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Kirish

Ushbu o’ quv go’llanma 4 xil giyinlik darajasidagi savol, masala va testlar
to plamidan iborat. Birinchi va ikkinchi giyinlik darajadagi savollar, mashqlar
va masajalar to'plami elementar fizika hajmidagi vazifalar bo'lib, ular o'ria
maxsus o quv yurtlari o’quvchilari hamda yarimo'tkazgichlar fizikasidan masala
yechishni o'rganmoqchi bo'lgan bakalavrlar uchun mo'ljailangan.

Uchinchi qgiyinlik darajadagi masalalar esa fizika yo nalishida ta’lim
olayotigan bakalavrlarning mustaqil yechishlari uchun mo'ijaliangan.

To'rtinchi  qiyinlik darajadagi masalalar fizika yo'nalishida ta’lim
olayotgan bakalavriar hamda (fizika mutexassisligi bo’yicha shug’illanayotgan)
magistriarga mo’{jallangan bo'lib, barcha masalalarning yechimlari keltirilgan.

Testlar to'plami bakalavr kursini bitiravchilar hamda yarimo’ tkazgichlar
fizikasi mutaxassisligi bo'yicha magistraturaga kiruvchilar uchun mo'ijallangan.

Shu jumladan, yarimo tkazgichlar fizikasining barcha bo'limlari bo'yicha
nazorat savollari keltirilganki, ular shu kurs bo'yicha oraliq va yakuniy
nazoraiga tayyorianish, magistratura va aspiranturaga kirishga tayyorgarlik
ko'rishga imkon beradi.

O'quv qo'llanmadagi barcha savol, mashq va masalalarni ishiab chiqgan
o'quvchilar yarimo'tkazgichlar fizikasining deyarli barcha bo’limlarini nazariy
ham amaliy gayta ishlab chiggan boladi.

Shunday gilib, ushbu go'llanma yarimo'tkazgichlar fizikasidan masala
yechish bo'yicha universal go’llanma bo'lib, o'rta maxsus o'quv yurtlari
o'quvchilari, fizika yo'nalishida tagsil olayotgan bakalavrlar hamda
yarim v tkazgichlar fizikasi mutaxassisligi bo'yicha shug’illanayotgan magistrlar
va aspirantiarga mo'ijaliangan.

Muallifiar 0'quv go llanmaning yanada yaxshilanishiga qaratilgan taklif

va mulohazalar uchun oldindan minnatdorchilik bildiradilar,
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1 - QIVINLIK DARAJADAGI MASALALAR
I R

1.1. Aralashma (kirishma) o'tkazgichlar va izolyatorlar qarshiligiga ganday
ta’sir giladi?

1.2. Temperatura o zgarganda sof yarimo'tkazgichlar elektr garshiligi ganday
©'zgaradi?. Ularda o'ta o'tkazuvchanlik kuzatiladimi?

1.3. Termistorning ishlash tamoyili nimaga asoslangan?

1.4, Sof yarimo'tkazgichlar qanday tok tashuvchi zaryadlarga ega?

1.5. Qanday sababga ko' ra elektron - kovak juftligi hosil bo'tadi?

1.6. Nima uchun tashqi sharoif o'zgarmaganda elektron - kovak juftligi
to'xtovsiz hosil bo’lib tursa ham ularning soni o’ zgarmaydi?

1.7. Yarimo'tkazgichlarda kovakli o'tkazuvchanlik ganday hesil gilinadi?
Elcktron o' tkazuvchanlikchi?

1.8. Temperatura o' zgarganda yarimotkazgichlar qarshiligi qanday o’ zgaradi?
1.9. Nima uchun erkin zaryad tashuvchilar p-n ¢ tishda ushlanib golmaydi?

1.10. Nima uchun p-t o'tishda bir xil kuchlanish berilganda ham to’g'ri tok
teskari tokka nisbatan katia bo'ladi?

1.11. Nima uchun yarimo'tkazgichli ventilni tokka to'g'ridan - to'g'ri
nagruzkasiz ulab bo’lmaydi?

1.12. Nima uchun temperatura ortishi bilan p-n o'tishning tokni to'g'rilash
Xususiyati pasayadi?

1.13. Nima uchun tranzistorlarda baza kengligi kichik bo'lishi kerak?

1.14. Nima uchun tranzistor emitterida aralashma (kirishma) konsentraisyasi
bazanikiga qaraganda katia?

1.15. Qanday energiya hisobiga tranzistor signalni kuchaytiradi?

1.i6. Muilog sof o'tkezgichlar va dielektrikiarning elekir qarshiligiga
aralashmalar ganday ta'sir ko'rsatadi?

1.17. Termistorning ishlash pripsipini tushuntiring.

1.18. Zanjirning bir gismida o'tkazgich va yarimo’tkazgich parailel ulangar. Bu
gismda kuchlanishni o'zgarmas deb hisoblab, o'tkazgich va yarimo'tkazgich
gizdirilganda zanjir gismidagi kuchlanishlar ganday o' zgaradi?

1.19. Zanjirning bir gismida metall va yarimo’tkazgich ketma - ket ulangan. Bu
gismda kuchlanishni o'zgarmas deb hisoblab, o'tkazgich va yarimo’tkazgich
gizdirilganda zanjirdagi tok kuchi ganday o’ zgaradi?

1.20. Sof yarimotkazgichda elektr zaryad tashuvchilari micdori ganday sisbatda
boiadi?

1.21. Yarimo tkazgichlarda elektron - kovak jufti hosil bo'lishiga nima sabab
bo'ladi?

1.22. Magniy va tellurning 20°C temperaturadagi solishtirma garshiliklari mos
holda 6,04-10° va 5000-10°Q-m ga teng. Bu ikki moddadan gaysi biri
yarimo tkazgich bo'ladi?
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1.23. Kremniy absolyut nol temperaturaga yaqin temperaturagacha sovitilsa, u
o'ta o'tkazuvchan bo'ladimi?

1.24. Elekironlar va kovaklar o zaro go'shilish hodisasi nima deyiladi?

1.25. Nima uchun barcha tashqi sharoitler bir xil bo'lganda elektron - kovak
juftlari hosil bo'lishi wzluksiz davem etsa - da, varimo'tkazgichdagi zaryad
tashuvehi erkin elekfronlar soni ¢ zgarmaydi?

1.26. Qanday usul bilan yarimotkazgichlarda elekiron va kovakli o'tka-
zuvchanlik oshiriladi? 2. Fosfor, miskyak, surma, galliy, bor, indiy aralashma-
laridan qaysi biri qo'shilganda germaniyli yarimo'tkazgichning elekiron
o' tkazuvchantigi va kovakli o"tkazuvchanligi ortadi?

1.27. Aralashmali yarimo tkazgichlarning garshiligi temperatura o' zgarishi bilan
qanday o zgaradi?

1.28. Nima uchun erkin zaryad tashuvchilar p-n- o'tish sohasids tura olmaydi?
1.29. Nima uchun p-n - o'tishda to'g'ri tok kuchi teskari tok kuchidan katia
ho'ladi?

1.30. Past temperaturads kremniy va germaniyning elekir o'tkazuvchanligi
qanday ¢ zgaradi?

1.31. Termistoriar uchun tok kuchi bilan garshilik ganday bog’lanishda bo'ladi?
1.32. Termistor va foterezistorning o' zaro fargi nimadan iborat?

1.33. Yarimo tkazgichli kristal ganday o tkazuvchanlikka ega?

1.34. Tranzistorda emitter, baza va koilekior tcklari o' zaro ganday ifoda orqali
bog langan?

1.35. Radiotexnikada yarimo'tkazgichli asboblerdan foydalanishning elekiron
lampalardan afzatligi nimalardan iborat?

1.36. Nima uchun yarimo’tkazgichli ventiini o'zgaruvchan tok tarmog’iga
yuk(nagruzkajsiz ulash mumkin emas?

1.37. Nima uchun temperatura sezilarii 0'zgarganda p-n- o tishning to'grilash
xususiyati keskin kamayadi? Germaniyli yarimo tkazgich asboblardan qanday
temperaturaiarda foydalanish mumkin? Kremniyli asboblardan - chi?

1.38. Nima uchun tranzistor bazasining kengligi kichik bo"lishi kerak?

1.39. Nima wuchun tranzistor emitteridagi avalashmalar konsentratsyasi
bazadagiga nisbatan yuqori bo'ladi?

1.40. Tranzistor kristalida ganday sohalar bor?

1.41. Tranzistorning emitter - baza va baza - kollektor gismida kuchlanish
birday arttirilganda kollektor zanjirida tok kuchi ham birday ortadimi?

1.42, Ganday energiya hisobiga tranzistordan kuchaytirilgan signal olinadi?

1.43. Tarkibidagi indiy va mish’yak elementlari miqdori (mol hisobida) bir xil
bo’lgan InAs birikmani (indiy arsenidi) to'rtinchi guruh elementlari (Ge, Sij
ning xususly ¢tkazuvchanligi kabi tipdagi o'tkamivchanligi ortganda
o' tkazuvchaniik qanday tipda bo'ladi? Mishyak konsentratsyasi ortganda - chi?
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1.44. Kerakli tipdagi aralashmali o'tkazuvchanlik olish uchun yarim-
o'tkazgichlar fexaikasida ko'pincha fosfor, galliy, mishyak, indiy, surma
ishiatiladi. Elektronli o tkazuvchanlik olish uchun bu elementlardan qaysi birini
aralashma sifatida germanivga go’shish mumkin?

1.45. Nima uchun jajji yarimo'tkazgichli radiopriyomnikni tranzisior deyish
noto'g'ri?

2 - qiyinlik darajadagi masalalar

2.1. Fotogarshilikning qorong'ilikdagi qarshiligi 10 10 Q, yoritilgandagisi
esa 2.16* 0. Fotoqarshilikka 50 V kuchlasish berilgan bo'lsa, yoritilganda
fototok qancha bo'ladi.

2.2, Kuchlanishi 16 V bo'lganda qorong'ilikda fotoqarshilikda 1,6 mA, ma'lum
darajada yoritilganda esa 2,0 mA tok bo'lgan. Fotoqarshilikning yoritilmagan
vaqtdagi va shu berilgan yoritilganlikdagi volt - amper xarakteristikasini birgina
o'glarda chizing. Kuchlanish 5 V; 10 V  bo'lganda fototok kattaligini grafikdan
ko'rsating.

2.3. Fotoelementni sport yugurish yo'li finishida 1 Gt
ishlatish sxemasini tuzing. .
2.4. 1-rasmda germaniyli diod DG-S - 27 orgali
o'tuvchi tokning kuchlanishga bog'lig bo'lish
grafigi berilgan. Xarakteristikaning qaysi gismi

4 .

g 88

tok bilan kuchlanish orasidagi bog’lanishni aks — _#%¢-%0-300 -joo [ r - v,
eitiradi? Qaysi qismi berk yo'nalishdagi T 042
AR T 1_m

bog'lanishni ko'rsatadi? Kuchlanish 0,4 V va
teskari kuchlanish 400 V bo’lganda diodning ichki qarshiligini toping.

2.5. Yerning sun’iy yo'ldoshlarida yarimo'tkazgichli quyosh elektr batareyalari
o'rnatiladi. Yo'ldoshning Yer atrofida bir marta aylanishi davomida shunday
batareyaning 1m’ sirtidat olinadigan elekir  energiya o'rtacha migdori
aniglansin. Quyosh energiyasi oqimining zichligi 1 k% » » issiglik owrlanishi
ogimning 60% ini tashkil etadi. Batarcyaning F.LK. 10%, yo'ldoshning
aylanish davri 102 min. Yo'ldosh Yer atrofida aylanish vaqtining % gismi

davomida quyosh nuri bilan yoritiladi.

2.6. Nega temperatura ortishi bilan elektrolitlar va yarimo'tkazgichlarning
garshiligi kamayadi?

2.7. Kremniyni mutlog not temperaturagacha gizdirilganda, u o’ta o’tkazuvchan
bo'ladimi, yo'qmi?

2.8. Yarimo'tkazgichni gizdirish natijasida uning qarshiligi 20% kamaydi. Tok
kuchi necha foizga o'zgaradi?
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2.9 20° C temperaturada germaniydagi elektroniar kensentratsyasi 1,0-10" sm™.
Atomlaming umumiy miqdori  5-10% sm™ bo’lsa ularning gancha miqdori
ionlashgan? O'rta hisobda har bir atomdan bittadan valent elektroni ajraladi.
2.10. Jonlashgan atomlari 2-10°*% ni tashkil qgilgan germaniyda o'tkazuvchan
clektroniar konsentratsyasi ganchaga teng? O'rta hisobda har bir atomdan
biltadan valent elektroni ajraladi.

2.11. Gerrnaniy monokristaliga fosfor kiritildi; uning miqdori massa bo'yicha
0% ni tashkil giladi. Bu aralashma natijasida zaryad tashuvchilar migdori
yanchaga o’ zgaradi? Barcha fosfor atomlari ionlashmogda deb hisoblansin.

2.12. Kremniyda kovaklar konsentratsyasi 5,0-10' sm™ ga teng bo'lishi uchun
unga gancha miqdorda (massa %  hisobida) alyuminiy qo'shish kerak?
Alyuminiyring har bir atomi  kovaklashishda ishiirok etadi.

2.13. To'rt valentli germaniy guyidagi moddalar kiritildi: 1) Besh valentli
mishyak 2) Uch valentli indiy. Germaniyda asosiy tok tashuvchilar har bir hol
uchun ganday bo’ladi: elekironlarmi yoki kovaklarmi?

2.14. Germaniyga quyidagi moddalar kiritilganda u ganday o'tkazuvchanlikka
cga bo'ladi: fosfor, rux, kaliy?

2.15. Agar germaniy yoki kremniyga qalay eritilib 1,(4)
kiritilsa, p-n o'tish hosil bo'ladimi?

2.16. Xususiy o'tkazuvchanliklarda elektronlar va
ko-vaklar  konsentratsyasi bir xil bo'lishiga
qaramasdan elektron tok kovak tokidan katta
bo’ladi. Bugi tnshuntiring.

2.17. 1) 2-rasmda germaniyli diodning (DG-S-27) IH
volt-amper xarakteristikasi berilgan. wpd

ited
R
¥ ]

ruery
14
1

Ee 5 88

Xarakieristikaning qaysi gismida tokning
kuchlanishga bog'lanishi  to'g'ri  yo'nalishda, R»"Qw
qaysinisida teskari yo nalishda? 12
2) Nima uchun yarimo'tkazgichli diodning volt- 8
amper xarakieristikasida to’g'ri va teskari toklarni .
bir xil masshtabda chizish qulay emas? 11
2.18. 3-rasmda termistorning temperaturaviy 4080 e
xarakieristikasi ko'rsatilgan, Kuchlanish tushuvi 18 3-rasm
V bo'lganda termistordagi tok kuchini aniglash
uchun milliampermetr o'ichash chegaralari qanday bo'lishi kerak? Qanday
tempe sluralarda milliampermetr 10mA, 5 mA, 2ZmA

L
A

laini ko'rsatadi? Imd

2.19. Nima uchun metallarning qarshiligi nurlanish 2 Al
ta'sirida o’ zgarmaydi? 1

2.20. 4-rasmda yoritilgan (I-grafik) va yoritilmagan ~
(II-grafik) fotogarshilikning volt - amper xarakteris- a8 oy

tikasi keltirilgan. Qaysi holda fotoqarshilikning qarshi-
ligi kaita? Shu berilgan fotoqarshilik uchun Om
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qonuni o'rinlimi?

221. Quyoshdan Yerga 1 minutda yetib keladigan energiya migdori
~ 7500/ /m*ga teng. Quvvati 100 W bo'lgan quyosh varimo'tkazgichli eleku
batareyasining yuzasi qanday bo’lishi kerak? Batareyaning F.LK. 120 %.

