denesdirilende.

Indusirlenen we gurluskanally n- we p-tipli
tranzistorlaryn isleyis prinsipi we fiziki prosessler
birmenzesdir.

MDY tranzistorlarym statiskiki hasiyetnamasy.
Isleyis rezimleri.

Esasy statistiki hdsiyetnamasy c¢ykys (giris)
hasiyetnamasydyr. Umumy c¢ykysly shemalar Ig =
f(Uge) Uzg = const bolan  halatda (surat 5.4.)
Hésiyetnamada dik 1, endigan 2 we desilme 3
oblastlary tapawutlandyryrmak bolar.

Uly  uzynlykly  kanally  tranzistorlarda
napryezeniye duwwara gecyar we lawin desilménin
giris p-n gQecisin napryeZeniyesinden yokarydyr.
Sonun Ugin 3-nji bolekde lawin desilme bolup gecyar
we duwwara beklenme amala agsmayar.
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Indusirlenen n-tipli kanally tranzistorlar Ugin
(5.2.a) we p-tipli (5.2.b) ¢ykys-giris zynjyr strihlenen
cykyslar bilen sekillendirilen, gurlusly kanally n-tipli
tranzistorlar tgin (5.2.b) we p-tipli (5.2.g-tutuslayyn).

Elektron tipli kanally tranzistorlar tgin (5.2.a,b)
strelka p-tipli podlozkadan kanal tarapa ugrukdyrylan,
p-tipli kanally tranzistorlar tgin (5.2.a,b,g) strelkanyn
ugrukdyrylan garsylykly tarapa. Birndce diskret
tranzistorlar podlozkanyn ¢ykysy I1, gosmaca elektrod
hokmiinde ulanmaga eye bolyarlar (ikinji zatwor).
Tranzistorlarda n-tipli  kanally c¢ykysa girise
otnositellikde polozitel napryezeniye berilydar Ug, bu
yagdayda,, eger kanal bar bolsa, onda elektronlar
cykysdan kanal arkaly girise tarap hereket edyarler.
MDY tranzistoryn zatworyna islendik poryarly
napryezeniyani berip bolar, sebabi zatwor kanaldan
dielektriki gatlak bilen izolirlenen.

Emma indusirlenen kanally n-tipli tranzistor
U,<0 bolanda mydama yapyk we dolandyryjy
poloZitel napryezeniyede Uz¢ acgylyar. P-tipli
podlozkanyn ¢ykysyna dine otrisatel napryezeniye
berip bolar Un¢ girise otnositellikde bu bolsa p-n
gecisin,  giris-podlozka  ters  napryezeniyesine
degislidir. Cykys podlozka gecisik goni birikdirilmesi
bolmayar, sebabi gosmaca dolandyryjy elektrodyn
zynjyrynda uly tok yize c¢ykyar. Birikdirijisi
bolmadyk podlozkaly tranzistorlarda ol ¢ykys bilen
birikdirilyar. Kanaly p-tipli tranzistorlarda isci
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ucin birmenzes elektrikgegirijilikli yarymgecirijilrin n-
we  p-tipinin  kristalda- bazada  donorlaryn
konsentrasiyasyny azaltmak we sonun bilen birlikde
gecisin probiwoy naprezeniyesini yokarlandyryp
bolar. Sular vyaly nuktay nazara salgylanyp,
yarymgeciriji Kkristalyn elektron gecirijilikli baza
hokmunde diodlarda saylamak amala asyrylyar.

Kremniy eredilme diodlar tayyarlanylanda
(gecisn strukturasy 3.1b suratda getirilen) kremn& 600-
700°C temperaturada ince alyuminiy simjagaz
eredilydr.  Splawyn yerinde alyuminiy bilen
baylasdyrylan  yuka tdzeden (rekristallizowan)
kristallasan sol Dbir kristallik strukturaly kremninin
gatlagy emele gelyér, yagny basdaky yarymgeciriji
emma p-tip gecirijilikli. Tazeden kristallasan gatlak
(galynlygy birndace mikrometr) bilen monokristalyn
arasynda p-n gecis emele gelyar, gecison ¢dgi suratda
cyzykly strihlenen.

Eredilen diodlaryn elektron desik gecisleri
rezkiy we basgancaklydyr. Olar 10-ca amper ¢enli
goni tok goyberyarler.

Gegislerin meydanynyn ulylygy sebdpli olaryn
sygymy  otnositellikde  ulydyr.  Mikroeredilme
diodlarda p-n gecislerin meydany nokatlan¢ diodlar
biilen denesdirilende ulydyr. Altyn bilen baglanysykly
mikroeredilme diodlaryn elektrik gegisi (surat 3.1W)
germaninin kristalyna inge altyn simjagazy we ujynda
galliy  birlikde  mikroeredilme  usuly  bilen
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tayyarlanylyar. ~ Kontaktyn = asagynda  tdzeden
kristallasan germaninin p-tip gecirijilikli gatlagy
emele gelyér.

Diffuzion diodlarda elekriki gecis
yarymgeciriijinin kristalyna donorlaryn  we
akseptorlaryn garynkylaryny dokal diffuzion ya-da
umumy usul boyunca tayyarlanylyar. Diffuziyany bir
gezek ya-da kopgezek gecirmek bolar. Mysal Ugin
kremninin elektrik gecisinin strukturasyny (surat
3.1,2) p*-p-n-n” tipini umumy kop gezek diffuziya
uslynyn komegi bilen tayyarlanylyar. Kremninin p-
tipinin oblasty akseptor garyntgy - alyuminin
diffuziyasy kremniy plastinka n- tipli, emma oblast n*
-tip sol plastina donor garyntgysy fosforyn diffuziyasy
bilen amala asyrylyar, p* oblasty almak (gcin bory p-
oblasta ikinji diffuziya gecirilyar. Omiki kontaktlar p*
we n* oblasty strukturalar tgin Ni (nikel) himiki
cokdirilme usuly bilen tayyarlanylyar, sonra galwaniki
altyn cayylyar.

Germanili diffuzion diodlar tayarlanylanda p-tip
gecirijilikli germeniy plastinasy saylanyp alynyar,
sebdbi  donor garyntgylar akseptorlar  bilen
denesdirilende germanide gowy diffuzirlenyar .

Diffuzont hokminde surma ulanylyar. Elektron
oblastly diffuzion gurlusyn omiki kontaktyny emele
getirmek (c¢in galayyly pripoy surma prisadkaly
ulanylyar. Omiki kontakt p-oblastly germaniy tcin bu
oblasta eredilen indiy beryar. Yokaryyygylykly
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Eger gatlaga 6 donor garyntgy girizilen
yagdayda geciriji kanal zatworda nul napryezZeniyede
emele gelydr, emma porogowyy napryezeniyede
otrisateldir. Bular yaly abzallar kanalgurlusly kanallar
diyip atlandyrylyar.

Indusirlenen tranzistorlaryn we kanalgurlusly
tranzistorlaryn  gurluslarynyn tapawudy yeterlik
derejede sertleyindir.

Prinsipial ~taydan  sol  bir  gurluslarda
indusirlenen , sonun emma (st zaryadyn dirli
polozitel bahalarynda Qust: Qust az bahalarynda
indusirlenen, uly bahalarynda — gurlusly.

Strukturalaryn &hmiyetli geometriki 6lgegleri:
(surat 5.1.) kanalyn uzynlyk L, we ini “b” we
zatworyn  asagyndaky  dielektrigin = galynlygy
strukturanyn  esasy  elektrofiziki ~ parametrleri
tranzistoryn  hésiyetnamasyny  we  parametriki
kesgitleyji podloZzkada garyntgylaryn konsentrasiyasy
Ng, 6-njy gatlagyn garyntgy girizilmesinin dozasy Ng
zatworyn  asagyndaky  dielektrigin  dielektriki
syzyjylygy EoEi;, Ust zaryadyn, dykyzlygy Qust we
kanalda elektronlaryn hereketliligi p,. Garyntgy
girizilmegin dozasy — garyntgynyn atomlarynyn sany,
yagny bir st birligi arkaly (1/sm?).

MDY  tranzistorlaryn  bellenisi,  olaryn
birikdirilisi  umumy  ¢ykysly  upolyarly  isci
napryezeniyelerin  shema boyunga 5-2 suratda
getirilen.
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aydylanda kanalyn uzynlygy L diyip atlandyrylyar,
birndce mikrometre ¢enli bolup biler. Gurlus obratima,
yagny islendik oblastlaryn 2 we 8 ¢ykys yada giris
hokmiinde ulanyp bolar. Yarymgegirijiniii Ustiinde
dielektriki gatlak doredilen 4 galynlygy d4=0,05 +0,1
mkm, dielektrik hokminde adatga SiO, (kremnin
dioksidi) ulanylyar. Dielektrigin yuka gatlagyna
metallic elektrod 5 cayylyar. Metallik gatlaklar 3 we 7
cykysyn we girisin ¢ykys birikdiriji simlerini emele
getiryar.