2.22. Ketma - ket ulangan termistor va qarshiligi 1kQ bo’lgan reostatdan iborat
zanjiming uchlariga 20 V kuchlanish berildi. Uy temperaturasida zanjirdagi tok
kuchi 5 mA bo'lib, agar termistor qaynoq suvga tushirilganda tok kuchi 10 mA
bo'lsa, bunda termistorning qarshiligi necha marta o’ zgargan bo’ladi?

2.23. Qorong'ida 25 kQ qarshilikka ega bo'lgan fotorezistor 25 kQ li rezistorga
ketma - ket ulandi. Fotorezistor yoritilganda zanjirdagi tok kuchi 1,8 maria
ortadi {0’ sha kuchlanishda). Fotorezistorning qarshiligi necha marta kamaygan?

2.24. Agar selenli to'grilagichning bitta shaybasi 9 V kuchianishga
mo ljallangan bo'lsa, 36 V kuchlanishni to'g'rilash uchun nechta shayba va
ularni ganday ulash kerak?

2.25. Tajribalarda aniqlangan Xoll  koeffitsiyentining  qgiymatlari  a)
R=2-10’% ; b) R=3,1-1025—'£"—) 7€) R=6,2-103% bo'lgan hollar uchim
kristaldagi zaryad tashuvchilarning konsentratsyasini aniglang.

2.26, Germaniy va kremniydagi elektron va kovaklarning harakatchanligining
giymatlarini bilgan holda 7=77 va 300 K dagi diffuziya koeffitsiyentlari D, ni
hisoblang.

2.27. T=300K da germaniydagi elektronlarning o'rtacha yashash vaqgti 2-10™s
ga teng. Avvalgi masalada aniglangan D, ning giymatini bilgan holda diffuzion
vzuniikni aniglang.

2.28. Elektr o'tkazuvchaniikning to'la toki kovakli elektr o'tkazuvchanlilik
tokiga nisbatini quyidagi hollar uchun aniglang: a) toza germaniy uchun; b)
solishtirma qarshiligi 0,05G-m bo'lgan; v) p- turdagi germaniy uchun. Xona
temperaturasida toza germaniyda zaryad tashuvchilar konsentratsyasi

2
n=2-10"sm”, elektronlar harakatchanligi p, =39ﬂ0-§}"—, kovaklarniki
-8
1
m
=1900—— gateng.
M, y o, B
2
2.2%, Germaniy monokristaiida elektronlarning harakatchanligi y, =3900Vﬂ—,
-8

2
kovaklamiki u, = l900%’~"—~. Xususiy konsentratsya n, =2,5-10" sm™ ga teng deb,
-8
uning xususiy elektr o“tkazuvchanligi o,, minimal o’tkazuvchanligi o va
maksimal solishtirma qgarshiligi topilsin.
2.30. Induksiyasi B, =1000Gs bo'lgan maydonga o'lchamlari: ¢ =5sm,
¢,=05sm £,=0,5sm bo'lgan namuna joyiashtiriigan. Namunaga U, =3,5mV
kuchlanish qo'yilganda undan 7=25mk4  tok o'tgan. O lchangan Xoll
8
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Kuchlanishi 12 mk¥ bo'lsa, elektr o'tkazuvchanlik va zaryad tashuvchilarning
konsentratsyasi topilsin.

2.31. Kengligi /=1sm va uzunligi L=10sm bo'lgan ingichka plastinka
ko rinishidagi yarimo tkazgich 8=0,2 77 induksiyali bir jinsli magnit maydonga
joylashtirilgan. Magnit induksiyasi vektori plastinka tekisligiga tik. Plastinka
uchlariga (L yo'nalishi bo'yicha) U/ =3007 doimiy kuchlanish qo’yilgan. Agar
Xoll doimiysi R, =0,1'"%., sclishtirma qgarshiligi p =05Q -mbolsa,
plastinkani yon tomonlaridagi Xoll potensiailar farqi U, aniqlansin.

2.32. Kengligi I=2sm bo’lgan yupqa kremniy plastinka induksiya chiziglariga
tik qilib, bir jinsii magnit maydoniga (B=0577) joylashtirilgan. Plastinka
bo'ylab yo'nalga j= 2"”‘%1 m? tok zichligida Xoll potensiallar farqi U, = 2,87
bolib chiqdi. Zaryad tashuvchilarning konsentratsyasi n aniqlansin.

3 - qiyinlik darajadagi masalalar

3.1. Kub panjara uchun (211), (022), (002), (200) kristalografik tekisliklarni
grafik ko'rinishida tasvirlang,

3.2. Qirrasi s bo’lgan kub panjarada ikkita qoshni (kk¢) tekisliklar orasidagi
masofani ariglang.

3.3. n - chi energetik zona kengligi uchun umumiy ifodani keltirib chiqaring.

2.1 .2 1.1 .2
Buning uchun £, = 4, +(~1)B, cosp, A,,=i—" ’: [1-1) va B,=h ~ f _2
2 2ma ¥4
ifodalardan foydalaning,
34.n va (n+l) - chi tagiglanmagan qo'shni zonalar orasida joylashgan

tagiqlangan zona kengligi uchun umumiy ifodani keltirib chigaring. Buning
uchun avvalgi masaladagi £, , 4, va B, larning ifodalaridan foydalaning.
3 3

41 F 3
1.5, t(a')=r0(r)s‘ ¥ ifodadan foydalanib, r=—f.ji‘-€ . va r=lo%"
g +a £¥+a

ifodalarni mustagil keltirib chigaring.

1)
36 fs)= r,,p:{rvij ifoda yordamida bir vaqtda ro'y beruvchi ikki sochilish
me vanizmi uchun formulani keltirib chiqaring: a) akustik fononlarda va neytra!
aralashmalarda sochilish
b) Debay temperaturasidan kichik hol uchun aralashma ionlari va optik
fononlarda sochilish.
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5 LG 2e) (u_)
3.7. Umumiy ifodalar o= oy h)(2m'kT)irm F(;f) VA up =St (/‘

dan kuchli aynisb bo'lgan hol uchun akustik sochilish formulasini kclhrib
chigaring.

88 o ey o A FRlt)
3.8 a'-3m‘(2xh)’(2m kTBz, -Filu') va u, = ' F%(p') ifodalarda

u*>>0 deb hisoblab, aynigan hol uchun aralashmalardagi sochilish jurayoni
uchun o, vaw,, larming ifodasini toping.

3.9. Kuchli aynigan be'lgan holda. sochilish mexanizmining ganday bo'lishidan
qat'iy nazar, Xoll - faktorning birga temrligini isbcu giling. Buning uchun Xoll -

faktor uchun umumiy ifodalar 4, =~ (p )

dan foydalaning.

3.10. Elektronlar konsentratsvasi 10'%, 10" va 10 sm® bo'lgan n- turdagi
germaniy uchun termo EYuK ining fonon tashkil etuvchisini hisoblang.

3.11. Tarkibida fosfor kirishmalarining konsentratsyalari 10'%, 10" va 10 sm
bo'lgan kremaiydagi kremniy ionlarida sochilish natijasida hosil be'ladigan
termo EYuk ini hisoblang.

3.12. Termo EYuK ni o'lchash asosida elektr o'tkazuvchanlikning turini
aniqlash imkeniyatlarini tahlil giling.

3.13. Tagiglangan bilvosita o'tishlar uchun afiw) ning ifodasini keltirib

-3

chigaring. Buning uchun f=j5 + e'f ,"3;250@"’", o=0,+ig, va
m
a=3 a(@)=Y o (0N, ifodalardan foydalaning.
)
" 1 2 2192
314, y=n'-i? =zn—ﬁv,—e~—-_—-—r-2——z— va x:;(ﬂ—ﬁ'g;ﬂ ifodalardan
m l+o°r m'e

foydalanib

’ 1
IR =X m,; ni o'rinli ekanligini isbot giling.

3.15. Xona temperaturasida germaniyda nurlanish zonalararo rekombinasiyada
zaryad tashuvchilarning yashasi: vagti 8-107s ga feng. Zaryad tashuvchilarning
konsentratsyasi n=2-10"sm~. Nurlanishli rekombinasiya koeffitsiyentini
aniglang. O'lchashdagi injeksiyani kicbik deb hisoblang.

3.16. n - turdagi aralashmali (kirishipali) yarimo'tkazyichdagi elektronlarning
muvozanatdeg! konsentratsyasi  5.10%sm™ ga teng. Kichik injeksiyada
nurianishli rekombinasiya sharoitida elektronning yashash vagti 1075 ga teng.
Elekironlaming konsentraisyasi 2-107, 5.107 wva 7.107sm™ bo'lgan hollar
uchun elektronning yashash vaqgtini baholang.

. 10 .
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3.17. Kususiy germaniyda nurlanishli yashash vaqtini temperaturaga
bog'ligligini tahlil qiling.  Injeksiya juda kichik va koeffisivent vy,
temperaturaga bog'lig emas deb hisoblang.
3.18. Kowakiarning p- terdagi germaniyda nurlanishli yashash vagtini
temperaturaga bog’liqligini tahlil giling. Gailiy kirishmalarining konsentratsyasi
2-10" s, Tahlilni 4K <7 <77K temperatara intervali uchun giling.
3.19. Kremniydagi fosfor kirishrnaning konsentratsyasi 4.10”® dan 8-10%sm™ga
ortganda, to'qnashish rekombinasiyasi bo’lgenda, zaryad tashuvchilarning
yashash vagti necha marta va qanday o zgaradi?
3.20. Kub panjarali kristaining birinchi Bruliyuen zonasida bir atomga 2 ta
elektron to g'ri kelishini ko'rsating.
3.21. Atomlari orasidagi mascfalar a va e=3a bo'lgan ikki ¢ Ichamli sodda
lo'g'rl burchakli panjara uchun birinchi 4 ta Prullyver zonasini grafigini
chizing.
3.22. Geksagonal zich joylashgan (GZJ) moncatomli panjara strukturasi uchun
Brullyuen zonasi olti burchakli prizma ko'rinishda bo'ladi. Bu prizmaning
o'Ichamlarini aniglang. Panjara doimiysi « ga teng.
3.23. Qirrasi 2-10%sm  be'lgan oddiy kub panjara uchun deyarli erkin
elekironler yaginlashishda E(}i’m) ni hisoblang. Bu yerda £, - Brullyuen
zonasi markazi bilan (100} qgirrali zonani tutashtiraveht vektor,
3.24. InSs da tagiglangan zona kengligi AE =018e¥V, £=17 va m =0,014m. a)
Donoriar jonizasiya energiyasini; b} asosiy holatdagi orbita radiusini; s} ganday
minimal donorlar konsentratsyasidan boshlab, orbitalarning qo’shni aralashma
orbitalari bilan gisman kesishi bilan bog 'lig effektiar namoyon bo'ladi?
3.25. Qanday temperatura intervalida n—Ge ning elektronlar konsentratsyasini
n=10"sm™ iymatda stabillash mumkin? n=10'e~ dachi? Bu temperatura
intervali kremniy uchun ganday bo'ladi? Aralashmalarning energiya aktivasiyasi
bir xil va 0,01V ga teng deb hisoblang.
3.26. Eynshteyn nisbatini aynigan va aynimagan yarimo'tkazgichlar uchun
keltirib chigaring.
3.27. Germaniy va kremniy xususly yarimo'tkazgichlarda elekiron va
kovaklarning diffuziya koeffitsiyentlarini jadvalini tuzing.
3.28. Elektron va kovaklar uchun bipolyar (biqutb) diffnziya koeffitsiyenti
formulasini keltirib chigaring.
3.29. n - turdagi kremniy va germaniy yuzalarida kovakiarni qandaydir ortigcha
kons: ptratsyasi doimiy saqlanadi. Namuna galinligi bo'yicha ortigcha yengil va
oqir kovaklar tagsimoti ganday? (masalani bir o' Ichamli deb hisoblang).
3.30. Erkin yugurish yo'lini vaqtga bog'ligligi yaginlashuvida erkin zaryad
tashuvehidarning o'rtacha erkin yugurish yo'li vagiini aniqiang. Zaryad
tashuvehilarning harakatchanligi 0,4 S1 birligiga, rassasi esa erkin elektronning
massasiga teng deb hisoblang.3.31. Yarimo'tkazgichlarning xususiy elektr
¢ tkazuvehanligi o, = en,{z, +a,) ko'rinishida yoziladi. Minimal elektr
it
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o'tkazuvchanlik ﬂmzlen,.(u,,-ﬂp);' ko'rinishda ifodalanishini isbotiang. Bu

]
holda elektronlar konsentratsyasi na, =n,.(” % )1 va kovaklar konsentratsyasi

]
LRLIPRS I8
3.32. Yuzasi metall parda bilan goplangan germaniy namunasining yuzasidan
gancha ichkariga kontakt maydonining kirishini aniglang. Eiekiron
konsentratsyasi  », =10" sm™*, metali - germanily kontaktida chiqish ishining
fargi 0,3eV va £=16 (germaniy uchun).
333. Metall - yarimo'tkazgich kontaktida  yarimo'tkazgichdan metalga
o'tavotgan elekironlar tokini toping. Yarimo'tkazgichda elektronlarning yuza
zichligi n, =10% sm™ .
3.34. Donorlar konsentratsyasi N, =10 sm™ bo'lgan n-kremniy va akseptoriar
konsentratsyasi N, =107 sm™ bo'lgan p- germaniy hosil gilgan p-n- o'tishdagi
kontakt potensiallar fargini amiglang. Otishning geometriyasi to"g'rilanish
diffuzion nazariyasini ganoatlantiradi. 7=300K deb hisoblang.
3.35. Germaniyli yassi diodning p-n o'tish sohasini yuzi 1mm* bo'lib,
p—sohasi uchun p,=01Q-sm va n-sohasi uchun p, =2 sm. Asosiy
bo'Irsagan zaryad tashuvchilaming yashash vaqti p— sohada 1, =100mks va
n—scohada 1, =100 mks . Bu diod uchun to'yinish teskari tokini toping.
3.36. Ko 'ndalang kesim yuzasi lmm’ bo'lgan germaniyli p—n o tishli dicddagi
to'ylmish tokining kovak tashkil qiluvchisini aniglang. Kovaklarning
n—sohadagi diffuziva uzunligi 0005sw, solishiimma elektr o'tkazuvchanligi
o =1000%m/ va T=300K deb oling.

3.37. Elektron yarimo’tkazgich yuzasiga tik E= 5-10° . kuchlanishli doimiy
sm

elekir maydoni qo'yilgan va unda yuza o'tkazuvchanligi 10°Q7 ga teng
bo'lgmnda yuza holatidagi zaryad aniglansin. Yarimo tkazgichning barcha joyida

1
%«1 shart bajariladi va n=5-10"sm™, £=16, p, =p, = 3300‘;/—"'— )
-$

3.38. Kovakli yarimo'tkazgich sirt potensiali || =0,25¢V bo'Isa, uning manfiy
sirt ¥aryad zichligini aniglang. Akseptorlar yarimc'tkazgich ichida {sittidan
ekrardashtirish  wzunligidan kattaroq masofalarda) to'la ionlashgan va
n,=3-10"sm>, £=16, T =300X deb hisoblang.

3.39. Juda yupga uzun plastinka (uzunligi ¢ va eni e, qalinligi @ =0,25mm )
te>»a uchon yuza rekombinasiya tezligi § ni aniglang. Plastinkadagi
muvezanatda bo'lmagan zaryad tashuvchilaming effektiv yashash vagti

i

a N [
<<1 shart qo"lanilsin.
1

©=12Smks, hajmiy yashash vagii 1, = 250mks,

’ %2 .
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3.40. Aralashmalarning ionlarida sochilish asosiy bo'lgan hol uchun A va »
orasidagi munosabatni keltirib chigaring.

3.41. Germaniy T=300K da elektronlarning barakatchanligi 4, =7-'%
gonmuniyatga bo’ysunishi (eksperimental) aniglangan. Shu temperaturalarda
p—n- p—tranzistorning baza orqali diffuziye natijasida tok zichligi aniqlansin.
Lmitterdagi (x=0) elekironlar konsentraisyasi 10" sm™>  va kollektordagisi
(x =107 sm) esa nolga teng.

3.42. T=300K da o'tkazuvchanlik zonasida o'rtacha tezlik bilan
harakatlanayotgan elektronlarning energiyasi, kvaziimpulsni, to'lgin vektori va
10" lqin uzunligini aniglang. Bunda =" =0,37m deb hisoblang. Shu kattalikiarni

l0'}gin uzunligi elektronnikidan ikki marta katta bo'lgan, 65007 tezlik bilan
5

harakatlanayotgan L4 bo'ylanma akustik fononlar uchun aniglang. Energiya va
impuls saglanish qonuniaridan bunday fonon elekironni qanday burchakka
sochishini toping. Shu jumladan, elektron energiyasining o' zgarishini toping.
3.43. Sochilish germaniyda jonlashgan akseptor kirishmadsa ro'y berayotgan
ho'lsa, markaziy to'qnashayotgan elektron sochuvchi markazga ganday minimal
masofaga yaqinlashadi.

3.44. Kremniydagi aralashrnaning ionlashgan atomlarida sochilayotgan
clektronlarining  effektiv sochilish kesimini aniglang. Aralashma konsentra-
tsyasi n, =10 sm™ va uning sathi ¢'tkazuvchanlik zonasi tubidan AE, = 0,01e¥
masofa joylashgan.

3.45. Elektronlarning birlik uzunlikdagi to'qnashuvlari soni effektiv kesim
yuzasiga va erkin yugurish yo'li 77 ga proporsional ekanligini ko rsating.
Yarimo'tkazgichlarda erkin eicktronlarning o’riacha kinetik energiyasi %ko’i”

3
gateng deb, u~T ? ekanligini hisobga oling.
1.46. Sochilish aralashma atomlarida va panjara atomlarning tebranishlarida bir

xil ahamiyatga molik bo'lgan hol uchun Xoll koeffitsiyentini hisoblash
metodikasini keltiring.

3.47. Zaryad tashuvchilarning ikki xil turi bo'lgan holda Xoll koeeffitsiyenti

2 1
nchun R::l-fﬁ’———‘-’i"w o'rinli bo'lishini isbot qiling va ikki: n>>p, n<<p
e lop, +np,f

holfa ni ko ring.
3.48. I'=30Kda aktivasiya energiyasi 0,05¢¢ bo’lgan bor bilan legirlangan

2
kremniyda kovaklarning Xoll harakatchanligi 501:/1'L ga teng. Shu
' §
lemperaturada sochilish aralashmalar fonlarida bo'ladi deb hisoblab, T=200K
H
da kovaklar harakaichanligi 250%"—— ga teng bo'lganda sochilish qanday
-8

ba'lishi aniglansin.

13 .
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3.49. Qandaydir yarimo'tkazgich uchun AE =016¢¥, T=78K va 120K uchun

e |
Xoll koeffiisiyenti R= eréo-‘% . T=78K da solishtirma qarshilik 0,04 Q-sm,

T=120K da esa 0,076 Q- sm , termo EYuK koeffitsiyenti 7=120K da 520—7’%,

T=254Kdz kuchsiz maydon Xoll koeffitsivenli nolga aylanadi. Zaryad
tashuvchilarning effektiv massasi m” =0,07m. Shu namuna uchun T =254X da
kuchli magnit maydoni uchun kovaklaming effekiiv massasi, akseptor
aralashma konsentratsyasi (kompensasiya yo'q deb), elektron va kovakiarning
harakatchanligi, qarshiligi, termo EYuK va Xoll koeffitsiyenti anigiansin.

3.50. Dreyf tezligini kuchli elektr maydonida o'zgarishi Om qonunini
buzilishiga olib keladi. Maydonning qanday giymatida germaniydagi tezlikning
nisbiy o'zgarishi _AD-_.Q 13% ga teng bo'ladi. Elekironlarning harakatchanligi

sm’

Vs

3.51. Agar aktivlanish energivasi AE,=0leV bo'isa, xususiy elekir
o'tkazuvchaniikli yarimo'tkazgichdagi Fermi sathi £, aniqglansin. Elektronlar
kinetik energiyasini hisnbiashning nolinchi sathi sifatida o'tkazish zonasini eng
pastki sathi qabul gilinsin.

3.52. Xususiy elekir o'tkazuvchanlikli (germaniy) muayyan temperaturada
p=048Q -m solishtirma qarshilikka ega bo'ladi. Agar elektronning va

kovaklarning harakaichanliklari b,va b, lar mos ravishda 0.36 va 0.16 m%s ga

B, =3900

teng bo'lsa, zaryad tashuvehilarning konsentratsyasi n aniglansin.
3.53. Aralashmali kremnivning solishtirma o'tkazuvchanligi o =1 1297 Agar
m

Xoll doimiysi R, =3.66-107m'/C bo’lsa, kovaklarning harakatchanligi p, va
ularning konsentratsyasi n,  aniglansin. Yarimo'tkazgich faqat kovakli
o'tkazuvchaniikka ega deb gabul gilinsin.

3.54. Germaniyda atomlarning bir gismi surma atomlari bilan almashtirilgan.
Kiritilgan atcmning go’shimcha elekironini Bor medeli bo’yicha qarab, uning
bog'lanish energiyasi E va orbitasining radiusi r baholansin. Germaniyning
dielektrik singdiruvchanligi € =16.

3.55. Temperaturasi 406X bo'lgan xususly yarimo'tkazgichda eiektronlar
zichligi ==133%-10"sm™ . Elektron va kovakiamning effektiv  massalari
ko'paytmasini toping. Taqiglangan zona kengligik, =0785- 4-107 I'(eV)
gonuniyat bo’yicha 0 zgaradi.

3.56. Energiyasi E(¥)=E, +%‘-‘—)~ ifoda bilan aniglangan bir o'lchovii,
m
aynimagan elekiron gazi uchun holatlar zichligi g{£) topilsin.

14
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3.57. Bor (B) atomi N, =10" sm *migdorda kiritilgan kremniydagi kovaklar
zichligi topilsin. T=300K, m'=059m,, p,=100sm’¥s™ va g,=1. Bor atomlari
uchun E, =+0,045eV,

3.58. Yarimo'tkazgichdagi elektronlar zichligi 7T=400Kda n=13.10%sm>
T=350K da n=62-10"sm> bo'lsa, tagiqlangan zona kengligi £, ni aniglang.
E, temperaturaga chizigli bog'langan deb hisoblang.

3.59. Toza germaniydagi elektronlari harakatchanligi 7=300Kda
W, =3800sm* V"5, m=055m, VA& w=aT % bo'lsa, germaniyning T=30K
dagi solishtirma qarshiligini toping. E, =0,785-4-10"T gonuniyat bo'yicha
o'zgaradi, v -21va a doimiy kattalik deb olinsin.

14

4 -qiyiniik darajadagi masalalar

1. ¥Yarime' thazgichlardagi efekironlar va kovaklar statistikasi.

Valent zonadagi kovaklar kotsentrasiyasi - p va o'tkazuvchanlik zonasidagi
clcktronlar konsentratsyasi - nmos ravishda quyidagi ifodalar bilan aniglanadi:

(2 ), - [ dif, (£, (&), (1.1a)
e LAC N L)
Bu yerda elektronlar va kovaklarning energiyalar bo'yicha tagsimot

funksiyalarini integrallash Briyullen zonasi bo’yicha amalga oshiriladi. Ular
yuyidagi ifodalar yordamida aniqlanadi'

1.(E)=5 ,l“,, f(E)=1-£(8) (1.2).
bu yerda & - kvazi to’ lqm vektori, .., .» - Fermi sathi, E,(t) (E, (%)) -
vlektron  {(kovak) lar dispersiya qonuniyati.Valent zona tepasida va
o'tkazuvchanlik zona (soha) tubi yaqinrog’ida £,(k) va E,(k) funksiyalarning
sususiyatlari (1.1a) (1.1b) formulalar yordamida aniglanishi muhimdir. Agar

o'tkazuvehaniik zonasi mos kelsa bu nuqta ( kub kristal panjarada) &£=0 dagi
nu fla bo tishi kerak. U holda aynimagan soha (zona ) da

.25 2
1,k F, 4-%&—, (1.3a); buyerdaE; va m, - lar o'zgarmas qiyinatlar.
Lm?l
Apur o'tkazuvehanlik zorasining tubiga Briyuilen zonasidagi bir nechta nugtalar
mas helsa. £%(L2........) uchun (avvalgidek ayrimagan zong uchun)

E. (K)=E+ ¥ {X_Qrz__k_ﬁ m, > 0. (1.3b)
m,

=xyz i
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E,- 0'tkazuvchanglik zonasining tubiga to’g'ri keladi,
m, -elektronlarning effektiv massasi.
(1.3b) anizotrop holatda . m; effektiv massa tenzori komponentlari
a_ 1 2E k)
5 ok,ok,
bildiradi.
Bosh kocrdinata o’ glar sistemasida quyidagilarga ega bo*lamiz.

Mo =m,, m»‘=my' m,=m,, (1 4)

larni bosh keordinata o'qlariga keltirilgan giymatini

m,=m_=.=0
Xuddi shunga o'xshash ifodalar valent zonada elektronlar uchun ham yoziladi:
WE (13v)
3v

2m,

E,(k)=E, -

(1.3 v) izoiron holat nchun va
Rk k)
Enk)=E,= 3 ——"— (13g)
inrp3 i
(1.3g) esa anizotron holat uchun. Bu E, = E; - £, kattalik tagiqlangan zonaning
kengligi deyiladi.

Aynigan (buzilgan) zonalar wuchun (1.3a) va (1.3b) ifodalar mos
kelmaydi, shuning uchun E(k) ifoda yetarlicha murakkabroq ko'rinishda
yoziladi.

Masalan, agar k=0 bo'lganda valent zonada 2 ta aynigan izoirop zonalar
bo'lsa, zona chekkasiga yagin joyda dispersiya qonuni quyidagi ko'rinishga
keladi.
n . R il
E,(k)=E, -;{Ak‘ +|B +c2(k3k; N R ,ﬂ]i}, {1.3d)
o
ifodadagi + ishora "engil” - ishora esa "og’ir" kovaklarga tegishlidir, m, -
vakuumdagi erkin elektronning massasi,
Tor tagiglangan zonali gator yarimo'tkazgichlarda ekstremvm biroz
uzoqlashganda ham zonani noparabolikligi yetarlicha ta'sir qiladi. Agar
parabolik holatlar 2 ta valent va o'tkazuvchanlik zonalarini o zare ta'sirt deb
faraz gilsak, boshga zonalar yetarlicha uzoqda joyiashgan bo'lih, qaralayotgan
zonalardagi dispersiya qonunini taxminan quyidagicha ko' rinishda yozamiz:

272 N
PRI g2 +8pue _E, 1 (130)
2m, 2\ 3 ]

Bu yerda + (belgisi) ishora o'tkazuvchanlik, - minus esa valent zonaga
tegishlidir. Parametr P-zonalarni o'zaro ta'sirini bildiradi.(1.3e) dispersiya

I

- . 3nE, . . ..
gonuni Keyn tomonidan kiritiigan: m(0)= i ifoda zona chegarasi yaqinida

effektiv massa giymati, m(¢y<<gm, bo'iganda quyidagi ifodani yozamiz:
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E(k}=Eg +—[ \,._’ M()E— £, | (L3))
Tor tagiglangan zonali bir gator yarimo tkazgichiar uchun o’tkazuvchanlik
zonasida yugoridagi ifoda bilan xaralkterlanuvchi dispersiya gonunini vetarlicha
bajariladi.
Oddiy parabolik zona (1.32} uchun elektroniar konsentratsyasi quyidagi ifoda
bitan topiladi:

= (L3),

a=NsF y(fll =t
bu yerda

N N 4
stz('"n"{ Y a.s)
o thkazuvchanlik zonasida holatlar effekiiv zichligi deyiladi, f~ (n) esa Fermi

integralini bildiradi. Aynish kuzatilmaganda, (1,5) ifoda quyxdagl ko rinishga
keladi:

n=Nge" (1.7}
Murakkabroq E(k) boglanishlarda konsentratsya (1,5) va (1,6) ifodalar bilan
beriladi, bu effektiv massa zichligining holati deyilib, m, kattalik wm, ga
almashtirib voziladi. (1.3b} holat uchun
my =Qm(m,m,ml)m, (1.3
bu yerda Q-o'tkazuvchanlik zonasidagi ekvivalest minimumiar soni (4-
masalaga garang).
Fermi sathini aniglovehi asosiy munosabatlar vazifasini elektr neytrallik sharti
bajaradi, ya'ni
p+22}.N_,.—n=0 1.9)
bu yerda 7 - elektron zaryad birligidagi j sirtdagi zaryadni bildiradi (ishorasi
hisobga olingan holda), N, -j sortli aralashma konsentratsyasi.

Aralashmali atomlar energetik sathlarining to'idirilish darajasi quyidagi ifodalar
bilan aniglanadi:

M FEx N- F-£,
’V“ =g,e v, N‘:’ 8.2 = (110)

buyeda NS (Nf) va N*( ) -lar neytral va zaryadlangan donor (akseptor) lar
sonin: bildiradi.

g,{g.)-aynigan aralashmali sath faktorlari, £,{E,j- denor (akseptor) larning
aralashmali sathlar energiyalari.

ifodadagi E,,E, , g,va g -iar har bizi alphida clingan holatda tajriba
yordamida aniglanadi. Oddiy ko'rinishda aralashma sathining aynishi
elelctronning cpini bilan bog’lig bo'lgan holda aynish faktori Z ga teng bo'ladi.

[l

7
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4.1. Aynimagan xususiy yarimo'tkazgichdagi Fermi sathining holati va
temperaturaga bog'liglik konsentratsyasi topilsin. Agar E, =(0,785-E7T)eV
bo'lganda, temperatura 200 dan 300 K gacha o zgergandagi elektronlar
konsentratsyasi qanday o zgaradi?

4.2. Xususiy yarimo'tkazgichdagi elektronlar konsentraisyasi 400 K
temperaturada 1,38 16° sm™ ga teng bo'igan. Agar tagiglangan zonaning kengligi
E_=(0.785-4-10"T)eV qonur: bo'yicha o'zgarishi aniq bo'lsa, elektron va
kovakiar effektiv massalarining ko’ paytmasi topilsin.

4.3. Tekshirilayotgan yarimo tkazgichdagi, Xoll effekti bo'vicha ciib borilgan
o'lchashlar 400° K temperaturadagi clektronlar konsentratsyasi 13-10% sm™
ekanligi, 350° K temperaturada esa 6,2-10% sm™ ga tengligi aniglanadi. Material
tagiglangan sohasining kengligi topilsin. Qaralyotgan material tagiqlangan
sohasi temperaturaga bogliq holda chizigli qonun bo’yicha o'zgaradi.

4.4. Germaniy va kremniydagi elektronlar holatlar zichligining effektiv
massasini va Fermi sathining konseniratsyaga bog'ligliligini aniglang.
Q tkazuvchanlik zonasidagi dispersiya gqonuni (1,3b) ifoda bilan aniglanadi.
Ma'lumki, k - fazoda doimiy energiya sirti aylanuvchi ellipsoidga to'g'ri keladi,
u germaniyda Q=4 ga teng, ko'ndalang massasi m, = 0.082m,  bo'ylama
massasi esa m, =1.64m, , kremniydaesaQ=6, m, = 0.19m,, m, = 0.98 m .

4.5. Valent zonadagi (1,3d) dispersiya qonunini qo'yidagicha yozish mumkin:

i

Te

/.22 1.1 2,2
k k> +k k' k
4i8"71+5-6 Hyt ;If'+ 4 '—%

hlk?
m |

E(k)=E, -

2
bu yerda B8°=8* +%C",6 =Z(;7. figurali qavslar ichidagi ifodaning son

qiymati % dan katta bo’la olmaydi.