Ust gatlaga 6 galyilygy 0,1 mkm ion usula
bilen garyntgy girizilyar, tipi we konsentrasiyasy
porogowyy napryezeniyan bahasy we belgisini
kesgitleyar.

Porogowyy napryezeniye disinje MDY
tranzistoryn we yonekey MDY gurluslaryn biri-birine
gabat gelyér. Zatwor-¢ykys napryezeniyede porogowy
napryezeniyeden yokary zatworyn asagynda gatlakda
6 geciriji kanal emele gelyar. PolloZzka otnositellikde
inwersnyy n-nipli gatlak ¢ykys oblasty giris bilen
birikdiriji. Eger gatlak 6 akseptor garyntgy girizilen
bolsa, onda porogowyy napryezeniye poloZitel bolyar.
Onda napryezeniyanyn nul bahasynda gegiriji kanal
zatwor-gykys giris we ¢ykysyn arasynda bolmayar.
Cykysa otnositellikde zatwora (yapyjy) poloZitel
napryezeniye berilende porogowoydan yokary kanal
indusirlenyér. Bular yaly tranzistolar indusirlenyan
kanally tranzistorlar diyip atlandyrylyar.
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diffuzion diotlarda p-n gecisin sygymyny azaltmak
Ucin cunnur himiki trawleniye usuly bilen alynyan
mezostruktura ulanylyar. Netijede birinji umumy
diffuziyada n*-Si gatlak n-tip gegirijilikli kristalda
doredilyar. Ikinji umumy diffuziyadan son kremniy
kristalynda p-gatlak, omiki kontaktyn emele gelmegi
we Kristalyn ayratyn meydanlaryny guramak maska
arkaly (kislotalarda) onun Gstin  guralmadyk
meydancalaryny trawleniye bilen amala asyrylyar.
Netijede p-n gesi¢ kristalyn omiki kontaktyn asagynda
uly bolmadyk meydancada galyar. Kristalyn dstunde
meydancalar stol gonisde yokary cykyar(mezo-
iIspango). Alnan p-n gecisin diametri kislotalarda
iydirilenden son birndce onlarca mikrometre cenli
azalyar. Diffuzantyn konsentrasiyasy cunluk boyunca.
Diffuziyada garyntgylaryn dendlcegli dal paylanysy
koordinat ugry boyunca kristaly Usttine perpendikulyar
alynyar. Sonun (gin diffuzion diodlaryn (tekiz, endgan
p-n gecisli bazada togtadyjy elektrik meydany emele
gelyar.

Epitaksial (planar, epitaksial planar) diodlar
epitaksiya we lokal diffuziyany ulanmak bilen
tayyarlanylyar.

Monokristallik gatlagy podlozkanyn (stiine
osdarip yetisdirmek prosessine epitaksiya diyilyar.
Strukturalarda esasy konstuksiya hokmiinde ulanylyar.
Osdurilip  yetisdirilen  gatlakda  podloznany

......

oriyentasiyasyny saklanyar. Epitaksiya diyilyar.
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Strukturalarda esasy konstuksiya hokminde ulanylyar.
Osdirilip  yetisdirilen  gatlakda  podlozkanyn
oriyentasiyasy saklanyar. Epitaksiya islendik tip
gecirijilikli we udel garsylykly galynlygy birnace
monometr gatlaklary osdurip yetisdirmége
mamkingilik berydr. Emma p-n gecis kopleng
yagdaylarda epitaksial gatlaga garyntgy atomlaryn
maksada ayna arkaly diffuzya bilen déredilyar (mysal
Ucin  kremninin oksidinder, 3.1,b surat). Omiki
kontaktlar kristalyn p+ we n+ oblastly metallasdyrmak
operasiyasy bilen doéredilyar. Kremniy diodlarda
omiki kontakt t¢in alyuminiy ginden ulanylyar.

Planar ya-da planar-epitaksial diodlar ”ist”
struktura eye bolyar, kontakt oblastlaryn cykys
birikdirji simler elektrik gecisin bir tekizlikde
yerlesyar. Elektriki gecis kristalyn (st gatlagynda
doredilen galynlygy 1 we 10 mikrometr onun,
istinden (3.1 surat). Kremninin n* tipinin
podlozkasyna struktura tayyarlanylanda epitanseal
gatlak n-tipli osdirilip yeisdirilyar. Somra gorayjy
maskanyn aynasy arkaly oksid kremniylen onda
birnace bor tarapdan diffuziyalanan p* oblastlar
emele gelyérler, sondan sofira umumy baza we emitter
oblastlardan ¢ykys simlerin metallasdyrmagy amala
asyrylyar. Seylelikde, matricnyy planar-epitaksial
gurlus tayyarlanylyar.

Diodyn elektriki gecislerini ion-s6hle usuly
bilen tayyarlamak gin gerim alyar. lon inyolaktasiyada
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eger Rgir >>Rgen., nirede Rge- generatorynn  ¢ki
garsylygy. Tok bilen dolandyrylyan abzallarda giris
garsylygyn azlygy sebébli giris tok abzalyn
parametrlerine gowsak baglydyr we generatoryn giris
signalynyn togy bilen kesgitlenilyéar (Rgir >>Rgen).

Hézirki wagtda has ginden ulanys zatwory
(yapyjysy) izolirlenen tranzistorlar tapyarlar, in esasy
mikroelektronikada 6zlesdirilen MDY tranzistorlar
kremniy esasyndaky integral shemalarda ginden
ulanylyar, esasanam asa uly: mikroprosessorlarda,
mikro EWM, electron kalkulyatorlarda uly
informasion sygymly yatlayjy gurluslarda medisina
elektronikada ginden ulanylyarlar.

Zatwor (yapyjysy) izolirlenen tranzistorlar (MDY -
tranzistorlar), Gurlusy we isleyis prinsipe.

n kanally MDY tranzistorlaryn gurlusy suratda
gorkezilen. Tranzistorlar 6rén az garyntgy girizilen p-
tipli kremniy podlozkada akseptorlaryn
konsentrasiyasy 10™°sm™ materialda déredilyar.

Podlozkanyn  Gstunin  golayynda  donor
garyntgylaryn diffuziyasynyn usuly yada ion garyntgy
girizilmegi bilen guycli garyntgy gosulan ¢ykys 2 we
giris 8 oblastlar n* tipli galynilygy takmynan 1 mkm,
donorlaryii konsentrasiyasy olarda 10*%sm® hem
yokary emele getirilydr. Gilycli garyntgy gosulan
cykys we giris oblastlaryn arasyndaky aralyk, basgaca

191



zaryad akidijilerin sanyny, mundan basgada kanaldaky
togy Uytgedyar.

Meydan tranzistorlaryn kanalyn tip gegirijiligi
bilen hem tapawutlandyrmak bolar: tranzistorlar p- we
n- tip kanally.

Hemme meydan tranzistorlar Ggcin, zatworyn
zynjyrynda oOrén az tok bolmagy mahsusdyr, sebabi
zatwor yada izolirlenen ya-da ters ugra birikdirilyan
kanal bilen dolandyryje giris emele gelyéar. Sebabi
zatwor (yapyjy) elektriki shemalarda giris elektrody
bolup hyzmat edyar, onda meydan transistor goni
tokda (10%-10° Om) yokary giris garsylyga eye
bolyar. Meydan tranzistorlary in &hmiyetli tapawudy
bipolyar tranzistorlardan sundan ybaratdyr, giris
zynjyrda (bazaly) goni napryezeniyede emitter-baza
gecirde yeterlik derejede tok akya. Sonun (gin
bipolyar tranzistorlarda giris garsylyk éran azdyr (10-
ca we ylzlerce Om) umumy emitter we bazaly
shemalarda YE we UB.