&-bo’yicha gatorga yoyishdan foydalanib, germaniydagi holatlar zichligining
effektiv massalarini "engil” va "og’it"
E(k)4 kovaklar uchun  baholansin (anig-
lansin} (fl w 13,0 B = 8,3 C o= [2»5)7
xuddi shu kabi effekiiv massa zichlik
holati butun valent zonasi uchun
" \pilsin
] E 4.6. Avvalgi masala uatijalaridan
“s . . . .
foydalanib, germanivdagi yengil kovak-
lar  hamma kovaklarning ganday
gismini tashkil etishi aniglansin.
i- rasm 47. Parsbolik zonali wususly yarim-
o'tkazgichdagi 600° K icmperaturada
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Fermi sathinindg  holati va elektronlar konsentratsyasi topilsin, agar tagiglangan
soraning shu temperaturadagi o'zgarishi  E, =(0,26-2,7-107*T)eV qonunga
bo'ysunsa, o'tkazuvchanlik zonasidagi elekiron gazining synishi hisobga
olinmagandagi xatolik baholansin, effektiv massalar m, = 0.1m , = 0.02 m,
ga teng deb va (ilova 4) dagi Fermi integralidan foydalanilsin. Aynish uncha
kuchli emas deb olinsin.

4.8. Uy temperaturasida {300K) toza Ge dagi elekironlarning harakatchanligi
3800 I’/L: Bunday materialning shu temperaturadagi va 30 K dagi solishtirma

3

qurshiligi topilsin, elekironlar harakatchanligi =47 *deb olinsin, bu yerdagi
a - doimly (o'zgarmas son), elektronlarning cffekiiv massasi 0,56my,
kovaklarniki esa 0,37 ga teng, garalayotgan hamma temperaiuralar uchun
tagiglangan zonaning kengligi £, =(0.785-4-10"T)eV chizigli gonun bo’yicha
Ha

Hy

o' zgaradi, elekiron va kovaklar harakatchanligining o'zaro nisbati p=-2=21

ga teng deb olinsin,

49, Arsenid galliyning o'tkazuvchanlik zonasidagi asosiy minimumdan biri
Briyullen zonasining markazida yotadi, undan tashqari boshqa minimumiar ham
mavjud bo'lib, ular E; dan yuqorireq joylashgan (l-rasm) aynimagan elektron
gazi uchun shu yarimo’tkazgichdagi va kuchii aynigan holat chegarasidagi
Fermi sathining konsentratsyasiga bog’ligligi topilsin. Boshga zonalarning
ta’siri hisobga olintnasin,

4.10. Arsenid galliyning yuqgori minimum bholatlaridagi aynigan holat hisobga
olinmagan holda elektron gazining temperaturaga bog'ligligi hisobga olinib,
to'ldirilishi hisobga olinsin. Yugori minimumdagi elektronlar konsentratsyasi ny,
ning asosiy minimumdagi elekironlar konsentratsyasiga nisbati 360° K va 1000°
K temperaturalar uchun nimaga teng bo'ladi? Elektronlar uchun effektiv massa
zichlik holati (yugori minimum holat uchun) m, =15m,, E, = 0.35 ¢V larga
teng deb, elektronlarning to'lig zichligini temperaturaga bog’liq emas deb gabul
giling.

411, Arsenid pgallivni o'tkazuvcbanligi elektron gaz temperaturasiga
bog'ligligini tekshiring. Elekfronlarning to'liq konsentratsyasi va I, Il minimum
holatlardagi harakatchanligi temperaturaga bog'illg emas deb olinsin.
G'tkam vchanlikni o' zgarishini elektron gazining temperaturasi 300 K dan 1000
K gacta o'zgarghnda ganday bo'lishligi hisoblansin. B _ 5 . boshqa

B
parametriarning kerakli giymatiari 4.10 masaladan olinsin.

4.12, Yarimo tkazgichdagi elektronlar konsentratsyasi, Fermi sathi aniglansin. k
23,2

ning kichik qiymatlari uchun elektronlar dispersivasi E (B)=E;+ % -k—-(}. ~y&h),

mn

bu yerda v - doimiy son
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4.13. n-tipli aynigan yarimo'tkazgichdagi elektronlar konsentratsyasini Fermi
sathi bilan bog'liglik ifodasi aniglansin. Dispersiya gonuni (1.3)) ifodadagidek
deb gabul gilinsin.

4.14. Quyidagi

X
n= Z(%‘;—{) Fn (“)
ifodani dispersiya qonuni kvadratik gonundan farq gilgan holda m, effektiv
massani topish ifodasi deb qabul gilsak bo'ladi. Kuchli aynigan holat
chegarasida, (1.3j) dispersiya qonuniga bo'ysunuvchi yarimo tkazgich uchun e,
ni konsentratsyaga bog'ligligi topilsin. Olingan ifodani xuddi shunga o'xshash
m'3=rK ifoda bilan aniglansdigan " effektiv massa bilan solishtirilsin. Bu
yerda 8 - elektronning guruhiy tezligi, qaralayotgan dispersiya qonuni uchun
m* va my orasidagi munosabat aniglansin.

4.15. N, konsentratsyali, bir tipli, bir valentli donorlardan tashkil topgan,
aynimagan yarimo'tkazgich uchun Fermi sathining aralashmali soha uchun
temperaturaga bog’ligligi o’ rganilsin.

4.16. 1'"sm™ konsentratsyali surma bilan legirlangan germaniyning donor
aralashmali sathi bilan mos tushuvchi Fermi sathi temperaturasi aniqlansin.
(surma sath E, =E;-001eV,g, ni esa 2 ga teng deb olinsin). Shu
temperaturadagi elektrenlar konsentratsyasi nimaga teng?

4.17. Bir turli, bir valentli donor aralashmali yarimo'tkazgichdagi elektronlar
konsentratsyasining temperaturaga bog'liglik grafigi yasalsin. Tarkibida
2-10”sm™ surma bo’lgan germaniyda uy temperaturasidagi tok tashuvchilar
konsentratsyasi qanday bo’ladi?

4.18. Shunday temperatura oralig’i topilsinki, unda elektronlar konsentratsyasi
doimiy (o’zgarmas) bo’lib, donorlar konsentratsyasiga teng bo'ladi. Germaniy
uchun interval chegarasi iopilsin, germaniyni tarkibida 2-10"sm~ donorlar
mavjud, energetik sathi esa £, = E; — 0,01 e/ tagiqlangan zonaning kengligi
E =A-ET, bu yerda A=0785¢V va £=4-10"¢V/grad, aynish faktori 2 ga
teng.

4.19. Xuddi yuqoridagiga o'xshash masala indiy antiimonid uchun yechilsin,
ciektronning  effektiv  massasi 0,15m,, A=0,26¢V,E=0,27-10"eV / grad ;
E,=E;-0,00leV,; N, =2~10”‘sm",gd =2,

Zonaning noparoboiikligi hisobga clinmasin.

4.20. Tarkibida Ny konsentratsyadagi bir turdagi bir valentli donorlari bo’lgas
aralashmali yarimo' tkazgichda Fermi sathining temperaturaga bog'liglik grafigi
aniqlansin (aynish ta’siri ham e’tiborga olinsin). Germaniy va antimonid indiylar
uchun donorlarning minimal konsentratsyasi baholansin, bu helatda Fermi sathi
o'tkazuvchanlik zonasida bo'ladi. Aynishni uncha katta emas (n<13) deb,
Fermi integralidan (ilova 4) foydalaniiadi. Parametrlarni son giymatiarini 4.18
va 4.19 masalalardan olinsin.
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4.21. Bor bilan legirlangan (N, =10"sm™) kremniyning uy temperaturasida
solishtirma qarshiligini va kovakiar konsentratsyasini hisoblang. Kovaklar
uchun holatlar zichligining effektiv massast m, =0,59m,, harakatchanlik
i, =100 fmf/,;‘s,g, =1, kremniydagi borning energetik sathi 0,045 eV.
Temgperatara 30 X bo'lganda kovaklar konsentratsyasi nimaga teng bo'ladi?
4.22. Qisman kompensasiyalangan pamuna (¥, >N,} dagi ok tashuvchilar
konsentratsyasini aynish hisobga olinmaganda aralashma oblastidagi
temperaturaga bog'ligligi aniglansin. Inrning (%) ga bog'lanishining quyi
temperaturaviy gismidagi og’maligini belgilovchi aktivasiya energiyasi niraaga
teng?

4.2%. Kuchli kompensasiyalangan (N, ~ N,} yarimo'tkazgichlardagi tashuvchilar
konsentratsyasini temperaturaga bog’ligligi ifodasi aniglansin.

4.24. Germaniy surma va bor bilan legirlangan. Bor konsentratsyasi 10"sm™
kompensasiya darajasi N,/N,=0,5 gateng, aynish faktori 2 ga teng deb, 250 K
lemperaturadagi  elektronlar konsentratsyasi topilsin, agar m, =0,56m,
E, =E;-001eV bo'lsa,

425, Qisman kompensirlangan (N, >N,) yarimo tkazgichdagi elekironlar
konsentratsyasini  temperaturaviy grafigi ko'rsatilsin, yarimlogarifinik

masshtabdan foydalangan holda grafik o’glariga Inn va(%) lar go'yilsin.
\

4.26. Temperaturaning shunday sohasi topiisinki, unda gisman kompensirlangan
yarimo'tkazgich (N,>N,) dagi elektronlar konsentratsyasi o'zgarmas va
N,=N, ga teng bo'ladi. Konsentratsyasi 2-10%sm™  bo'lgan mishyak
(E, =E;~0,05¢e¥) va 12-16"sm™ konsentratsyadagi alyuminiy bilan legirlangan
kremniy uchun shunday soha chegarasi baholansin. Kremniydagi holatlar
zichligining effektiv massasi elektroular uchun 1,im,, tagiglangan zonaning
kengligi ternperatura bo'yicha E, =(121-238-10°T)eV  qonun hilan o'zgaradi,
donorlar uchun aynish faktori 2 deb olinsin.

2. Yarimo' tkazgichlardagi zaryad tashuvchilar rekombinasiyasi.

Zarvad  tashuvchilar konsentratsyasini  a, va p, larning giymatlaridan
chetias' ishi natijasida issiglik generasiyasi orasidagi balans buziiadi - bu bir
tomondan, ikkinchi tomondan esa, lokal markazlarda tok tashuvchilar ushlab
golinadi. Elektron - kovakiar rekombinasiyasining absolyut tszliklari «, va «,
noldan fargii bo'ladi va bu tezliklar tok tashuvchilamning natijaviy ushlanish
soniga iengdir (1 sm’, 1 sekundda) ‘
-("A”) —u, =, {0 . @1
rek

——— = —_— =UP=“",(\ »

o' 1, ot ), T,
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tengliklar bilan elektron va kovaklarning yashash vaqtlari aniglanadi, ya'ni 1,
va 1, nostasionar holatlarda umumiy holda, Ares Ap larga bog'liqdir.
Shuningdek, agar zonalararo to"g ridan - to’g'ri rekombinasiyalar ko'p bo'lsa, u
hoida

v, =u,=a(p-np,), (2.2)
Buyerda a - doimiy,

Ko'p hoilarda rekombinasiya panjara defektlarida erkin tok tashuvchilarni
ushlab golish bilan amalga oshadi (tutish markazlari yoki tuzoglar), ular
tagiglangan zoralarda lokal energetik sathlarni hosil giladi. Odatda aynimagan
yarimo'tkazgichda N, - konsentratsyada bir turli ushlash markazlari bo'ladi,
Ular biita E, -lokal sathni beradi. Stasionar holatlar uchun quyidagi munosabat
o rinlidir:
a0, (pr-p.n,)

u,=u =u=N, . (2.3)
an+n)+a,(p+p)
Bu yerda
= ) 2
n =Ny expE_"_E_.i_’ p =2 (24)
il n, n

E, ga luzoqlaming aynishlarini hisobga oluvchi 47Ing ham kiritilgan (1.10)
bilan solishtitib, @, va a, lar elektron va kovaklar ushlanish koeffitsiyentlari

ifodalariga ushlash kesim yuzasi kattaligini ham kiritish foydali:
a

a
5,=%. 5,="F, (2.5)

n
1 3

By yerda 8, =,‘-3—kl erkin elektronning "issiglik" tezligi, N, konsentratsya
m,

juda kichik bo'lganligi sababli elektronlarni tuzeglardegi (lovushkalardagi)
nomuvazanat konsetrasiyasini hisobga olmasa ham bo'{adi:
N, a.,n,—a,n,

Ap Ap ny, +n,

} (2.6)

l 2,
a,(py+ )+ a,,iLno + n, + ot

Bu tok tashuvchilarni yopishib golishi sodir bo’lmaydigan holatdir, u heida

T, (P + p,+An)+ r‘,a(wO +n, + An) |

1 = (2.7}

n,+ Py, + An
bu yerdagi
i 1

T

= N T v
* Na," ™ Na,
lar tok tashuvchiiar juftining yashash vaqtlari iisoblanadi. Bu vaqtlar kuchsiz
uyg’ongan unipolyar materiallardagi p-~ va n- turlarga mos ravishda to'g'ri
keladi.

(2.8)
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Agar ushlash markazi taqiglangan zonada 2 ta lokal (mahalliy) E, ea E, sathlar

hosil gilsa, muvozanat holatlardan biroz chetlashish va yopishib qolish hiscbga
olinmaganda

L4 Mo { . i
1. Booy | ‘l + g . (2.9
T 1_,___17_,__’_17_1[:_2__ _+_,__"J_ _4,.__"*3

P Py | D us a, Po a,, @,1 Py |

ko'rinishga ega bo'ladi.

Bu yerda ushlash koeffitsiyentlaridagi ikkinchi indekslar tok tashuvchilarni
qaysi sath orqali ushlanishini bildirsa, n, n,,p, p, -lar (2.4) dagiga o xshash
holda E, wi E, yoki E, ga almashiirish bilan aniglanadi.

Yarimo'tkazgichlarda tutib olish markaziaridan tashgari yana yopishib turish
deb ataluvchi markaziar borki, ular o'tkazuvchanlik zonasidan elekironlarni
ushlab oladi va yana gaytarib beradi, u holda x- turdagi namunada
muvozanatdan biroz chetlanganda ham quyidagi ifodalar o'rinli bo’iadi.

dAn An An  An
e TRt
s N (2.10)
]
- =u, = —, Ar, = Ap-An,
ot ° T r

buyerda r. ~rekombinasion yashash vaqti

r, —yopishish sathidagi elektronning o'rtacha ushlanish vaqti

r, —gaytadan tashlangan o'rtacha vagti.

4.27. Hajm bo'yicha eiekiron - kovak jufilarining generasiya to'xtatilgandan
song =107y o'tgach zaryad tashuvchilarning nomuvozanat konsentratsyasi
1, =105 dagidan ko'ra n=10 marta kattaroq ekanligi aniglandi. Agar uyg’otish
darajusi uncha katta bo'lmasa va rekoinbinasiva fagat oddiy nugsontar orgali
yuz berayotgan bo'lsa yashash vagti z ni aniglash.

428. 1 sm” yuzaga 1s ichida 7=5.10° ta yorug'lik kvanti tushib turuvchi
namunadagi  o'tkazuvchanlik nisbly o'zgarishini hisoblang.  Yutilish
koeffitsiyenti a=100sm™ :namunani galinligi ¢™'ga nisbatan ancha kichik
rekombinasiya oddiy nugsonlarda o'tadi;

g =108 sm™ £ =2.107%

4.29. Agar generasiya manbai o'chirilgan paytda =0 rekombinasiya
uwa{wp-n?), tezlik bo'vicha kechayoigan bo'lsa, bunds a=const n - tur
moduada erkin tvk tashuvchilar konsentratsyasining o'zgarish gonuniyatini
aniglang.