Giris garsylyklaryn tapawutlanmaklary sebapli
kawagtlar meydan transistor — bu napryezeniye bilen
dolandyrylyan (elektriki meydan tarapdan) abzal,
emma bipolyar — tok bilen dolandyrylyan abzal
diyilyér. NapryeZeniye bilen dolandyrylyan abzallarda
napryezeniye abzalyn giris elektrodynda giris
garsylygyn Rg, yokary bolmagy sebéapli praktiki
taydan abzalyn 6zunin parametrlerine bagly daldir we
giris signalyn generatorynyn EHG bilen kesgitlenilyér,
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yarymgeciriji plastina garyntgy girizmek
(logikowaniye) yokary energiya cenli tizlenmeli
garyntgynyn ionlary tarapyndan bombardirlenmegi
sebdpli amala asyrylyar. Implaktirlenen gatlakda
garyntgylaryn konsentrasiyasy ion s6hlede togun
dykyzlygyna we ekpezisiya wagta baglydyr. Prosessin
yokary derejede g0Ozegcilik edilmegi we pes
temperatura diody tayyarlamakda islendik stadiya
prosesinde  ion  implaktasiyany  gecirmeklige
mimkincilik  beryar.  Yarymgecirijide ionlaryn
aralasmagynyn cunlugy olaryn energiyasyna baglydyr.
lonlaryn energiyasyny uytgedip, cunluk boyunca
garyntgylaryn paylanysynyn c¢ylsyrymly kanunyny
Upjin etmek bolar. lon-s6hle usuly bilen doéredilen
diodyn elektrik gecisinin strukturasy 31.1z suratda
getirilydr. Kremnin n+ tipinin  podloznasynda
epitaksial n-gatlak osdurilen, onda ion
implantaisyanyn komegi bilen p-oblast doéredilen.
Yarymgeciriji platsinanya iki tarapyna ilki bilen tutan,
sonira nikel himiki cokdurilme bilen alynyar.

Sottki baryerli diodlar (3.1 i surat) kopleng
yagdaylarda wakuum sredada kristalyn arassalanan
ustiine metallaryn cayylmasy yarymgecirija metallary
himiki ¢okirme ya-da metallaryn yokary yygylykly
ion bugarmasynyn kdmegi bilen tayyarlanylyarlar.
Podlozka hokminde kremniy arsenid galliy
ulanylyarlar.
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Gegisin elektriki hasiyeleri saylanyp alynan
metal-yarymgecirjiler jubutlere baglydyr.
Kontaktirleyji metal hdkminde alyyminiy altyn,
molibden we basgalar ulanylyarlar. Tekiz diodlardan
bagada kombinirlenen gurluslar (epitaksial-diffuzion,
diffuzion eredilme, mezosplawnyye we s.m. ) ginden
ulanylyar.

3.2 Goneldiji pesyygylykly diodlar

Goneldiji diodlaryn isleyis prinsipi elektrik
gecisin  birtaraplayyn gecirijiligine esaslanandyr.
Uytgeyan togy birpolyarly pulsirleyja owiirmek tgin
ulanyarlar. Has ginden ulanylyan kremniy, germenili
diodlar Sottki baryerli.

Goneldiji diodlar pesyygylykly ya-da gulycli
diodlardan ybaratdyr. Olar, esasan, tok ¢esmesinin
goneldijilerinde we azkuwwatly yokaryyygylykly
diodlara bolunyarler. Goneldiji togun glyji boyunca
diodlary tapawutlandyryarlar. Olar kici (I;<300mA),
orta (I;<10A) we uly (110A) kuwwatlylara
bolunyarler.
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Fiziki gurluslary we kanalyn gecirijiligini
dolandyrys usuly boyunca meydan tranzistorlaryn (g
darli gornislerini tapawutlandyrmak bolar. Zatwor
(yapyjy) bilen izolirlenen meydan tranzistorlarda
metallic zatwor we kanal arasynda yerlesen
dielektrigin gatlagy metal-dielektrik — yarymgeciriji
(MDY) gurlusy (strukturasyny) emele getiryar. Sonui
iicin sular yaly tranzistorlara MDY tranzistorlar diyip
atlandyrylyar. Keseleyin elektrik meydan dielektrigin
yuka gatlagy arkaly gecip, kanalda zaryad &kidijilerin
konsentrasiyasyny dolandyryar. Dolandyrys gecisli
meydan tranzistorlarda zatworyn vyapyjy metal-
yarymgeciriji metallik elektrody kanalyn gatlagyn (st
golayy bilen goneldiji kontakt emele getiryar we isci
rezimden ters napryezeniye berilydr. Ol kontaktyn
garyplasan gatlagyn galynlygyny Uytgedyar, sonun
bilen birlikde, kanalyn geciriji boleginin galynlygyny,
zaryad d&kidijilerin  mukdaryny we onun Ustiinden
akyan togy dolandyryar.

Elektron-desikli gegisli dolandyrysly meydan
tranzistorlarda zatwor (yapyjy) hoékminde kanala
otnositellikde garsylykly tip gecirijilikli  oblast
ulanylyar, onuni bilen p-n is¢i rezimde gecis emele
getirydn ters  Dbirikdirilise eye bolyar. Zatworda
(yapyjyda) napryezeniye dolandyryjy p-n gecisin
garyplasan gatlagyn galynlygyny we sonun bilen
birlikde kanalyn geciriji bdleginin galynlygyny,
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4.5-nji surat

Meydan tranzistorlaryn gurluslarynyn 6ran
durli-durlidir.  Gurluslaryn  koplsinde kanal az
garyntgy gosulan yuka gatlakdan ybaratdyr, bu gatlak
ya-da g0s-goni yarymgecirjinin Ustiinden yaly Ustden
birndce aralykda ona parallel yerlesen bolyar.
Seylelikde, zaryad &kidijiler 0Ustin boyuna tarap
hereket edyarler. Giris we c¢ykys adatca glycli
garyntgy gosulan oblastlardyr.
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Kremninin, germaninin diodlarynyn wolt-amper
hasiyetnamalary sredanyn durli temperaturasy (gin
3.2a we b suratda degislilikde gegirilen. Wolt-amper
hasiyetnamalaryn denesdirilmegi birmenzes tokda
napryazeniyanyn goni peselmegi Uy germanili
diodlarda 1,5-2 esse azdyr. Kremniy diodlardan we
degislilikde dioddan bolinip ¢ykyan kuwwat azdyr.
Diodda WAH-yn géni sahasyna temperaturanyn tasiri
napryazeniyanyn goni peselmesinin temperatura
koeffisiyenti bilen baha berilyar.

a=0Uy/0T

Kremniy we germaniy esasynda diodlarda 1,2-
3mW/graf predeller bolyar. Belli bir 6ran az goni
toklarda diod arkaly (takmynan 1-2 mA) p-n gegisde
napryazeniyanyn pese gacmasy, sonun bilen birlikde
diodda hem azalyar. Uly goni toklarda goni
napryazeniyanyn (ytgemegini diodyn bazasynyn
garsylygynyn temperatura baglylygy sebapli goz
ondnde tutulmalydyr. Temperaturanyn 6smegi bilen
erkin zaryad dkiriilerin hereketliligin lytgemegi
diodyn bazasynyn garsylygynyn ulalmagyna getirmegi
mimkin we Uy ulalmagyna, mysal Ggin germaniy
diodlarda getiryér (3.2,b surat).

Kremniden tayyarlanylan diodlar germanili
diodlar bilen denesdirilende az ters toklara birmenzes
ters napryazeniyede Uy we elektrik gecisin
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yapyjy) we ¢ykyan aralygyna napryezZeniye goyulanda
yuze cykyan elektriki meydan kanalyn gecirijiligini
uytgedyar, diymek, kanal arkaly gecydn togy hem
Uytgedyér. Bu dolandyryjy elektriki meydan zaryad
akidijilerin  hereketinin  kanalda perpendikulyar
ugrukdyrylan we keseligine ugrukdyrylan meydan
diyip atlandyrylyp bilinear. Kanalda boyuna
ugrukdyrylan elektrik meydanyn tasiri astynda zaryad
akidijiler c¢ykysdan giris tarapa hereket edyarler
(kanalyn boyuna ugrukdyrylan), yagny meydan giris
we ¢ykys arasyndaky napryeZzeniye tarapdan
doredilyar.
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Tranzistorlarda dine bir beligili  zaryad
akidijilerin  hereketi  ulanylyar (esasy zaryad
akidijiler), yagny giris kanal arkaly cykys tarapa
hereket edyarler. Sonun Ugin giris atlandyrylmagy,
yagny c¢ykyan oblastlar (¢ykyan) zaryad akidijiler, we
giryan — oblast yagny bu oblastda giryan. Zatwor
(yapyjy dolandyryjy elektroddan ybaratdyr Zatwor
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Olceglerinde yene-de elektrik desilménin has uly ters
napryazeniyesine 1000-1500W eye bolyarlar.

Kremniy diodyn lgs togy gecisde, esasanam,
zaryad &kidijilerin generasiya togy we yitgi togy bilen
kesgitlenilyér, temperaturanyn 8-12°C kdpelmegi iki
esse ulalyar, emma germanili diodyn lgs — yylylyk
togy bilen lo, temperaturanyn 8-12°C (ytgemegi iKi
esse ulalyar. Ters toklaryn tebigatyndaky tapawutlar
WAH germaniy diodyn ters sahasynyn capgydy has
gowsak, kremnininki bilen bilen denesdirilende
baglanysyga getiryar. Kremniy diodlarda
temperaturanyn ulalmagy tok yitgisinin has yokary
ulalmagy germanili we kremnili diodlarda gecislerin
strukturalarynyn birmenzes parametrlerinde dine
1,5+2 esse Osmegine getiryar, sol bir 06zlnde
germaninin we kremninin dudrli gadagan zonaly
bolanlygy sebapli Iy tokla C esse tapawutlanmalydyr.

Kremnili we germanili diodlarda elektrik
proboy (desilme) adatca lawin bolyar. Emma
germanili diodlarda ol birbada yylylyk desilma gecyar.
Sonun Ucin germanili diodlar adatdan dasary duygur
has-da gysga wagtdlayyn impuls peregruzkaly.
Temperaturanyn ulalmagy bilen desilme napryazeniye
Upron Kremnili diodlarda 6syar, emma germanilide
azalyar. Yokary temperaturada zaryad &kidijilerin
yylylyk generasiyasy germanide ters togun guycli
osmegine lor. We diodyn goneldiji hasiyeti birden
erbetlesyér. Kremniy diodlaryn isleysinin temperatura
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diapazony -60++125°C, germaniy diodlaryn -
60++850 C.

Ust desilmani ayyrmak (cin kremniy diodda
gecisin galynlygyny L; (3.2.a, surat) kristallyn gyrany
boleginde merkezi bdlegindaki galynlyk bilen
denesdirilende L, ulaldyarlar. Gegisin merkezi bolegi
boryn (Br) diffuziyasy, emma gyraky bdlegi
alyuminiy diffuziyasy bilen emele getirilydr. Borun
we alyuminiyin diffuziyalarynyn koeffisiyentlerinin
darliligi seb&pli kremnide kristalyn gyraky boéleginde
garyntgylaryn kontsentrasiyalarynyn gradiyenti az,
emma galynlyk L,>L;. Sonun (gin desilme
napryazeniyesi kristallyn st yagdayyna bagly daldir.
kristallyn gyralaryny yapgyt edyarler, bu bolsa
kristallyn Ostline ¢ykyan gecisin garyplasan oblastyn
Olceglerini ulaldyar we gosmaca st desilménin
muimkinciligini azaldyar.

Germanili diodlar n — germaninin kristalyna
indiki eredilme usuly bilen tayyarlanylan p-n gecisden
ybaratdyr. Kremninin we germaninin diodlarynyn
elektriki gecislerinin  strukturalary 3.1,g suratda
sekillendirilen. Kremniy kristalyna umumy
diffuziyasy bilen amala asyrylyar.

Sottki baryerli diodlar WAH-sy has yakyn
ideallasdyrylan p-n gecisin hdsiyetnamasyna we az
napryazeniya Uy eye bolyarlar . Sottki baryerli diodyn
strukturasy 3.4 suratda getirilen.  Kremninin
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4.2 Meydan tranzistorlary
Umumy maglumatlar.

Meydan tranzistorlar  6ziinde U¢  sany
yarymgeciriji sol bir tip gecirijilikli oblastlary
yerlesdiryar we degislilikde ¢ykyan kanal, girydn hem
dolandyryjy elektrod —zatwor (yapyjy) diyip
atlandyrylyar.
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Ui, emitter elektroda otnositellikde hasaplanylyar,
umumy giris (baza) we c¢ykys (kollektor) zynjyrlar
ucin. Sunlukda

lg=l-l<< I (Ix =1,),

Onda bu shema togun glyclenmegini Upjin edyar (A1
~Alg) we napryazeniyany (4Ug >4Upg). Mundan
basga-da onun giris garsylygy

AU, [Al, =(AUg, /Al YAl IAL)

umumy bazaly shemanyn giris giris garsylygyndan
kopddr.

Umumy kollektorly shemada napryaZzeniye
bazada Ugx we emitterde Uy kollektora otnositellik
hasaplanylyar — umumy elektrodyn giris (baza) we
cykys (emitter) zynjyrlar t¢in. Sunlykda Ig<<I,, onda
bu shema togun guyclenmegini Upjan edyar
(41,>>41g), takmynan umumy emitter shemasy yaly.
UB we Usg shemalardan tapawutlylykda umumy
kollektor (OK) napryaZzeniyanyn giyclenmesini Gpjun
edydr. Onun artykmaclygy onun uly giris garsylygy,
yagny nagruzognyy rezistoryn garsylygy ulalanda
emitterin zynjyrynda ulalyar.
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kristalynda n* tip gecirijilikli yuka epitaksial gatlak
emele getirilyar.
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3.3-nji surat

Epitaksial n — gatlakda lokal diffuziyanyn
usuly bilen cuni bolmadyk gorayys halka p* - tipli
oblast tayyarlanylyar. Sol usullaryn biri (wakuum
bugarma, yokaryyygylykly ion bugaryjysy argonyn
atmosferasynda, elektrolitiki  erginlerde  himiki
cokdurilme we basgalar) epitaksial gatlaga altyndak,
wolframik  molibdenden, latinaban we beyleki
metallardan metalliki gatlak cayylyar. Ol epitaksial
gatlak bilen metall-yarymgegciriji goneldiji kontakt
emele getirydr. Yarymgegirijinin  (stinde  SiO;
dielektriki gatlagy oOsdirilip yetisdirilydr we diodyn
alyuminiy anod c¢ykys birekdiriji sim dizulyar
(metallik kontaktdan we gorayys halkan p*
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oblastyndan). Katod ¢ykys kristallyin p* oblastynyi
omiki kontaktyn kémegi bilen amala asyrylyar.

Garayyssyz  halkaly  strukturada  metal-
yarymgegiriji ~ kontaktyn  gyralarynda  elektrik
meydanyn glyjenmesi  yokarlandyrylan (gyraky
effekt). Sonun Ggin diodda ters napryaZeniyede tok
yitgisi ylze c¢ykyar, emma Ux50W bolanda st
desilmesi ylze cykyar. Gorayys halkanyn ters
stysdrilen gecisinde meydan az napryaZeniya eye
bolyar, sonun dgin gyraky effekt kop gezek
gowsadylan bolyar. Hazirki diodlarda gorayys halka
inZektirlenmedik geterogecisler gornlsinde yerine
yetirilydr (82.10 seret). Geterogecis dine tok yitgisini
azaltman we diodda maksimal mumkingilik bolan ters
napryazeniyany ulaltmak, eysem epitaksial gatlagyn
galynlygyny peseltmége, kristalyn ~ gowrim
garsylygyny azaltmaga we guycli garyntgy gosulan
diodlarda az goni napryaZeniyeleri gazanmaklyga
mumkingilik beryér.

Metal-yarymgeciriji kontaktyn goni
napryazeniyesinin temperatura koeffisiyenti
otrisateldir. Temperaturanyn yokarlanmagy bilen
glycli garyntgy gosulan goneldiji diodlarda bazanyn
garsylygy ulalyar, bu sebdpli diodyn goni
napryazeniyesinin temperatura koeffisiyenti
poloziteldir. GOni napryaZeniyanyn temperatura
koeffisiyenti  otrisatelli  geterogecis strukturanyn
materialyny we parametrini seyle saylanyp alynyar,
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iymitlendiriji cesme we yUkli rezistor bolan halatda
R.>rq elektrik signalyn kuwwatyny giyclendirmége
ukyply  (4Pgu>4Pgi)  guyclendiriji  koeffisiyent
kuwwat boyunca AP¢/4Pgir= Ry>T,.
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4.3-nji surat

Tranzistoryn birikdirilis shemasy 4.3 suratda
gorkezilen. Umumy bazaly (UB) shemada emitterde
napryazeniye U, we kollektorda Uy baza
otnositellikde hasaplanylyar — umumy elektrodyn giris
(emitterli) we ¢ykys (kollektorly) zynjyr tgin.

Bu shema kuwwat we napryaZeniye boyunca
(4U.g>4Uyg) glyclendirmage eye bolyar, emma togy
glyclendirmegi Upjun edip bilmeyéar (4l,=41,) we az
giris garsylyk bilen hasiyetlendirilyar (emitter gecisin
goni napryazeniyede den garsylykda).

Has ginden ulanylan umumy emitterli shema
(Uy), onda napryaZzeniye bazada Uz, we kollektorda
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yetmeyarler. Emma olaryn sany az, yagny bazanyn
galynlygy elektronlaryn diffuzion uzynlygy bilen
denesdirilende az.

Kollektor gecise yeten elektronlar elektrik
meydan tarapdan ona iteklenyarler we tézeden
kollektora zynylyarlar (3-nji elektronyn hereketi,
4.2,w surat). Seylelikde, aktiw rezimde kollektor baza
inZzektirlenen elektronlary yygnayar (kollektirleyar).