4.30. Yarimo'tkazgichda N, =5-10%sm va E =(Eg+E,)/2 rekombinasion
markaz maviud. 300° k da elektron va kovaklarni tutilish kesimi bir xil,
muvezanatdan kichik og’ish =105, 5=50m sm. Tutilish kesimi § ni toping.
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431. n—-Ge ning n, =10"sm™ 1i namunasida rekombinasiya oddiy markazlarda
yuz beradi. Ularning energetik sathi  tagiglangan sohaning yugori yarmida
joylashgan va N, =2.10%sm™; T=300K da r=17mis T =200K gy v=2Zmks,

L
H

juda past tempersturada v~7 *. Kovaklaming futilish kesimi S, va », ni
doimiy deb hisoblab, £, sa §, ni aniglang.
432, Turli n, ea p, li  Ge npamunalarida N, =2-16sm” 1i oddiy
rekombinasion markazler mavjud. 300K da unipolyar r-Ge da
1=1, =8mks, p, = p, =10%m™>, 7, =26mks maksimal 7 esa T=1,4 =%lmks,
Markazning energetik sathi tagialangan sohaning pastki yarmida joylashgan deb
hisoblab, energetik sathi E, ni zaryad tashuvchilarning tutilish kesim yuzasi va
koeffitsiyentini aniglang.
433, a-turli Ge dafs, =10°sm™) stasionar gruppalash bilan hajm bo'yicka
zaryad tashuvchilar juffi paydo qilinyapti. Kuchsiz yoritiiganlikda 7, =2mks,
An/n, =0, da rekombinasiya 7 =4,7mks bilan yuz beradi. Agar rekombinasiya
E =E -020eV li oddiy markazlarda yuz berayotgan bo'lsa, 300 K da
kovaklar va elektronlaming tutilish kesim yuzasi nisbatlarini hisoblang.
434, 300 K dap,=165Q-sm n-Ge li  namunali uchun kuchsiz
yoritilganligida yashash vaqti 7=1,=20mks. kuchlirog uyg otishida
o, =12750 sm va t=7,=33mks. Rekombinasiya E, = E, +0,32 eV sath orgali
yuz beradi deb hisoblab, monopolyar p-va n~Ge uchun shu rekombinasiya
mexanizmida yashash vagtini hisoblang.
435, Yarimo'tkazgichga N,=10'® sm® konsentratsyali akseptor aralashna
kiritilgan. Ularni sathi tagiglangan schani o'rtasiga yaqin joylashgan. Tutilish
kesimlari nisbati §,/5,=100. Bunda yarimo'tkazgichga sayoz holatli donor
Ng=10" sm™ Kkiritilgan. Past temperaturada namupa vorug'lik bilan
nurlantiriladi, bunda hajm bo'yicha bir tekisda g=10" sm™s" juft tezlikda
zaryad tashuvchilar paydo bo'ladi. Elektronlarning yashash vaqti 7, =iomés, 7,
nomuvozanati An  va Ap  konsentratsyzlarni, shuningdek tutilish
koeffitsiyentlari @, ¢a o, ni aniqlang.
436. p-Ge da nomuvozanatli zaryad tashuvchilarning yashash vaqti 1 ni
aniglashda temperatura xona temperaiurasidan to 7=120°K gacha o'zgargan. t
ni temperaturagea bog ligligi quyidagi ke'rinishga ega bo'lgan:

t =10 "l 81-6.2th /-9-55—- 4 .41 ]]sek

_ \ T 7

Rekombinasiya 2 ta E, - taqiglash sohasini pastki yarim va £, - yuqori yarim
sohasida bo'lishi ma’lum. Elektronlarning tutish koeffiisiyentini 4, va a,
hamda p, » doimiy deb hisobiab, bu kaftaliklar va E, ni aniglashda
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N,=2-10%sm™ va N, =10"sm™ =const. deb hisoblang. 200 K temperaturada
clckironlarning futish kesim yuzasini aniglang.

4.37. Muvozanatdan kuchsiz og’ishni hesil giluvchi stasionar generasiya
lo'xtatilgandan  s0’'ng, n~turli yarimo'tkazgichda qo'shimcha zaryad
tashuvchilarning konsentratsyasi ganday o'zgarishini aniglash. Rekombinasiya
vaqti 7, tutilish vaqti ¢, vateskari o'tish vagti =, ma'lum deb hisoblansin.
4.38. Yuqoridagi masala shartida ifodalangan sharoitda n, =5 10%sm™ bunda
slasionar generasiya g=10"m? 57! n—Ge da o'tkazuvchanlikni nisbiy o' zgarishi
aniglansin va agar r, =2mis, 7, =5mks, 7, =50mks.  bO'lSa uning relaksasiyasini
miqdoriy tadgiq gilish.

439. wu-turdagi germeniyda kuchsiz qo'zg'atishda foioo'tkazuvchanlik

lotoelektromagnit effektlar be'yicha aniglangan. %%‘:24 va n, =4-10%sgm>
A

Rekombinasiya £, = E, +0.16eV, N, =10"sm™, a,=10"sm>-s markazda
yuz beradi. N, =N, =10%sm~  konsentratsyali va yugoridagidek tabiatli
markazlar mavjud bo'lganda hamda kuchsiz uyg’atish holati uchun elekiron va
kovaklaming yashash vaqti aniglansin.

3. Zaryad taskavehilarning diffozivasi va dreyfi

Zaryad tashuvchilarning notekis tagsimoti natijasida namunada diffuzion
toklar yuzaga keladi. Elektron va kovak diffuzion toklari quyidagi tenglamalar
bilan aniglanadi:

Joty = €D, gradn Jpiy =—eD gradp (3.1) ;
Bundza e - elektron zaryadi, b, va », - elekiron va kovaklaning diffuziya
koeffitsentlari, n va p ularning konsentratsyasi.
Flektron va kovaklarning t0'liq toki ushbu holda diffuzion va drey{ tashkil
etuvchilar yig’indisidan iborat:
J,=eD gradn +enp E,
Jp=—¢D gradp +epp E. (3.2)
Buyerda g, ea 4 -elektron va kovaklar harakatchanganligi.
Muvozanat holatida, unipolyar, masalan elektron yarimo'tkazgichda tok
bo'imaydi:
Jn=Jwartine =0 33
Elektronlarning konsentratsyasini (1.5) formuia yordamida o'tkazuvchanlik
zonasining —ep (2) pasayishini hisobga olgan bolda, bunda ¢- elekirostatik
potensialni deb hisoblab va (3.1) dan quyidagini topamiz:
e'D, dn

— grady, (3.4}
Ju as iT d"lg P, 3.4
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Bunda 4 =f—;7‘"i . Bundan (3.2) va (3.3} ga asoslauib topamiz:

D ny kT

e
€ —
dn
Kuddi shunday kovaklar uchumn ham:
__PB KT
D,= @ - (3.6)
d":

Aynimagan yarimo tkazgichlar uchun (1.7} ifoda o'rinli bo'iganda (3.5) va (3.6}
tengliklar Eynshteyn ifodasiga o'tadi:
_ B AT D

- »
L] e £

Elektronlar va kovaklar kinetikasi uzliksizlik tenglamasi orqali tavsiflanadi:
on An 1

—=g-—+t-div j,,
e

kT
o _Fe

(3.7

Bu yerda as va a» elekiron va kovakiar konseniratsyasi » va p lar bilan ularnig
muvozanat paytidagi giymatlari », va p, orasidagi farq, g-birlik vaqt ichida
namuna birlik hajmida payde bo'lgan elekiron - kovak juftlari soni:

g =vyale ™", (39
Bunda y-kvant chigishi, a-yorug'likning yutilish koeffitsenti, le™ . kvant
oqimi zichligi. «, va r, elekiron va kovaklaming yashash vaqti (2,1) va (2,3)
ifoda orqali hisoblapadi.
Diffuziya hodisasi ko'rib chigilayoiganda odatda wzunlik o’lchamidagi
xarakterli kattalik kiritiladi:
L, =D, D,r,, (3.10)
Bular mos ravishda elekiron va kova.darlm diffuzion uzunligi deyiladi.
(3.8) va (3.2) ienglamalarga elektroneytrallik buzilgan hol uchun Puasson
tenglamasini go'shish lozim bo’ladi:
div5=%, (3.11)

Bunda p-elektr zaryad zichlik, & - yarimo'tkazgichning dielektrik
singdiruvchanligi.
Ta kidlash joizki, ko pincha yarimo tkazgichning lokal ele}.ironeytrailik shartini
kiritish mumkin.
Ushlanish bo'imagan bolda, ya'ni 7, =7, = 7, bu quyidagini anglatadi:
Ar=Ap,
p=0, dfj,+j }=0. (.12)
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Bunda elektron va kovoklaming diffuziya va dreyfi o°zaro bog'liq - tez

diffuziyalanuvchi tashuvchilami tormozlovehi va sekinlanganlarini tortuvchi

elektr maydon yuzaga keladi.

Ortiqcha zaryad tashuvchilarning yagona neyiral frontining tarqalishi, (3.8) va

(3.12) ga asosan, quyidagi tenglama orqali ifodalanadi:
a(a;‘tp)=g_-'—1‘—rg+div(ngdAp)~yEgradAp,- (3.13)

Bunda D-bipolyar diffuziya koeffitsenti, u -bipolyar dreyf harakatchanligi

_ nt+p _ n—p
s, = p.(3.14)
b, Db, Ho Hy
Ushbu hodisa uchun harakterli uzunlik bu bipolyar diffuziya uzuniigi L dir:
L=+Dr. (3.15)

Bipolyar diffuziya tenglamasi Ti-konstanta bo'lgan holda soddalashadi. Bu
shunday holki, bir turdagi zaryadlar ko'p bo'lib bunda D - asosiy bo'lmagan
zaryad tashuvchilar diffuziya koeffitsenti, yoki xususiy o'tkazuvchanlik uchun:
2D,D
n=p, D'—-—D—nﬁi, (3.16)
Bunda g=0.
Nihoyat, (3.13) tenglama uchun chegaraviy shartiami ifodalash darkor.
Yarimotkazgich sirtida zaryad tashavchilar rekombinasiyasi yuz berib turadi.
1sm® yuzada 1s ichida rekombinasiyalanuvchi juftlar sonini u, deb belgilaymiz
va u, bilan quyidagi ifoda orqali bog'langan sirtly rekombinasiya tezligini
aniglaymiz (sm/s o'Ichamlikda):
ul -— ul
5= = e 3.17
Bunda an=Ap- sirtdagi ortigcha zaryad tashuvchilar konsentratsyasi, sirtda
rekombinasiyalanuvchi elektron va kovaklar u yerda sirtga qarab yo'nalgan
ortigcha zaryad tashuvchilar ogimi va sirtly generasiya hisobiga paydo bo'ladi,
Shuning uchun p-tur yarimo tkazgichda sirt uchun chegaraviy shart quyidagi
ko'rinishga ega:

8. = —(Jv)+ shn,
e

bunda v sirtga o'tkazilgan tashgi birlik normal vektor. Bundan keyin
yarime tkazgich kontaktidagi zaryad tashuvchilar fok zichligi uchun chegaraviy
shartni  asosiy bo'lmagan zaryad tashuvchilar tokining umumiy tokka nisbati
bilan aniglanuvchi injeksiya koeffitsiyentini berish yo'li bilan ifodalaymiz.
440, Xona icmperaturasida aynimagan germaniyda elektronlar diftuziya
koeffisiyentlarini hisoblang (s, =3800sm* /¥ -5}

4.41, To'lig aynigan hol uchun elektronlar diffuziya koeffisiventi hisoblansin,
elektrontar dispersiyasi (1.3 a) ko'rinishga ega,
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#,=300sm> IV -5, n=10%sm> m, =0.2m,.

4.42. Agar energiyaning kvazito'lgin vektoriga bog ligligi (1.3b) ko'rinishda
bo'lsa, aynigan elekiron gaz uchun diffuziya koeffisiyenti ifodasi olinsin.

4.43, Xona iemperaturaside xususiy germaniy uchun diffuziya koeffisiyenti
hisoblansin { = 2.1, », =3800sm* /¥ -5)

444, n-Ge qalin namunasi sirtida zaryad (Z-rasm), tashuvchilarning
nomuvozanatli konsentratsyasini toping. Jufilar generasiyasi hajm bo’yicha
tekis: g, =2.5-10"sm*- s, kovaklar yashash vagti r, =4-10 s sirt rekembinasiya
tezligi 5=5-10%sm/s, D, =49sm /5.

445, n-Ge ning qalin namunasining yoriiligan sirtida kovaklarning
nomuvozanat konsentratsyasi topilsin. Bunda s=5-10"sm/s, kvantlar ogimi
zichligi 7=6-10"sm™s™, Xkvant chigishi y=1, yorug'likning yutilish
koeffisiyenti 2=10°sm™, 7, =105, D, =49sm’ /5.

4.46. Yarimo'tkazgich sirtiga normal yo'nalishda yuzaga keluvchi Dember
effekti uchun elekir maydon kuchlanganligi ifodasini cling {2-rasmga qarang).
Yoritilish shundayki, elektron - kovak juftlarining hosil bo’lishi yupqa sirtiy
holatda bo'ladi, olingan ifodani T =300K temperaturada n—-Ge uchun tahlil
giling, bunda L=03mm, n,=5-10"sm>, e=16. Injeksiya sathini kichik deb
hisoblang: Ac/o, <<1. Shuningdek |An-Ap| <<Ap deb oling.

4.47. n-turdagi germaniy galin namunasining yoritilgan va qora sirtiari orasidagi
Dember sffekti natijasida yuzaga kelgan potensallar fargi topilsin. (2-rasmga
garang). Sistiy juftlar generasiyasi intensivligi g, =10"sm™?-s”, nomuvozanatli
zaryad tashuvchilarning yashash vagti » =193.10s, sirtiy rekombinasiya tezligi
s=100sm/s, D, =98sm*/s, b=2), n,=5-10"sm™>.

448. n-turdagi yarimo'tkazgich yupga plastinkasining ustki va pastki
chegaralarida nomuvozanatni zaryad tashuvchilar konsentratsyasi topilsin.

2P Sy L AL G IS, Bunda namuna yorug'lik ta'sirida hajmiy
/_,,7/2’;2?3:’;42/:'// generasiya ia’sirida, kvant ogimi zichligi

//;/Z/ ;1',//,’.{/;7// / I=510%sm™ .5, yutilish koeffisiyenti
’Zyiz%ﬁﬁkﬁ

a=5sm™, kvant chiqishi 1, plastinka qgalin-
A > ligi d =0.7mm, sirtly rekombinasiya tezligi
% Yarimo thazgich $=500sm/s, 7, =10"s, D, =49sm’ /.
/// / "7 / / 4.49. Kovaklarning stasionar injeksiyasi va
o / % / namuna bo'yicha E=5 %m elelir
% oy / maydoni bo'lgan n~-Ge shaoitida uzun
7 ://///////// /»4 ipsiymon nagmunasida nomuvozanatni

%

Wil

2y

kovaklar tagsimotini aniglang. Xona
temperaturasi, yarimo 'tkazgich aynimagan,

’)_ .
- rasm L, =0,09sm.
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4506. Bir jinsli yarim cheksiz  elektron
yarimo'tkazgichning x=0 nugtasida stasionar
- tavishida kovaklar injeksiyalanadi. Agar injeksiya

M koseffisiyenti r=05, to'lig  tok  zichligi
i — L&mAlsm®, L, =0lsm, D,=50sm*/s bo'lsa, x=0

3- rasm nugtada  kiritilgan =~ kovasklar  konsentratsyasi
aniqlansin. kovaklar dreyfi hisobga olinmasin.