Aktiw rezimde kollektoryn we emitterin toklary
takmynan birmenzes, emma olaryn tapawudy bazanyn
toguna dendir. Kollektor gecisde kollektor togy
praktiki taydan napryazeniya bagly daldir, islendik
ters napryaZzeniyede kollektor gecisin bazasyna
hemme yeten elektronlar onun tizlendiriji meydanyna
dusyarler we kollektora akidilyar. Sonun (gin
kollektor gecisin differensial garsylygy r=dUyg/dl
oran uly, yagny ters ugra birikdirilen p-n gegisler Ggin
mahsusdyr. Kollektoryn zynjyryna yikli rezistory
yeterlik derejede garsylykly R, kollektor toguny gaty
azaltman birikdirmek bolar. Sol bir wagtyn 0zlinde
emittor gecisin differensial garsylygy (r. =dU./dl,)
goni ugra birikdirilen 6rdn az (r.<<ry). Emitter
(cykys) togun 41, ululyga kdpelmesi kollektor tok sol
bir baha (4ly =41, ulalyar. Emitter zynjyrda sarp
edilyan kuwwatyn Uytgemegi  Poy=41,4U,g=A41.r,
nagruzkada bolinip ¢ykyan kuwwatyn Uytgemeginde
ngk—AIkAUkB—AIkRn~AI «Rn KOp gezek az bolmagy
mimkin. Elektrik zynjyryn diziminde tranzistor,
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yagny 200° cenli diodyn WAH we parametrleri has
gin predellerde temperaturanyn Uytgemegi durnukly
bolup galyar, mysal i¢in kremniy diodyndan.

Sottki baryerli diodlarda 1mm? meydanly
gecisin  Uy=0,5+0,6W napryazeniyede goni tok 1
ampere den bolup duryar. Sottki baryerli diodlarda we
gorayys halkaly desilme napryazeniye
Uge; =200+400W, fy — birndce yiz kilogers. Sonun
Ucin baryer Sottkili diodlar iymitlendiriji ¢cesmelerde
yazdyryjy (utgasdyryjy-yazdyryjy) hékminde
yayranda, yagny yazdyryjynyn 100kGs cenli we ondan
koprak isci  yygylygyny  ulaltmaga  REA
massagabarinin  hésiyetnamalaryny azaltmak we
iymitlendiriji ¢esmanin PTK-syny yokarlandyrmaga
muimkingilik beryar. Sottki baryerli diodlar olaryn az
goni napryazeniyeli Uy we ters garsylygy dikeltmegin
wagtynyn az bolmagy sebapli ulanys effektiwligi
boyunca kremniy we germaniy diodlaryn 6nlinde has
amatlydyr. Garsylygyn R, az bahalarynda Ei/R,—o.

3.3 Impuls diodlar

Impuls diodlar, esasanam, calthereketediji
impuls shemalar (cin niyetlenen. Olar birndge
konstruktiw-tehnologiki isin impuls rezimini Opjun
edyan ayratynlyklaryna eye bolyarlar. Baryer sygym
we gecisin golayynda zaryad &kidijilerin toplanan
zaryad-diodlaryn inersionlygyny kesgitleyji
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faktorlardyr. Impuls diodlaryn esasy tapawutlandyryjy
hasiyetleri elektrik gecisin az meydanyndan we
bazada esasy déal zaryad akidijilerin yasayys wagtynyn
az bolmagyndan ybaratdyr.

Impuls diodlar p-n gecisli (nokatlang, eredilme,
mikrosplaw, diffuzion, maza diffuzion, epitaksial-
planar) we Sottki baryerli tapawutlandyrylyar. Diodlar
tayyarlanylanda baslangy¢  material hékminde
germaniy, kremniy, arsenid-galtiy ulanylyarlar.

Impuls diodlara toplanan zaryadly diodlar hem
giryar.

Baryer Sottkili diodlar impuls diodlar. Bu
diodlar dlizgiin boyunca tekiz bolyar.

Kontakt metal-yarymgegciriji adatca wakuumda
capylma usuly bilen tayyarlanylyar.

p-n geciriji diodlar. Olar 3 sany uly topary
emele getiryar (3.1,a surat): nokatlang, splaw
(eredilme) tekiz p-n  gecisli we bazada
garyntgylarynyn paylanysy dendlcegli (3.1,b we
3.1,w), diffuzion tekiz gecisli we meydan tarapdan
bazada togtadylyan (3.1,e we 3.1,w).

Diffuzion diodlar gecisler galynlygy boyunca
birmenzes planar we epitaksial-planar strukturalarda
alynyarlar (3.1, 7). Esasy dal zaryad akidijilerin
yasayys wagtyny peselmek ucin gapyjylar (lowuski)
derejani doredyan yarymgegciriji kristala altynyn (Ar)
diffuziyasy amala asyrylyar. Diffuzion epitaksial-
planar diodlaryn bazasy az garsylyga eye bolyarlar.
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elektronlaryn  inZeksiyasynyn  Upjun  etmekden
ybaratdyr. Munun Gcin emitterde donorlaryn
konsentrasiyasy N, gecis caginde bazadaky
akseptorlaryn konsentrasiyasyndan Ng>>Ngs has
yokary  bolmalydyr.  Emitterden baza tarap
elektronlaryn inzeksiyasy 1-nji elektronyn hereketine
layyk gelyar (4.2,w surat).

Baza tarap inzektirlenen elektronlar kollektor
gecise hereket edyarler. Bu hereket diffuziyanyn we
dreyfin  umumylygydyr. Diffuzion hereket emitter
gecisin golayynda bazada elektronlaryn
konsentrasiyasynyn inzeksiyasynyn yokarlanmagy, sol
bir wagtyn 0Ozinde kollektor gecisin golayynda bu
gecisin meydany tarapdan ekstraksiya sebdapli az
bolmagy bilen amala asyrylyar. Ahli gérnusli
tranzistorlara diffuziya mahsusdyr. Dreyf hereketi
bazada icki elektriki meydan tarapdan yiize c¢ykyar.
Dreyf — 4.2,w surat, elektron 2 aydyn gorinyar,
bazada hereket edyan edil yapgyt menizlik boyunca
typylyar (skatywayetsya). Bazasyna birmenzes dal
garyntgy gosulan tranzistorlarda esasy roly dreyf
hereketi oynayar, sonun Ucin dreyf hereketi diyip
atlandyrylyar.

Dreyfsiz  tranzistorlar  bazasy  birmenzes
garyntgy gosulan az yayran we icki elektriki meydan
bolmayar.

Baza tarapa inzektirlenen elektronlaryn bir
bolegi rekombinasiyasy sebépli kollektor gecise ¢enli
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4.2-nji surat

Desik-elektron  gecislerin  energetiki
diagrammalary biri-birine  birikdirilen gbrniisden
ybaratdyr. Denagram yagday bitewi Fermi derejesi
bilen hasiyetlendirilydr E; Emitterin we bazanyn
caginde energetik baryer ggo beyiklikli, emma baza-
kollektor cé&ginde — baryer ggox beyiklikli emele
gelyar. Bazada energetiki zonalaryn gyrasynyn uly
bolmadyk egrelmesi (bazanyn caklerinde
energiyalaryn tapawudy gop~0,1eW) bazadaky icki
elektrik meydan tarapdan yiize ¢ykan akseptorlaryn
dendlceg dal paylanysy bilen amala asyrylan — olaryn
konsentrasiyasy bazanyn emitter gecisli bilen ¢éginde
yeterlik derejede yokary kollektorly gecislin ¢cagindaki
konsentrasiyasy bilen denesdirilende. Garyntgylaryn
seyle paylanysy tranzistoryn kdpisine mahsusdyr. Igki
elektrik meydanyn tebigatyna 6y seredip gecipdik, bu
meydan bazada hereket edyén elektronlary emittere
kollektora tarap tizlekdiryar. Guyclendiriji shemalarda
esasy aktiw rezimdaki energetiki diagramma 4.2,w
suratda getirilen. Emitter gecisin potensial baryeri
goni napryaZzeniyanyn bahasyna azalyar, bu bolsa
emitterden baza tarap elektronlaryn inZeksiyasyna
getiryar.

Emitterin esasy ulanysy — berlen goni tonda
birtaraplayyn maksimal mumkin bolan baza tarap
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Diodlar ~ bazasyna  altynyn  girizilmesi
calthereketligi yokarlandyryar we tok generasiyasyny
ulaldyar (lI;). Germaniden tayyarlanylan diodlarda 70°
cenli, emma kremnide — 200°C generasiya togy
yylylyk tokdan uly. Sonun ({c¢in temperaturanyn
6smegi bilen goneldijiler bilen denesdirilende impuls
diodlaryn ters togy hayal ulalyar.

Nokatlang¢ we tekiz impuls diodlaryn WAH
denesdirilende nokatlang diodlarda p-n  gecisin
strukturasynyn birmenzes daldigi sebépli yitgi togun
roly uludyr. Sonun dgin nokatlang diodyn WAH-da I,
ters togun baglanysygy ters napryaZeniya yeterlik
yapgyda eye bolyar, emma |; temperatura baglylygy
yeterlik derejede gowsak.

GoOni az toklarda Ug germanili tekiz impuls
diodlarda kremniy diodlar denesdirilende azdyr.
Emma nokatlang germanili diodlar tekiz germanili ya-
da kremnili diodlar bilen denesdirilende 2-3 esse uly
napryazeniya eye bolyarlar.

Baryer Sottkili impuls diodlarda bazada esasy
dél zaryad &kidijilerin toplanmasy bolmayar. Sonun
Ucin onun impuls hésiyetnamasy sygym kremninin
yokary omly gatlagy arkaly elektronlaryn ugus wagty
bilen Kkesgitlenilyér. Sottki baryerli impuls diodlar
Ozlerinin impuls hasiyetnamasy boyunca beyleki
gornisli diodlar bilen denesdirilende in gowusy bolup
galyar.
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Toplanan zaryarly diod. Toplanan zaryadyn
diody mezadiffuzion ya-da epitaksial-planar diodlaryn
gurlusyna menzesdir (3.1,d we 3.1,d suratlar). Diodyn
bazasynda garyntgylaryn denolcegli dal paylanysy
sebdpli sebdpli inZektirlenen zaryad dakidijiler Ggin
togtadyjy elektriki meydandan emele gelyar.

Bazada inzektirlenen desikler icki elektrik
meydan tarapdan p-n gecisde gysylyarlar we bazanyn
n-oblastyna zaryadyn toplanmasy bolup gecyar.
Diodda napryaZeniyanyn gonlden terse Uytgemegi
diodyn garsylygy t; wagtyn dowamynda az bolup
galyar, toplanan zaryad &kidijiler ekstragirreyetsiya
(ekstransiya). p-oblasta we diodyn ters togy curt-kesik
peselydr. Bazanyn icki meydany gecis arkaly
desiklerin ekstraksiyasyna yardam beryér, bu bolsa
ters togun t, peselmesinin wagtynyn dowamlylygy
curt-kesik gysgalyar. Toplanan zaryadly diodlaryn
yokarydurnukly hésiyetnamalaryny we parametrlerini
Upjun etmek G¢in onun gecisini dioksid SiO, kremniy
bilen goralyar (3.1,w surat). Bazanyn n-gatlagynyn
galynlygy birndce mikrometr we yeterlik derejede
guycli garyntgy gosulan (yokary derejede logirlenen)
n® gatlagyn galyilygyndan azdyr. Sonun (gin
toplanan zaryadly diodlarda bazanyn garsylygy az.
Bular yaly diodlar  kopeldijilerde, yygylygy
bolujilerde,  diodly  guyclendirijilerde,  logiki
shemalarda, modulyatorlaryn shemalarynda we basga
yerlerde ulanylyar. Toplanan zaryadly diodlaryn belli
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p-n we p-n-p birmenzesdir. Biz transizstoryn n-p-n
tipine serederis, p-n-p tranzistoryn IsCi
napryazeniyesinin polyarlygy we toklaryn ugurlary
garysma-garsy. Tranzistorlaryn n-p-n  we p-n-p
sertlesik belgisi 4.1 suratda asakda gorkezilen.
Mundan beyldk bipolyar tranzistory yone tranzistor
diyip atlandyryarys.

Tranzistoryn yarymgegciriji gurlusynyn esasy
oblastlaryna we onun isleyis prinsipine (giyclendiriji)
in yonekey birdlcegli 4.2,a suratda gorkezilen
modeline seredelin. Bu modelde p-n gecisler tekiz
diyip hasaplanylyar, zaryad akidijiler dine bir tarapa
hereket edyéarler — “x” onun ugry boyunca, gecislere
perpendikulyardyr. Strihlenen ¢yzyklar p-n gegislerin
garyplasan gatlaklary gorkezilen, olaryn arasyndaky
aralyk W, tehnologiki galynlygyny beryar. Bir 6lcegli
model Gcin denagram  yagdayda (gecislerde
napryazeniye nul bolan halatlarda) energetiki
diagramma 4.2,b suratda gorkezilen.
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impuls parametrlerinden basga-da esasy dal zaryad
akidijilerin yasayys wagty bilen hasiyetlendirilyar. zo —
gecis arkaly gecyar zaryadyn ters tokda goni toga
onun uzak wagtla akymdaky gatnasyk.

3.4 Stabilitronlar

Stabilitronlar ~ shemalarda  napryaZeniyani
durnuklasdyrmak Gcin niyetlenendir. Olaryn wolt-
amper hésiyetnamalarynda (3.12 surat) yokary
krutiznaly meydan bar (ucastok), diod arkaly
napryazeniye diodda toga gowsak baglydyr.

RET-da stabilitronlar  impuls, ikianodly,
presizion, stabistorlar, umumy ulanys hokimde
niyetlenendir.

Umumy ulanys Ggcin niyetlenen stabilitronlar
iymitlendiriji cesménin stabilizatorlaryn shemalarynda
ulanylyar.

Prezision stabilitronlar yokary takykly
durnuklylygy  bilen we napryaZeniyanyn =~ w
termokompensasiya derejesini kadalasdyrmak (gin
napryazeniyanyn cesmesi hékkminde ulanylyar.
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3.4-nji surat

Impuls stabilitronlar mydamalyk we impuls
napryazeniyany durnuklasdyrmak we az dowamlyly
napryazeniyanyn  impulslarynyn  amplitudasyny
caklendirmek  Gg¢in, emma  ikianodlylar -
stabilizatorlaryn ~ shemalarynda  durli  polyarly
napryazenipanyn  caklendirijilerinde, sol sanda
napryazenipanyn ikitaraplayyn  c¢éklendirijisinin
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Zaryad akidijilerin (esasy we esasy dal) hereketlerinin
ulanylmagy abzalyn adyndan bellidir. Meydan
tranzistorlarda bir belgili zaryad akidijilerin hereketi
ulanylyar (esasy zaryad &kidijiler).

Emmiiter Baza Kollektor Emmiter Baza
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4.1-nji surat

Bipolyar tranzistor (4.1 surat) (¢ yarymgeciriji
oblasty 6zlnde yerlesdiryar durli gecirijilikli n-p-n (a)
we p-n-p (b) we degislilikde emitter, baza we
kollektor diyip atlandyrylyar, bu oblastlar iki sany
Ozara tasir edyan p-n gecis-emitter 1 we kollektor 2
arasynda boltunendir. Gegislerin arasyndaky 6zara tasir
olaryn arasyndaky aralyk (bazanyn galynlygy) kop
derejede az bazadaky esasy dal zaryad akidijilerin
diffuzion uzynlygy bilen denesdirilende, sunun
esasynda Ozara tasir Upjin edilyar. Yarymgegiriji
oblastlara omiki kontaktlar we dasky birikdiriji
cykyslar doéredilen. Tranzistorlaryn isleyis prinsipi n-
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4. BIPOLYAR WE MEYDAN TRANZISTORLAR
4.1 Gurlusy we isleyis prinsipi

Tranzistor — bu elektodzgerdiji yarymgeciriji
abzal bolegi bir ya-da birndce elektrik gecisli we
elektrik signallary guyclendirmek Ggin ulanylyar hem
¢ ya-da ondan koprak dasky birikdiriji cykyslara eye
bolyar. Isleyis prinsipi boyunca tranzistorlar iki sany
esasy klaslara bolunyarler: bipolyar we polewyye
(meydan) unipolyar. Bipolyar tranzistorlarda fiziki
prosessler zaryad &kidijilerin iki belgisinin, yagny
esasy dal we esasy hereketi bilen kesgitlenilyar.
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shemalarynda termokompensirlenen napryazeniyeli
dayan¢ element hokmiinde ulanylyar. Stabistorlar az
bahaly napryazeniyany (mydamalyk, impulsly),
mundan  basga-da  gursap alyan  sredanyn
temperaturasy Uytgande shemalarda napryazeniyanyn
berlen derejesini saklamak (gin termokompensirleyji
element hékmiinde ulanylyar.

Stabilitronlar splaw, diffuziyasplaw, planar,
diffuzion, epitaksial diodly tayyarlanylyar. Bular {gin
baslangyc material bolup kremniy n-tip gecirijilikli,
yagny az ters toklar I, gin diapazonly is
temperaturany, napryazeniyanyn durnukly oblastynda
wolt-amper hasiyetnamanyn ~ WAH yokary
krutiznasyny Upjin edyanligi Ggin saylanylyar (Ug).
Napryazeniyanyn durnuklagsmagyna diodda
napryazeniyanyn derejesi layyk gelyér, gin predellerde
diod arkaly tok tytgande praktiki taydan mydamalyk
bolup galyar.