4.51. Oldingi masaia sharlidan foydalanib (biroq L, =005sm), injeksiya
nuqtasida elektr maydon kuchlanganligini hisoblang, bunda namunaning
solishtirma o'tkazuvchanligi &, = 0,1Q™"-sm™, 5=21 deb olish mumkin.
4.52. Bir jinsli yarim cheksiz elekiron yarimo'tkazgichning x=0 nugtasida
stasionar ravishda in ksiyalanayotgan kovaklar tagsimotini tadgiq eting, bunda
kovaklar yashash vaqti 1, =a/p, (¢ — doimiy kattalik), Ap>>p, deb
hisoblang, kovaklar dreyfini hisobga olmang.4.53. x=0 nuqtasiga kuchli
E >0 elekir maydon qo’yilgan. Kuchsiz legirlangan elektron yarimo tkazgich
yatim cheklangan (Osx<®) namuna chegarasida nomuvozanatli keovaklar
konsentratsyasi hisoblansin, injeksiya koeffisiyenti y=0,i3, =10%sm™,
Po =0,5-10%sm™, b=2,1, An = Ap &« N va jarayon stasionar deb hlsoblang
4.54. Oldingi masalacia E<«<0 deb olib, x=0 da nomuvozenatii kovaklar
konsentratsyasi hisoblang.
4.55. Bir jinsli elektron yarimo tkazgich namunasining qaysidir nuqtasida
yorug'lik zondi yordamida zaryad tashuvchilar jufti paydo gilinmoqda. Agar
zonddan ¥j = 2 mm masofada nomuzonatli zaryad tashuvchilar konsentratsyasi
Ap =10"sm™, x, =43 mm masofada Ap, =10"sm™ bo'lsa, bir o'Ichamli holat
uchun kovaklar diffuziya uzunligi topilsin.

d«x

> 8

4. Magoit maydonda zaryad tashovehilarning diffuzivasi va dreyfi.

Elektr maydoni E va unga perpendikulyar kuchsiz magnit maydoni H da
joylashgan bir jinsli izotrop yarimo'tkazgichda tok zichligi quyidagicha bo'ladi:

Jo=ne {5[1 H[yiﬁjz:‘—gi[&:xﬁ]}, @.1

O o P

Buyerda p,, vap,, - Xoll harakatc‘aanhgl, n,

va n, - zaryad tashuvchilar erkin yugirishi
yo'lining energiyaga bog'ligligidan anigle-
nuvchi doimiylar, magnit maydon shu ma’noda
4- rasm kuchsiz  hisobianadi, agar pH/c<<],
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puHlc<<l bo'lsa. Bu holda keltirilgan formulalarda ikkinchidan yuqori
tartibli hadlar tashlab yuboriladi.

4 - rasmda keltirilgan tajriba sharoiflarida namunaning yon yogqlari orasida
shunday potensiallar farqi ¥, hosil bo'ladiki, bunda y 0°qi bo’yicha E, - Xoll
maydoni ta’siri kuzatiladi.

Quyidagi ifoda Xoll doimiysi nomini olgan (,j, - tok zichligining ta'sir
etuvchisi):

ck,
R = J XI{- (4.3)
Xuddi shu sharoitiarda £, ve j_ orasidagi munosabat quyidagicha:
J.={o, +AG)E,, 44
o, - H=0dagi o'tkazuvchanlik, kachsiz magnit maydonda

o'tkazavchanlikning nisbiy o' zgarishi odatda quyidagicha topiladi:
1
-89 gt (4.5)
Oy :
Bu yerda R, ~Xoll doimiysining qiymati (4 -0 da), £- magnit qarshilik
koeifitsiyenti.
Bir jinsli bo'lmagan aynimagan yarimo’tkazgich holida (» va p koordinataga
bog'liq) (4.1) ifodaga quyidagicha o' zgartirish kiritish lozim:
E-E = E+Egradlnn, (4.1a)
[ 4
(4.2) daesa
EsE=E-Lgradinp. (4.22)
[4

Agar magnit maydon katta bo'lsa (iekin hali kvant effektlari sezilars

bo’imaganda ﬂk—lf» L}, Magnit maydon quyidagi tenglamalar orqali
mc

hisabga olinadi {bunda zaryad tashuvchilar erkin yugurish yo'li energiyaga

bog'lig bo’imagan hol qarab chigiladi):

- |
AL § TN 7199 2 | S )
l+[——p'H) ¢ )
c

< pem, e ) ;
_W—l+[ﬁ£}z {E+ p; [EXH]T. 4.7
\ [

Magnit maydon tomonidan og’diriluvchi birlamchi zaryad tashuchilar ogimi
fagat tashqi E, maydon tomonidan hosil gilinmaydi, balki 5 —~ rasmda
ko'rsatilgandek, to'g'ri to'rtburchak shaklidagi namunaning izolyasiyalangan
yog’i shunday yoritilganda elektron va kovaklar juftiari hajm bo’yicha notekis
vujudga kelishiga binoan ham hesil bo’ladi.
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X - yo'nalish bo'yicha diffuzion eqim hosil bo'ladi, magnit maydon ta’siri esa y
yo'nalishi bo’yicha o'tadi, yoqlar orasida fotoelektromagnit effekt kuchlanishi
Vemy yuzaga keladi, Namuna o’lchami katta bo’lgani uchun Zy tekislikda
parametriar x va y ga bog'lig bo'Imaydi.

Stasionarlik shartidan  rotf =0, Z2x0,

ya’ni E, hamma joyda bir hil.

Qaralayotgan sistemani quyidagi tenglamalar orqali ifodalash murokin:

¥ Ju ¥ ) =0 (4.9)
yayd i»V‘ Bu yerda tutilish sathlarining to'lishi ortigcha
- & konsentratsyaga proporsional. Kichik magnit maydonda
l %._.‘ tok zichligi uchun ifodada birinchi yaginlashishida H
li hadlarni hisobga olmaslik mumkin.

5- rasm o= __[J" xHY, j =neu,E+eD gradn, (4.10)

7, —];—-——[; xH), J;=pen,E-eD,gradp (4.11)
An va Ap lami bir o'lchamii chegaraviy shartlar asosida topiladi:

g= —-l~j,,x +8,An, x=0;
e
0= l-j"x +S8,An, x=d.
e
Endi FEM - effekt tok zichligi (j,) ni quyidagi tenglamadan topish mumkin
d
{yoki FEM effekt elektr maydoni £, , misol uchun jdxj,, =0 da):
Q

, = ek (nu, +p;4p)+——(ﬂ'” T H"’-'~)—D,,%. (4.12)

Bu yerda n=n,+An, D - bipolyar diffuziya koeffisiyenti (3.14) va

p; =ptle X P (413

7. {n+ p)

4.56. n—turdagi namunada x-o'qi bo'yicha j =014/sm* tok bor (4-rasmga
garang) z- 0'q bo'yicha magnit maydon H =1000 ers. Panjara tebranishlaridagi
sochilish sharoitida p, =1.18-u, . Agar n, =10%sm™ va namunaning y yo'nalishi
bo'vicha o'lchami a=0,5sm bo'lsa, Xoll kuchlanishi ¥, va R ni aniglang.
4.57. p - turdagi namunaga tok yo'nalishiga tik ravishda /7, = 4000 ers magnit
maydon go'yilganda garshilik 6,22% ga oshdi.
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Agar p,, =2240sm* /V-s. bo'lsa, ((4.1) va (4.2) ifodadagi) magnit qarshilik &,
va n, koeffitsiyent hisoblansin. '
4.58. Agar Xoll harakatchanlikning dreyf harakatchanligiga nisbati 1,18 bo’lsa,
N, =5.10"sm> konsentratsyali akseptor aralashumasi bo'lgan mSh da T =300K
temperaturada Xoll doimiysini aniglang. x,/ux, =80, magnit maydon kuchsiz,
n, =16-10" sm™ , akseptorlarni butunlay ionizasiyalangan deb tushuning. 4.59.
p-tur yarimo'kazgichda B=p,, H/c=02 bo'lganda R=0, magnit qarshilik
koeffitsiyenti £ ni aniqlang. b=p,/p,=30 va elektronning erkin yugurish
yo'li energiyaga bog'lig emas.
4.60. Agar £=007 sirtdagi go'shimcha zaryad tashuvchilar maksimal
konsentratsyasi An(0)=16"sm™, n—turli namunada p, =L6Q-sm, D, =45sm’/s,
b=2} bo'lsa, massiv kubik namunaning yoqiari orasidagi FEM - effekt
kuchlanishini aniglang.
4.61. Agar y o'qi bo'yicha qo'yilgan E,, =0168 ¥/sm elektr maydoni {5-
rasmga qarang) va & =1600 ers (z) o'qi bo’yicha magnit maydoni x o'giga
perpendikulyar  tushayoigan voritilganlikka bog'liq bo'lmasa, p- ftur
yarimo'tkazgichda tok tashuvchilarni yashash vaqtini aniqlang. D, =98 sm’ /s |,
%’”—;%ﬁ'— =1,2. Namunaning o'lchamlarini yetarlicha katta deb oling. Tutilishlar
L r
¥o'q.
4.62. n—tur yarimo'tkazgichning x=0 sirtida (5-rasmga qarang) nomuvozanat
zaryad tashuvchilar yorug'lik ta'sirida shunday hosil bolyaptiki, bunda
An(0) =2-10"sm™, garshilikning nisbiy kamayshi 5=12%, Ve =38-107°7,
B=0,1. Agar u, =3800 sm>/V-s, b=2] D, =45 smls, d=072 sm hamda y
0'qi bo’yicha namuna o’ichami a=1sm bo'lss, ¢, va ¢, lami aniqlang.

5. Sirtiy hodisalar

Yarimo'tkazgichda sirtiy holatlarning mavjudligi elekir zaryadining
ikkilamchi gatlamining paydo bo'lishiga olib keladi. Ular akseptor yoki
denorligiga qarab manfiy yoki musbat zaryadlanadi, hamda sirtga yagin
sohada hajmiy zaryad sohasi vujudga keladi. Hosil bo’lgan elektr maydon
energetik sathlarni akseptor holida yuqoriga va donor holida pastga egadi:

E, (r)= E., —'e¢(r)’
(5.1
Ey(r)= Eq —eolr)
Hajmiy zaryad sohasida elektron va kovaklaming konsentratsyasi koordinataga
bog'liq bo'ladi. Aynimagan yarimc tkazgich holida ushbu bog'lanish quyidagi
ko rinishga ega:
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F-E_+ev(r) eolr}
n(ry=Ne ¥ =pe*
Eyenir)-F ey(r)
p(r)=Nee # =pe &
ilektrostaiik potensial ¢(r) ni aniglash uchun chegaraviy sharilar asosida,
Puasson tenglamasini yechish darkor:

div D = 4np, I')=&:E=—e%p—, {5.3)

(5.2)

Bu yerda g - hajmiy zaryad zichligi £ - dielektrik singdirnvchanlik,

p= e[N;(r)— N+ plr)- n(r)l 54
) va p(r) (5.2) formula bilan aniqlanadi, hajmiy zaryad sohasidagi
ionizasiyalashgan donor va akseptorlarning konsentratsyasi esa quyidagi
formulalar bilan anic.lanadi:

w
Mo = —rimm
1+
¢ (5.5)
- N,
N, =—F=e
ive ¥

Bu yerda E,=E. +kT'ng,, E, =E, +kT'Ing,, yarimotkazgich hajmidagi
akseptor va donor sohasi energiyasi, g, va g, - akseptor va donor sathlarning
aynish darajasi hajmiy zaryad sohasi kengligi ekranlashtirish uzunligi yoki
Debay (Z,) vuzunligi bilan xarakierlanadi. Elektron o’tkazuvchanlikka ega
bo'lgan yarimo'tkazgich uchun u quyidagiga teng;:
T
Xususiy yarimo tkazgich uchun esa quyidagiga teng:
= -F_ (57

\ 8ae’n,

Agar tashgi elektr maydon bo'lmasa yarimo'tkazgich elektroneytraldir. Yarim
cheksiz yarimo'tkazgich namuna uchun elektroneytrallik sharti quyidagicha
ifodalanadi (xuddi shu hol keyinchalik x=0 sirt bilan: qarab chiqiladi) (0 <x <e0):

Tolekis+0, =0, (5.8)

Bu -wrda Q,~ sirtly holatlardagi sirtly zaryad zichligi. Hajmiy =zaryad
gatla -idagi ortiqcha elektronlar va kovaklar konsentratsyasi quyidagi formula
orqali hisoblanadi:

AN = “ﬂn(x)- nlx.  AP= :f{p(_x)—- pkx.(5.9)
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bu yerda =» va p elekiron va kovaklarning hajmdagi konsentratsyasi. Sirtiy
o'tkazuvchanlik & quyidagicha aniglanadi:

G =eu AN +epu AP, (5.10)
Bunda u;, p; - elekiron
va kovaklamning  hajmiy
zaryad qatlamidagi effektiv

harakatchanligi. Ko'pincha E,
ular pamuna  hajmidagi P
harakatchanlikka teng deb "
olinadi. ¢
4.63. Agar xususiy o'tka- —>,

zuvchanlikka ega bo'lgan 6- rasm

yarimo tkazgich sirtiga nor-

mal ravishda kuchsiz elekir maydon E qo'yilgan bo'lsa, bunda yarimo't-
kazgichning hamima joyida ep/4T <<1 bo'lsa {6- rasm ), zonalarning shaklini
aniglang. Agar E =160V /sm, n,=2,0-10"sm™, £=16, T=300K bo'lsa, sirtdagi
potensial sakrashini aniglang.

4.64. Yona temperaturasidagi xususiy germaniyning sirtiga ¥ =10°sm™ zichlik
bilan donor aralashma adsorbsiyalangan bo'lsa, uning sirtida zonaning egilish
kattaligini hisoblang. Deovorlarning butunlay ionlashgan deb hisoblang,
e@/kT <<1, n,=20-10"sm™>, e=16.

4.65. Xona temperaturasidagi xnsusiy germaniyning sirtiga N =10 sm™ zichlik
bilan donor aralashma adsorbsiyalangan bo'lsa, uning sirtida zonaning egilish
kattaligini hisoblang. Potensial g(x) ni ikkita t0°g'zi chizigli uchastkalardan
iborat deb oling (7-rasm ).

Pofn olx) ¢_{¢Q-vEx, O0<x<g,/E,
\\ - 0, xz@,/E,
N e Bunda  E-doimiy kattalik.

E, Sirtdagi zonalar egriligini katta

/ deb oling;

eQu kT »>1 1, =2-10%sm™?,

E, g=16
/' N 4.66. Agar yarimo tkazgich sir-
0 7. rasm X tiga dipol momenti
d=el=16"" CGSE  birligi va
zichligi ¥ =10"sm™ bo'lgan melekulalar kiritilgan bo'lsn, elektronlar chigish
ishini o' zgarishini hisoblang (8-rasm ).

€ €
(ONONONORONOY
; -

8-rasm
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4.67. Hajmida butunlay ionizasiyalangan aralashma bo'lgan yarimo tkazgich
uchun sirtdagi zaryad va sirfiy potensial orasidagi bog'lanishini toping.
¢, =0, >0 deb oling.
4.68. Agar n— tur kremniyning sirtiga N =10"sm™ konsentratsyali donorlar
adsorbsiyalangan bo'lsa  uning sirfida zonalarning egilish  kattaligini
hisoblang. Hamma donorlar ionizasiyalangan, bunda ep, /47 >>1, n=10"sm™,
£=12,T =300K
4.69. Apgar sirtdagi zonalar e¢, =10kT ga egilgan bo'lsa, n- furli germa-
niyning sirtidagi. zaryadni hisoblanig. Hajmdagi donorlar butunlay ionizasiya-
langan , T =300K, n=10"sm~, £=16. Ushbu zaryadni hosil qilayotgan akseptor
sathlarning konsentratsyasini aniglang. Akseptorlami butunlay ionizasiyalangan
deb hisoblang.
4.70. Agar akseptor molekulalarning adsorbsiyasi natijasida energetik zonalar
0,25eV ga egilgan bo'isa, hajmdagi barcha aralashmalar ionizasiyalangan
kovakli yarimo'tkazgich uchun sirtly o'tkazuvchanlikni taqriban hisoblang;
p=10%sm>, £=12, u, =10°sm* /V -5, temperatura xona temperaturasiga teng.
4.71. Agar sirty o'tkazuvchaniik G=10"sm™ bo'lsa, xususiy o'tkazuvchanli
yarimo'ikazgichni sirtly potensialini aniglang. Yarimo'tkazgichning hamma
joyida ep/kT <<1 f{p>0) deb oling; u =, =3800sm*/V.5,5=21,6=16,
B, =2,0-16" sm™, T = 300K
4.72. Agar elektron yarimo tkazgichning sirtiga normal ravishda £ =5-10°V/sm
elektr maydon qo'yilgan va bunda sirtiy o'tkazuvchanlik 10° Q7 bo'lsa, sirtiy
holatlardagi zaryadni aniglang. Yarimo tkazgichning hamma joyida ep/kT <<1,
n=5-10"%sm™, e =16, Lo =u,=3800sm” V.5, T=300K deb oling.
Yarimo ‘tkazgichdagi hamma donorlarni butunlay ionizasiyalangan deb oling.
4.73. Agar yarimo'tkazgich hajsmidagi donor aralashma, ekranlash uzunligidan
katta masofalarda to'la ionlashgan bo'lsa, N sirtiy konsentratsyali donor
malekulalarning adsorbsiyasida n— turli yarimo'tkazgichdagi sirtiy potensialni
aniglang: N, =rn=3.10"sm™, €=16, T =300°K ikki xil holni garab chiqing:
a) N =10°sm™, bunda ep/AT <<1 deb hisoblang, bunda g, =¢|,.;
b) N=3-10%sm?, bunda
'}‘ €0; e/ kT >>1.
N 1 """""""""" 4.74. Agar sirtly potensial
E,  lpsl=025v bo'lsa, yarimo'tkaz-
ew K T " gichda manfiy zaryadlaming
P R | O e « - sirtiy zichligini aniqlang. Yari-
AN - mo'tkazgich ichidz}g% aksep-
E,  torlarni {erkin wzunligidan katta
, masofalarda) butunlay icniza-
9. rasm siyalangan deb oling;
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2=310%sm?, =16, T =300K.

4.75. Uzunligi va kengligi qgalinligidan 2a=05mm dan ancha katta bo'lgan
yupqa va uzun plastinka uchun sirtly rekombinasiya tezligi s ni aniglang.
Rekombinasiya tezligi plastinkani ikkala tamoni uchun bir xil. Nomuvozanatli
zaryad tashuvchilarning effektiv yashash vagti v, =125 m#s, qalin namuna uchun
o’lchangan hajmiy yashash vaqti ©, =250 mks, sa/D, <<1 sharidan foydalaning.
4.76. Yupqa plastinkaning yugori yog’idagi sirtiy rekombinasiya tezligi s; ni
aniglang. Uning uzuniigi va kengligi qalinligi 22=0,2 mm dan ancha katta,
5 >>s,, bunda s, - paski yog’ning sirtiy rekombinasiya tezligi. Plastinkadagi
nomuvezanatli zaryad tashuvchilaming effektiv yashash vaqgti ©, =20 mks ,
hajmiy yashash vaqti v, =100 mks. sa/D, <<1 shartdan foydalaning.

4.77. Birtiy rekombinasiya tezligi 5 ning sirtly potensial w; ga bog ligligini
toping (9-rasm). (3.17) ga asosan, s=§—: . bunda », =u, =u_, sm’ sirtdagi

elektron va kovaklar tatilishini absolut maromi. Rekombinasiyada gatnashuvchi
sirtly markazlar zichligi N, , encrgiyasi E;, ap=on hajmiy zaryad sohasiga yagin
joydagi {xr=x) ortiqcha zaryad tashuvchilar konsentratsyasi. Injeksiya darajatsini
yugori emas {n,>>Ap) hamda yarimo'tkazgichni aynimagan va statsionar
sharoitda deb hiscblang.

4.78. Agar sirtly rekombinasiya tezligi s(p,} ew, =tz da maksimumga erishsa,
oldingi masala shartidagi hol uchun elekiron va kovaklarning tutilish
kesimlarining nisbatini aniqiang.

6. Yarimo’tkazgichdagi termo elektr yurituvchi kuch (EYuK)

Bir turdagi zaryad tashuvchili yarimo'tkazgichning differensial tern:o-
elektr yurituvchi kuchi quyidagi ifoda bilan beriiadi:

—a k[
a—-e(krir)} (6.1)

bunda ishora zaryad tashuvchilar ishorasi bilan mos keladi, 7 ={7¢, F-Fermi

sathi (sanoq boshi gilib mos zonaning chegarasi tanlab olinadi), @°-—ko'chish
energiyasi deb nomlanuvchi kattalik. Keyinchalik biz ko'rib chigadigan izotrop
hol uchun ko'chish energiyasi quyidagiga teng:

0 =1 (6.2a)
o
oxirgi ifodada
a=<"_’:>. (6.32)
¢ - <:Mr_ E > (6.3b)
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- helgi 13’_(5)(_%) kattalik bilan energiya bo'yicha integrallashni bildiradi:
.

- Tee(- L s
(AED e JdEk (I:( £ H®

Nu erda f-Fermi funksiyasi (1.2), «- releksatsiva vagti bo’lib kvaziimpuls
(energiya) ga quyidagi qonun bo’yicha bog liq:
=, I gAY 4
2 TO dk > (6 4
m* esa massa o'Ichamligiga ega bo'lgan va quyidagi ifoda bilan aniglanuvehi
kattalik:

m 8= Rk (.9 - %V,E(k)} (6.5)

Umaman olganda, m* kattalik energiyaga bog'lig, dispersiyva kvadrat
gonunining oddiy holida u doimiy bo'lib, zaryad tashuvchilarning oddiy holda
aniqlanadigan effektiv massasi bilan mos tushadi (14-masalaga garang).

(6.4) formulada » Kattalik zaryad tashuvchilar impulsining sochilish mexanizmi
bilan aniqlanadi. Zaryad tashuvchilarning panjaraning akustik tebranishlarida
sochilish holida r=0, panjaraning optik tebranishlar holida r=1, Debay
tcmperaturasidan katta temperaturaiarida, 7<7, da r=1/2 , zaryadlangan
aralashmalarda sochilish holida r=2.

Agar sistemada bir necha turli zaryad tashuvchilar mavjud bo’lsa, to’liq termo
LEYuK gquyidagiga teng:

a =Z%—a,, (6.6)

bunda &, va g, - 0'tkazuvchanlik va termo EYuK bo'lib, ular i- turdagi zaryad
tashuvchilar bilan bog'liq. o-to'liq o'tkazuvchanlik va uni umumlashtirish
barcha turdagi zaryad tashuvchilar bo yicha olinadi.

Kichik temperaturalarda toza materiallarda zaryad tashuvchilarni fotonlar
tomonidan ergashtirib ketish effekti hisobiga termo EYuK (6.1) ifoda beradigan
giyrnatdan kattaroq giymat olishi mumkin. Ushbu holda termo EYuK ning
fonon tastikil etuvchisi quyidagiga teng:

8.1
@ =a=22, (67)

bunda &, - tovush tezligi, /. —fononlarning erkin yugurish yo'li, x-zaryad
tashu chilar harakatchanligi, a~akustik tebranishlardagi sochilishning zaryad
tashuvchilar to'la sochilishiga qgo'shadigan nisbiy hissasi extimolligini
belgilovchi ko'paytuvchi. Agar hamma sochilishiar panjaraning akustik
tebranishlarda ro'y bersa, unda a~1.
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Magnit maydonda' termo EYuK oldingidek (6.1} ifoda bilan belgilanadi, bunda

g =292 %%  (6.2b)
H 1

er | er o
izl (s o

er 1 et o
9, —<?El-+;?>’ q, _<-m—‘Ei+—m’>' (6.3g)

eH
o=—T1.

-

bunda

4.79. Kvadratik dispersiya qonunida zaryad tashuvchilar uchun magnit maydon
bo'hnaganda termo EYuK uchun ifoda olinsin. Xona temperaturasida tipik
metall uchun tipik termo EYuK ni baholang (m,., = m,, n,, =2-10% sm™) va uni
aynan turli yarimo tkazgich uchun (my,,, =0,22m,, n, =2-16" sm™) hisoblangan
termo EYuK bilan taqqoslang. lkkala holda ham sochilish zaryadlangan
kirishmalarda bo'ladi deb hisoblang.

4.80. Grafikda »-turli germaniy termo EYuK ni temperaturaga boglanishini
kirishmali va xususiy sohaiarda tasvirlang.

4.81. Sochilish akustik tebranishlarda sodir bo'ladi deb hisoblab, T=200 K da
610" sm™ miqdorda mayda akseptorlari bo'lgan p - turli germaniyda termo
EYuK ni kattaligini hisoblang.

4.82. Agar 100 X da termo EYuK 2,1 mV/grad ga teng bo’lsa, kompensirlangan
a—turli yarimo'tkazgichda donorlar energetik sathi holatini aniglang.
N, =2-10"sm> n, << N,, kompensasiya darajasi ¥,/¥, =05 ekani ma'ium,
sochilish esa panjara akustik tebranishlarida yuz beradi.

4.83. n-turli yarimo'tkazgich termo EYuK ifodasini chegaraviy kuchli aynigan
hol uchun keltirib chiqaring, dispersiya qonuni (1.3 j) ko'rinishga ega. Agar
sochilish zaryadlangan kirishmalarda bo'layotgan bo'lsa, 100 K da elektronlar
konsentratsyasi 10"sm™ bo'lgan indiy antimonidida termo EYuK ni toping.
O'tkazuvchanlik sohasining quyi gismida elektronlaming effektiv massasi 0,013
mg, tagiqlangan soha kengligi temperaturage quyidagicha bog langa::
E, =(026-27-10%)ev

4.84. Ixtiyoriy aynishda dispersiva qonuni (1.3 j) ko'rinishda bo'lgan n-tur
yarimo'tkazgich termo EYuX ifodasini keltirib chigaring. Bunda sohalarni
noparabolikligi katta emas deb hisoblang va schalarning noparabolikligidan
kelib chiquvchi tuzatmalarning birinchi tartibi bilan chegaralanilsin,

} Biz unchalik kuchli bo’Imagan magoit maydonni garaymiz, bunda clektronlar energiyasining i dond.

. o . . eH
kvantlanishi sczilarsiz. (6.2 b), (6.3 v), (6.4 g) qo’llanish shasti —— << kT
" s
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4.85. 20K temperaturada n-turli germaniy termo EYuK fonon tashki! etuvchisini
baholang. Tadqiq etilayotgan namunada elektronlaming harakatchanligi asosan
akustik tebranishlardagi sochilish bilan aniglanadi va 4.10°cm®/V -5 ga teng,
fononlarning sochilishi namuna devorlarida yuz beradi. Namunaning ko'ndalang
o'Ichamlari 1 mm, tovush tezligi esa 4-10° sm/s.

4.86. 20K da indiy antimonidida elektronlarning kuzatiluvehi harakatchanligi
2-10° sm* /V -5, sochilish fagat akustik tebranishlarida yuz berganda aniglangan,
harakatchanlik xona temperaturasida 10*sm’/V.s  ga teng. Fononlarning
sochilishi namuna devorlarida yuz beradi deb hisoblab, n-tur indiy antimonidida
terme EYuK ning fonor tashkil etuvchisini n-turli germaniy termo EYuK i
fooon tashkil etuvchisiga nisbatini baholang. InSh da tovush tezligi 10°sm/s ,
namunalarning ko'r lalang o'Ichamlari bir xil deb hisoblang. Germaniy uchun
ma’lumotiarni oldingi masala shartidan oling,

4.87. Kuchli magnit maydonda p -- fur yarimo'tkazgich termo EYuK ni xona
tcmperaturasida o'lchash natijalari (@>>1) shuni ko'rsatdiki, o'rganilayotgan
sohada termo EYuK magnit maydonga bog'liq emas va u 475 mi¥ / grad ga teng.
Ushbu o'Ichashlar natijasiga ko'ra, kovaklar effektiv massasini toping. Ularning
konsentratsyasi 5,6-10" sm™ ga teng. Kovaklar dispersiya qonuni kvadratik deb
hisoblansin.

4.88. Aynish bo'lmagan holda kuchli magnit maydon (o>>1) da (1.3a) qonuni
bo'yicha o'zgaruvchi dispersiyada n-tur yarimo'tkazgich uchun termo EYuK
ifodasi topilsin.

ba(w)=d, _-ad|,  fargning sochilish mexanizmiga bog'ligligi qarab chigilsin.
4.89. 77K temperaturada elektronlar konsentratsyasi 10" sm™ bo'lgan indiy
antimonidi namunasida, termo EYuK kuchli magnit maydon schasida magnit
maydonga bog'liq emas va w 68 mk¥ /grad ga teng. Dispersiya qonuni (1.3 j)
ko rinishda deb olib, o'tkazuvchan soha tubidagi eiektronlar effektiv massasi
kattaligini toping. 77K da tagiglangan soha kengligi 0,22 ¥ ga teng.

4.90. n-turli aynigan yarimo'tkazgich termo EYuK, kuchii magnit maydon
sohasida doimiy va u - 27 mkV/grad ga teng. O'lchashlar shu temperaturada
termo EYuK giymati - 51 mkV/ grad ga tengligini ko rsatdi. Tadqiq qilinayotgan
materialda o'tkazuvchan soha parobalik ko'rinishda bo'lsa, elektronlarning
sochilish xarakterini aniqlovchi r ni toping.

491 Tndiy arsenidi uchun elekironlarning o'tkazuvchanlik sohasidagi gonuni
uchun 0,6 eV energiyagacha bajariluvchi quyidagi empirik ifoda olindi:
E(k)=0.281n[1+59-107 &* (sm™ Jlev

Qanday elektronlar konsentratsyasida kuchli magnit maydonda termo EYuK
o zgarishi nolga teng bo'ladi? Agar dispersiya qonuni (1.3 j} ko'rinishga ega
bo'lsa, u nolga aylanishi mumkinmi? Sochilish zaryadlangan kirishmalarda deb
hisoblang,.
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7. Yarimo’tkazgichlarda foto EYuK

Yarimo'tkazgich namuna yoritilganda, Dember effekti bilan bir gatorda
(46-masalaga qarang), ya'ni ortiqcha zaryad tashuvchilarning notekis tagsimoti
bilai birga, foto EYuK yatimo'tkazgich materialning bir jinsii bo’imaganligidek
harmn vujudga keladi. Soddalik uchun, nomuvozanatli n=n,+An va p=p,+Ap
konsentratsyalar fagat x koordinataga bog'liq bo'lgan bir o’lchamli masalani
ko'rit: chigamiz. Ushbu holda foto EYuK quyidagi ifoda orgali ifodalanadi.

@ _pdn
= * dx dx
& ={ds e ,(7.1)

bu yerda integral namunani 0’z ichiga olgan butun zanjir bo'yicha olinadi. Agar
Eynshteyn ifodasi (3.7) ¢'rinli bo'lsa, u holda
. dn
rvitaret a2
5=£T.de,j_f_dx' b= (72)

e on+p X,
Namunani bir jinsli emasligi bilar bog'langan £, hadni (ventil foto EYuK) &
dan ajratib olish mumkin {(7.2) formuladan kelib chigamiz): e=¢ +¢,

kT 1+6 dinn
=—qdt——— Ap——t 73
b= bn+p dx (7.3)
kTJ 1-& dhn "
KT fge b don 74
8250 bn+p dx 7:4)

492. Ixtiyoriy aynish darajasida unipolar (birqutbli) o' tkazuvchanlikli
yarimo tkazgichda foto EYuK ini toping.

hv
{

L

Ac=0 | Ac#0 | Ac=0 P
! : PiA
H ] -
p B L
; x
11- rasrr
10- rasm

4.93. T =3G0K gg n—Ge mamupasi uchun foto EYuK nl hisoblang. Bunda uning
o'rta gismi (10-rasm) shunday yeritilganki. uning ichida Ac=0207".sm™,
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tushqarisida esa Ao=0, yoritilganlik bo'lmaganda A kesimida solishiirma

qarshilik p, , =15 Q-sm vaB da p,, = 56 s kesimida

4.94. Oldingi masala shartiga o'xshash sharoitda o, , =10 Q-sm pp =8Q-sm

va Ac aing ikki xil qiymatida: Ao =0,0107 -sm™, As=2Q" -sm™ bo’lganda

loto EYUK ni hisoblang.