Isleyis  prinsipi.  Stabilitronlaryn  kopusi
stabistorlardan basgasy p-n gecisdaki elektriki
desilmani (proboyy) ulanylmaklyga esaslanandyr.
Diodyn bazasynda garyntgylaryn konsentrasiyasy
otrisatel az Dbolanda onun elektriki gecisinde
desilmanin lawin (sygym) mehanizmi yize cykyar
(durnukly napryaZzeniyeli Ug4>6,3W  yokarywoltly
stabilitronlar), emma diodyn bazasynda garyntgylaryn
konsentrasiyasy yokary bolanda tunnel desilme yize
cykyar (peswoltly stabilitronlar napryazeniyanyn
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durnuklylygy  Ug<6,3W). Kremniy diod (gin
napryazeniyanyn mydamalygy dine onun gegisinin
elektriki desilme oblastynda bolman, eysem WAH
goni sahasyna hem mahsusdyr (3.12 surat), stabistorda
ulanylyar.

Shemalarda napryazeniyany durnuklasdyrmak
ucin diodyn WAH gdni sahasy ulanylyar we stabistor
diyip atlandyrylyar. WAH goni sahanyn krutiznasyny
ulaltmak Gcin, yagny diodyn rg¢ garsylygyny we
bazanyn garsylygyny r, azaltmak Ugin stabistorlarda
yokary konsentrasiyaly garyntgyly kremniy ulanylyar.
Durnuklylygyn napryazeniyesi Ug=0,7W we bir p-n
gecisli stabistoryn WAH-da “uly” go6ni toklaryn
ucastogyna layyk gelyér. Ug ulaltmak Ggin k&dwagtlar
bir korpusda ya-da bir kristalda tayyarlanylan birnace
yzygiderli birikdirilen stabistorlar ulanylyar.

Temperaturanyn ulalmagy bilen stabistoryn p-n
gecisinde napryaZeniye azalyar, emma bazanyn
garsylygynda ulalyar.

Stabistoryn bazasynyn garsylygynyn azlygy
sebapli U, uytgemegi p-n gecisde napryazeniyanyn
temperatura baglylygy bilen kesgitlenilyar. Sonun
ucin napryazeniyanyn ulalmagy bilen Uy stabistoryn
takmynan  2mW/°C  azalyar.  NapryaZzeniyanyn
durnuklylygynyn temperatura koeffisiyenti stabistor
U(;In ast=dU5t/(Ustdt)SO.

Presizion stabilitronlar. Olarda, dlzgiln
boyunca, (¢ yzygiderli birikdirilen p-n  gecisi
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yarymgecirijinin ¢égine golay gelyar. Sonun Ugin
tunnel tok dine gecisde ters napryaZeniyede emele
gelyar. Diodyn energetiki diagrammasy denagram
yagdayda 3.21,b suratda getirilen. Biri-birine bakylan
diodyn is¢i bdlegi wolt-amper hésiyetnamanyn ters
sahasy onun atlandyrylysynda bellidir.

Diodyn isci boleginde dine gegis arkaly zaryad
akidijilerin  tunnelirlenme hadysasy bilen amala
asyrylyar. Diymek, gecisin diffuzion sygymy Cg;=0;
diodyn bazasynda zaryad &kidijilerin toplanmasy
prinsipial taydan bolmayar. Sonun Ggin 6éwrilen diod
p-n gecisdaki diod bilen denesdirilende has yokary
yygylyklarda islap biler.

Owriilme diodlarynn parametrleri mydamalyk
goni Uy we ters U; napryazeniye berlen goni we ters
toklarda, berlen impuls ters I, tokda rg; we impulsyn
kesgitlenen dowamlylygy, sonun yaly pikin togy I, we
diodyn sygymy Cg.

Tunnel diodlar Ggin materiallar: InSh, GaAs,
GaP, GaSh, Ge. Hazirki wagtda GaAs we Ge diodlar
tayyarlanylyar.
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ulanyarlar. Olardan biri stabilizirleyji
(durnuklydyryjy) ters ugra birikdirilen, beyleki ikisi —
termokompensirleyji we goni ugra birikdirilen. Eger
stabilizirleyji gecis lawin (syrgyn) desilme rezimde
islese, onda temperaturanyn ulalmagy bilen
napryazeniye ulalyar. Sol bir wagtyn o6zlnde iki
termokompensirleyji gecislerde gbni napryazZeniye
azalyar, sonun Ucin stabilitronda umumy napryazeniye
ujypsyz Uytgeyar  we stabilizasiyalasdyryjy
napryazeniyanin temperatura koeffisiyenti  ag=(-
1+20)-10° grad adatdan dasary az.

Impuls  stabilitronlar. Napryazeniyanyn
impulsynyn amplitudasyny c¢éklendiriji, mundan
basga-da éwrilmee impuls diod hokminde ulanylyar.
Impuls stabilitronynn p-n gecisinde elektrik proboy
bolanda (desilme) diodyn bazasynda esasy dél zaryad
akidijiler toplanmayarlar. Diodda napryazeniyanyn
birden calt Uytgdnde lawinanyn (syrgynyn) togunyn
ulalmagyny hésiyetlendiriji mydamalyk wagt p-n
gecisin garyplasan gatlagy arkaly ugup gegyan zaryad
akidijilerin wagty bilen kesgitlenilydr we takmynan
10"'s bolyar.

Owriilme impuls diodda is nokadyny desilme
napryazeniyanyn golayynda saylanyp alynyar (N
nokat, 3.12 suratda). Stabilitronyn elektrik desilme
meydany imupls diodyn WAH goni skalasy
hokminde seretmek bolar. Sona layyklykda p-n
gecisde goni slysmede stabilitronyn meydanynda
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impuls diodyn WAH ters sahasy yaly seredilyar,
sonun 0gin stabilitron éwrilme impuls diody diyip
atlandyrylyar.

Ikianodly stabilitronlar. Stabilizasiya
shemalarda we napryazeniyanyn ikitaraplayyn
caklendirijilerde, iki polyarlykda asa napryaZeniye
bolmazlyk ugin elektrik zynjyryn elementlerinin
gorayys  gurluslarynda  ulanylyar.  Bu  hili
stabilitronlaryn gurlusy (strukturasy) n-tip gecirijilikli
kremniy plastinasyna ikitaraplayyn garyntgylaryn
diffuziyasy arkaly emele getirilydr. Bu halatda emele
gelen iki p-n gecis biri-birine garsylykly birikdirilen.
Strukturanyn anodlaryn oblasty dine dasky c¢ykys
birikdirij& eye bolyarlar. Stabilitronyn bu ayratynlygy
abzalyn adyna gabatlasyar.

Stabilitrona islendik polyarly napryazeniye
berlende bir gecis elektrik desilme rezimde, emma
beylekisi termokompensirleyji rezimde isleyar.

3.5 Warikaplar

Warikap sygymy elektriki taydan dolandyryjy
hékminde ulanylmaga niyetlenen. Warikapyn isleyis
prinsipi elektriki gecisin sygymynyn napryazeniya
baglylygyna ulanylmaklygyna esaslanandyr.
Warikaplaryn elektriki gecisi ¢ylsyrymly gurlusa,
yagny p-n-n", p-i-n, MDY we s.m. eye bolyar.
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sekillendirilen. Tunnel diod Ugin su asakdaky statistiki
parametler ulanylyar; 1, — pik togun bahasy, yagny U,
pik napryazeniyede tok guyji, WAH Kkrutiznasy U,
ulalmagy bilen belgisini polozitelden otrisatele
uytgedyar. ly — minimal togun bahasy, U,
napryazeniyede tok glyji, WAH krutiznasy goni
napryazeniyanyn Uy mundan beyldk ulalmagy
belgisini otrisatelden polozitele Uytgedyar; U, — tunnel
diodyn rastwor napryazeniyesi — goni napryazeniye
WAH go0ni sahasynda, I, (minimal togun bahasyna)
dendir.

Yarymgegirijinin  p- we n- oblastlarynda
garyndylaryn konsentrasiyasynyn ulalmagy bilen
diodyn togy |, ulalyar, sebdbi garyntgylaryn
konsentrasiyasy Ep, Em we AE  energiyalaryn
bahalaryny kesgitleyar. Uw-Uy tapawut
yarymgegirijinin gadagan zonasynyn inine baglydyr
AE,.

Owrilme utgasdyryjy-yazdyryjy diod

Bular yaly diodlar calthereketediji impuls
utgasdyryjy-yazdyryjy shemalarda,
asayokaryyygylykly diapazonyn garyjysy we Kici
signallaryn detektorlaryn shemalarynda ulanylyar.
Biri-birine bakylan diodlaryn wolt-amper
hasiyetnamasy otrisatel garsylykly bdlek bolmayar
(3.21,a surat), garyntgylaryn konsentrasiyasy p- we n-
oblastlarda 10'°-10"°sm™ den, giiycli garyntgy gosulan
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Goni napryazeniye U, td U, cenli ulalanda
yapylyan erkin we eyelenen izoenergetiki derejelerin
sany basda ulalyar (3.18,w surat). U;J napryazeniyede
Fermi derejesi Es p-oblastyn E, energiyanyn derejesi
we degislilikde Eg, - E, diodynl n-oblastynyn derejesi
bilen gabat gelyér.

U;J napryazeniya maksimal tok lgwn gOni tok

layyk gelyar (U,=0,1W). Us>U, halatda zolaklaryi
yapylmasy azalyar oE, g1 tok azalyar, emma UQ:U

0oE=0 alyarys we tunnel tok yok bolyar (3.18,w surat).
Emma birndgce g0z Onlnde tutulmadyk faktorlar
(yarymgecirijinin  gadagan zonasynda derejelerin
bolmagy, yagny basga garyntgylar tarapdan emele
gelen, energetiki zonalaryn céklerin yuwulmasy Ey
we Eg, olarynl egrelmesi we basgalar) Ug+Uy halatda
uly bolmadyk artykmag¢ togun lgun bolmagyna
getiryar. Goni togun mundan beylak ulalmagy U,
potensial baryer seyle bir peselyar, Us>Uy halatda
gecis arkaly diffuzion tok yize ¢ykyar we esasy bolup
duryar. Gegisde seredilen prosesslere tunnel togun
dasky napryazeniya baglylygy 3.18,d suratda getirilen.

Tunnel diodyn Wolt-amper hasiyetnamasy 3.19
suratda strihlenen ¢yzyklar bilen sekillendirilen. Bu
baglanysyk tunnel togun we p-n gecisin WAH
togunyn jemi bilen emele gelen. Olar degislilikde
tutuslayyn we strihlelen-punktir ¢yzyklar bilen
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Warikaplar yrgyldyly konturyn yygylygyny
dolandyryjy gurluslarda, guyclendiriji parametriki
shemalarda, yygylygy boltji we kdpeldiji, yygylyk
modulyasiyasynyn shemalarynda ulanylyarlar. Bu
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gurluslarda esasy (ns p-n gecisin baryer sygymy
esasyndaky warikaplara berilyar.

Warikaplar Gcin esasy material kremniy, sonky
wagtlar — arsenid galliy ulanylyar. Splaw warikaplarda
elektrik gecis curt-kesik, gecis boyunca garyntgylaryn
paylanysy metallurgiki cakden baslap, takmynan, p*
we n-oblast tgin dendlgegli, diffuzion warikaplarda —
endigan (3.15 surat, a-1-2 ¢yzyklar). Bu paylanyslara
Cw=f(U) baglanysyk layyk gelyarler — warikapyn
wolt-farad hésiyetnamasy (1 we 2 egricyzyklar, 3.15
surat). Bu wolt-farad hasiyetnamalar su asakdaky
anlatma bilen layyk gelyar:

Cn=Cno/@o(®0-Uob)]"- (3.14)

Bu yerde m — WAH c¢yzykly dalliginin koeffisiyenti
(m=0,5, splaw we m=0,3 diffuzion ugin); C,y — dasky
napryazeniyede U=0 warikapyn sygymy.

Epitaksial warinaplarda Cy=f(U) has c¢irt-kesik
baglanysygy almak ticin p*-n-n" strukturaly gegisler
we bazada ters gradiyentli garyntgylaryn paylanysyny
ulanyarlar (3 egri¢yzyklar, 3.15,a we 3.15,b suratlar).

Warikaplar p*-n-n* gornusli planar-epitaksial
tehnologiyanyn komegi bilen tayyarlanylyar.

3.6 Tunnel we dwriulme diodlar
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oblastynyn energiyanyn erkin derejelerine
tunnelirlenyarler. Emma seyle bolejiklerin gecisleri
denahtimallydyr, yagny uzoenergetiki derejeler
(birmenzes energiyaly E derejeler) gecisin iki tarapy
ya-da eyelenen, ya-da birmenzes ahtimallykly (2.12
surat) gecis arkaly togun jemi nola dendir.

Gecisde  ters napryazeniye zonalaryn
yapylmagyny ulaldyar dE, yagny qU=E-Eq. Bu
yagday Ucin gecisin energetiki diagrammasy 3.18,b
suratda getirilen. Tersinde gegiriji zonada n-oblastyn
elektronlar tarapdan eyelenen derejeler walent
zonanyn p-oblastynyn eyelenen energetiki derejeleri
yerlesyarler we elektronlaryn n-oblastyndan p-oblasta
tunnelirlenmesinin ~ ahtymallygy azdyr. Diymek,
elektronlaryn p-oblastyndan n-oblasta tunnelirlenmegi
bolup gecyar, diod arkaly ters tok akyar Iy, (3.18,b
surat). Ters napryaZzeniyanyn ulalmagy U; n-oblastda
eyelenen derejelerin  sany 0Osyar, gecis arkaly
tunnelirlenyan elektronlaryn sany yokarlanyar, diodyn
ters togy c¢urt-kesik yokary galyar.

Uly bolmadyk goni napryazeniyalarda Uy
(3.18,w surat) geciriji zonanyn n-oblastynyn
elektronlary tarapdan dolandyryan energetiki derejeler
walent zonanyn p-oblastynyn erkin derejelerinin
garsylykda bolekleyin vyerlesyarler. Sonun (gin,
esasanam, elektronlaryn n-oblastda p-oblasta tunnel
gecisleri bolar, bu bolsa diodyn goni toguna lgn,
degislidir.
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3.6-njy surat

Tunnel diodyn isleyis prinsipi

Tunnel diodyn p we n oblastlarynda
garyntgylaryt konsentrasiyasy 10°sm?, yagny diodda
yokary konsentrasiyaly zaryad akidijili
yarymgecirijiler  ulanylyar  (zaryad  &kidijilerin
konsentrasiyasy  yokary  yarymgeciriji).  Tunnel
diodlaryn elektriki gecisinin galynlygy 1-10nm
ybaratdyr. Tunnel gecisler energiya energiya sarp
etmesiz bolejikler tarapdan amala asyrylyar.

Tunnel diodyn p we n oblastlarynda
garyntgylaryn lokal derejeleri giiycli garyntgy gosulan
yarymgegirijilerde tutuslayyn zonany emele getiryar.
Fermi derejesi degislilikde walent we geciriji zonada
yerlesyar. Denagram yagdayda p-n gecisin energetiki
diagrammasy 3.18,a suratda goOrkezilen, strihlenen
oblast elektronlar tarapdan eyelenen derejelerin
energiyasyna degislidir (has uly ahtimallykly).

Termodinamiki  denagram  yagdayda n-
yarymgegirijinin geciriji zonasy we p-yarymgecirijinin
walent zonasy energiya boyunca AE=E,-E, ululyga
garysyarlar. Sonun Ug¢in gegiriji zonadan elektronlar n-
oblastdan dar gecis arkaly walent zonanyn p-oblastyna
tarap erkin energetiki derejelere, emma walent
zonanyn p-oblastynyn elektronlary gegiriji zonanyn n-
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Tunnel diodyn isleyis prinsipi elektron-desik
fecisdaki tunnel effekte esaslanandyr, bu effekt zaryad
akidijilerin konsentrasiyasy yokary bolan
yarymgecirijilerde ylze ¢ykyar. Tunnel effekt gecisin
goni napryazeniyesinde tunnel diodyn WAH-yi
otrisatel gecirijilikli boleginin yluze ¢ykmagyna
getiryar.

Owriilme diodda otrisatel gecirijilik bolegi
WAH-da bolmayar.

Guyclendiriji, generatorly, utgasdyryjy tunnel
diodlary tapawutlandyrylyar. Giuyclendiriji diodlar
guyclendirijilerde  we  geterodik  kebul ediji
gurluslarda, detektorlaryn shemalarynda we asa
yokary yygylykly diapazonyn garyjy hoékminde
ulanylyar. Generator diodlary, esasanam, 10 sm tolkun
diapazonynda AYY generatorlary gurmak (gin
ulanylyar, emma olar c¢althereketediji impulslarda we
utgasdyryjy shemalarda isldp biler. Utgasdyryjy-
yazdyryjy diodlar yoritelesdirilen hasaplayys gorlary
gurmak, logiki asa calthereketediji shemalarda
nanosekundly diapazonyn impuls gurluslary Ugin
gerek.

Owriilme  diodlar hem edil utgasdyryjy-
yazdyryjy tunnel diodlary yaly ulanys oblasta eye
bolyarlar, emma ké&bir halatda detektorlaryn
shemalarynda we AYY (asa yokary yygylykly)
diapazonyn garyjy hokmiinde ulanylyar.
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