4.95. n~Ge namuna Al=0} mm kenglikli ingichka bo’lakchasi yoritiladi va
v 2510% s~ .5~ zaryad tashuvchilar jufti paydo

bo'lib turadi. x=0 nugtada p(0)=10 sm
yorug'lik zondini namuna bo’yicha harakatida
foto  EYuK  quyidagicha  o'zgaradi

a(x}:—TA—B-,bu erda 4=3.10"5, 5=310"sm™.
+ Ox

Xona temperaturasida x=2 sm nugtada 2
aniglansin.
496. 75K da Ge da p-» o'tishda yuzaga
g {5 keluvchi ventil foto EYuK ni bir jinshi
-1 e *  uygotiigan hol wuchun hisoblang. p-»
o'tishga tutashuvchi n-soba yoritilyapti (12~
12- rasm rasm); unda Arn=10"sm?, tashqarida An=90 ,
n-scha ichida »n,~n, =10%sm™, p-schada
Pp=l0Msm™; u, =310 sm? /V -5, B=05.
4.97. d =1sm qalinligidagi n-turli namuna o'qlari orasidagi potensiallar fargi &4
ni aniglang. Bunda x=0 yoq yoritilganligida nomuveozanatli konsentratsya.
Anfx)= Aplx)= Nexp(—x/L)
O<xsd
bu yerda N =10"sm™, L =0,0lsm. Elekironlaming muvozanatli kon-
sentraisyasi x ={ da n) =5-10"sm~ dan n/ =4.10"sm™ gacha x=d da chizigli
ravishda o' zgaradi. Temperatura T=200I(, b=2,1.
4.98. 4.93-masala shartidagidek sharoitda foto EYuK ni hisoblang, fagat bunda
tutilishlar bor, ,/t,=10 deb oling.

X
h-]

'
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Masalalarning javoblari va yechimlari
¥ - aiyiclik darajadagi masalaiarning javoblari

1.1.  QO'tkazgichiar qarshiligi ortadi, izolyaterlar garshiligi esa kamayadi.

12. Temperaturz ortganda kamayadi. Yo'.

1.3. Termistor qiziganda uning qarshiligi keskin kamayadi va u ulangan
zanjirda tok hosil bo'ladi.

1.4. Teng migdordagi elektron va kovaklar.

1.5. Yarimo tkazgichlar qizdirilganda yoki ular yoritilganda.

1.6. Chunki elektron - kovak juftligi hosil bo'lishi bilan bir gatorda, avval
hosi] bo’lganlarining rekombinatsiyasi sodir be'lib turadi.

1.7. Yarimo'tkazgichga akseptor elementini kiritish bilan; donor elementini
kirjtish bilan.

1.8. Uncha katta bo'imagan temperaturaiarda kamayadi. yuqori tempera-
turalarda ortadi.

1.9. Ularga p —n o'tish sohasida elektr maydon ta'sir giladi.

1.10. To'g'ri ok asosiy zaryad tashuvchilar tomonidan hosil gilinadi, teskari
tok esa nisbatan kam bo’lgan, asosiy bo'imagan zaryad tashuvchilar temonidan
hosil bo'ladi.

1.11. Agar qarshilik bo’lmasa, ventildan o'tuvchi tok juda katta bo'ladi va p-n
o'tish kontaktiarida to’g'ti kuchlanish keskin oriadi, natijada ventil ishdan
chigadi.

1.12. Yarimo'tkazgichlar kuchli gizdirilganda elekiron — kovak juftligi hosii
bo'lishi keskin ortadi.

1.13. Negaki asosiy va asosiy bo'lmagan zaryad tashuvchilar baza orgali
o'tganda rekombinasiyalanib ulgurmasligi kerak.

1.14. Emitter o’tish orqali tokning asosiy gismi bazadan o tuvchi va kollektorga
boruvchi zaryad tashuvchilardir. Baza zaryad tashuvchilaridan tashkil topgan
emitter tokining boshqa gismi kollektor o'tish bilan bog'liq emas va u
samarasizdir.

1.15. Kollekior zanjiridagi manba energiyasi hisobiga.

1.16. O'tkazgichlarning garshiligi ortib, dielektrikiarning qarshiligi kamayadi.
1.17. Termistor giziganda uning qarshiligi keskin kamayadi va zanjirning u
ulangan gismidagi tok kuchi ortadi.

1.18. Otkazgichda kuchlanish ortadi. Yarimo'tkazgichda kamayadi.

1.19. O'tkazgichda tok kuchi kamayadi. Yarimo'tkazgichds oriadi.

1.20. Elektronlar va kovaklar soni bir xil bo’ladi.

1.21. Elekironni atomdan uzib chiqarish uchun energiya sarflash kerak. Bunga
qizdirish, nurlarish kabi ta’sirlar sabab bo’ladi.

1.22. Tellur, chunki isitish natijasida uning qarshiligi kamayadi.

1.23. Yo'q, chunki temperatura pasayishi bilan kremniyning qarshiligi ortadi.
1.24. Rekombinatsiya.
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1.25. Chunki elektron - kovak juftlari hosil bo'lishi bilan bir qatorda avval hosil
' lgan elektronlar va kovaklarning rekombinatsiyasi ham mavjud bo’ladi.

I 26. 1.Yarimo'tkazgichga Mendeleyev jadvalidagi akseptorli va donorli guruq
clementlaridan aralashma kiritish yo'li bilan. 2.V guruh elementlari: P, As, 3b
o'shilganda ko'prog elektron o'tkazuvchanlik; Ga, B, In kabi III gurvh
clermentlari go”shilganda ko' prog kovakii o”tkazuvchanlik ortadi.

1.27. Uncha kaita bo'lmagan temperatura oralig’ida gizdirilganda ularning
varshiliklari ortadi, yuqori temperaturada esa kamayadi.

1.28. Chunki, ularga elektr maydon kuchi ta'sir etib, vlarni p-» schadan
chigarib yuboradi.

1,29, Chunki, to'g'ri tok kuchini asosiy zaryad tashuvchilar, teskari tok kuchini
esa juda kam miqdor<dagi asosiy bo’imagan zaryad tashovchilar hosil giladi.

1.30. Kamayadi.

1.3, Ular orasida to'g'ri mutanosiblik yo'gligi sababli chizigli bo’imagan
hog’lanishda bo'ladi.

1.32. Termistorlazda qarshilikning temperaturaga bog'lanishidan foydalanilsa,
lutorezistorlarda esa qarshiliksing yoritilganlikka bog'likligidan foydalaniladi.
1.33. Yarimo'tkazgichli kristal elektron va kovakli o tkaznvchanliklarga ega.
1.34. T, =T+,

1.35. Energiyani ko proq igtised giladi; qurilmalar hajmi juda ixcham va yengil
bo'ladi.

1.36. Nagruzka bo'lmaganda ventilden o'tayotgan tok keskin ortadi va ventil
ishdan chigadi.

1.37. Yarimo'tkazgich juda giziganda elektron - kovak juftlarining hosil
ho'lishi ortadi. 70°C gacha, 120-150°C gacha.

1.38. Baza orqali o'tuvchi asosly va asosiy bo'lmagan zaryad tashuvchilar
rekombinasiyalanib ulgurmasligi vchun.

1.39. Chunki, baza orgali kollekiorga o'tuvchi emifter tok kuchining asosiy
(ismini asosly zaryad tashuvchilar tashkii etadi. Bezaping asosly zaryad
tushuvchilaridan iborat bo'lgan emitter orqali o'tuvchi tok kuchining boshqa
(jismi kollektor o'iish bilan bog'lig emas va u foydasiz tok kuchidir.

1.40. Baza, kollektor, emitter.

1.41. Yo'g. Chunki birinchi holda tok kuchi ko' prog bo'ladi va ko'proq ortadi.
1.42. Kolicktor tarmog’idagi tok manbai energiyasi hisobiga.

1.43. Kovakli o'tkazuvchanlik; elektronli o'tkazuvchaniik.

1.44. Fosfer, mishyak, va surma -V - guruh elementi.

1.45. Chunki tranzistor radiopriyomnik asbobning bir elementidir, shuning
uchun uaing to'g'1i nomi tranzistorli radiopriyomnik deyiladi.

2 - daraja giyinlikdagi masalalarning javeblari
2.3, 2,5mA
2.2. Tok va kuchlanish qiymatiari asosida voltamper xarakteristika chiziladi
23, -
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24, 40; LIMQ

2.5. 70 W -soat

2.6. FErkin zarrachalar korsentratsyasi ortadi.

2.7. Yo'q. Past temperaturada kremniy garshiliga oriadi.

2.8. 25%ga

29, -%23.167%

2.10. =18-10%sm™

2.11. n-furl; »11-107 s

2,12, %96-107°%

2.13. 1} Elektronli, chunki mishyak valentligi germaniy valentligidan katia;

2) Kovakli, chunki indiy valentligi germaniy valentligidan kichik.

2.14. Fosfor kiritilganda n-turli, boshqga hollarda p-turli o'tkazuvchanlikka ega
bo'ladi.

2.15. Y¢'q, chunki galay uch valentli.

2.16. Kovakiarga nisbatan glektronlar harakatchanligi yugori.

2.17. 1.O'ng qismi o'tkazuvchan, chap qismi tagiq yo nalish;. 2.Tok knchi va
kuchianish qiymatlarining fargi katta bo'lgani uchun.

2.18. 0-10mA; 100°C; ~76°C; ~30°C.

2.19. Metallarda erkin ciekonlar konsentratsyasi juda yuqori, shuning uchun
fotoeffekt natijasida hosil bo'igan kam miqdordagi go'shimcha elektronlar
metallar o'tkazuvchanligiga ta'sir gilmaydi.

2.20. Yoritilmagan fotoqgarshilik garshiligi katta. Om gonunini kichik toklarda
ma'lum yaqginlashishda go’Hash mumkin.

221, 04m’

2.22. 3 marta 0" zgargan, ya'ni kamaygan bo'iadi.

2.23. 9 marta kamaygan.

2.24. Tortta shayba ketma - ket ulanadi.

225. @y n=310"m> ,b) n=2 W0* m™ ,v) n=1-10"m™

226. Ge [p, =263/} [p, =uism’/ ) Ip, =204/} b, =s05m’/)
si[p, = 131”"%’) ., = 33-""%) (D,I =130 s'"%) o, =13 sm%}
227, L,=023sm, I,=015sm
228. 1) p=005Q-m, IL 2148 2) p=0050-m, 7’- ~185-107
,

14

229. o, =22-10"(Q sm)”
230. n=89-10"m =, & =14{C m)"

231 127
2.32. 446-10%m™
233, 12eV

234, 525.10"m>
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3 - daraja giyinlikdagi weasalalarning javeblari

3.1.f
12 de—
ik 4 g
2 2.2
13.F__-E,_=rrr 2

e Lz 2ma7 P

1 el N
4. E, =1 nl (n+l)’[l——4-)-n=
ma R 14 .
35. 2oLyl va 122 da 2= bo'lganda l-ifods, r=1 da 2- ifoda kelib
LA i
chigadi.
3.6. 1-holda r=0 hamda r=2 deb olib, a* =Tt ifodani hisobga olsak,
7
st
£ +a?

17 o 8xtilem kr)j . _ e %

o, . Uy =Ty
T Smrarhy w4 el

18. g, =320 Gem kI;F - e %
3Im*Q2rh)

3.9. u>-0da 4, =1va 4 =}

3.16G. (T=300K), 1)2.02mV , 2) 1.62mV, 3) L22mV, o, =158mV, a, ~1,62mV,

oy = 1,22mV

311 o, =158mV , a, ~138mV , a, =118mV

3.12. a» X044y da 4 ning qiymatiga qarab baholanadi.
e

4r Ne?
n-m @'r

3.13. a=

3.14, Ko'rsatma R= %" 32 -—- da k=0 deb oling.
n+

3.15. j{@)=2,25-10" sm™ 5™

3.16. r=4-107s; r=0s; 7=04s;

347, mee temperatura ortishi bilan n_, p, - ortadi, r - kamayadi.
/o(n "'po)

300} : . :
318 ¢=-L D y,:Ap(—T-) bo’lgani uchun r~c73,ya’'ny, r~ 11
n L

2 1 2
39, ) L 2w L
400 n, n

45
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3

3.20. Ko’rsatma [4] dagi 6-rasm asosida asoslang. ¥, = i,-
a

3.21. Ko’rsatma [4] dagi 6-rasm asosida isbotlang.
3.23. Ex75-107 eV
3.24. AE=184¢V, r=14", n_=154-10" sm™
3.25.T,~0,47K,T,~27K; Si uchun T, = 031K, T, ~ 15K
_ekT F—l

L by

aynigan yarimo’tkazgich uchun 2= T
1
B

=L
kO
erda F, va F, -Fermi integrallari
1 1

kTu kTu st . . . .

3.27. D,=-%"* va p, ==L formulalar bo’yicha berilgan T ning giymatlarida
€ e

hisoblanadi.
328. D=—""* _van »DsD,

n.p

—_—

D, D

L L4
o

3.29. Ap, = Ap, =Ape * va L, = D, =,
330, r=22 " 1 2927.10™
e
331, o =ep,n, +ey,n, ifoda orgali isbot gilinadi.

3.32. Ay-\[“@““’ 23 mhn
ne
Bh,T

amz

3.33. 4 =—:-n‘e J. =434/ sm’
4 , N
3.34. Ap=xTl—L~06V
N,
335, J=;S5=754

3.36. Jz%o,, §=2534

< ; ]
3.37. 29-—5@‘&1'}3%5-10'7(7
et punt
338. §=4-22 ’ff_"fzz,z-xo“’-g,- yoki 3,2-10-5—-C—l
s T V n m” sm
3.39. s=2 132
it 5
3.40 41=27,
e

46
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1.41 j,=kr,,y%=o.34,4/mz yoki 34mkA! sm*

142 E, =6211077, P, =64710% 27 g -616.20"m* , 1, =110"m
5

b, =215-1027, P, =324-10% 22 g =318.10%m™, 1, =2-107m, a:%
s

1
343 kL =k %— bu erda E, - elektronlarning o’rtacha kinstik energiyasi
. -
144 o =—;—; buerda n={n, -n, ) exp[ ‘| o mELY 3
w3z 7| V8 {2 w ) "T3REn,
1
145 1), Az—'—; y,—.if.: = ”m'g u~T B va $~T7? bo’lgani
on ondm e
4 2
uchun A~77.2). p=—p=- T1~T N
3 2 z
m “K
346 R=Teth_ . 45193, 4,~118
@rakn’
3.47 Elastik sochilishda r,=7,, 7, =r
j=e(np, +p;1P)E—re(p,u’, —np ){B -EJ iok k bo’yicha ogsa
Jo=i §, =0 =0
s, =elnp, + pu, )E, +relpa? ~mu? JBE, = j
Jy -ﬂ(np,l + p,u‘7 —-re(p,u -ny,,)BE =0
Bu tengldmaiaml £, ga nisbatan echsak,
3
=L P iB=RjB .Biming hol uchun » =1 bo’gani uchun
“elon, Hw.,J
P
elnu,+pu,f’
a) Agar n>> p bo’lsa Rz~~ b) agar p>>n bo’lsa R~- L
en ep
3.43 Sochiiish asosan akustik fononlarda bo’ladi.
349 e=L -—04_426 n=12-102m>; p=en=51102m>; m =007Tm;
nopu
. 0,04 . sm® sm' sm’
@ -’-‘-93§ﬂkV, Po =-‘-b—‘WN 0,0ZQSM s K, =34507/_—;, jlp ~ SIOV—:-, R=160?"

3.50 5~1050-2
sm
3.51 E, =-0.05¢V

2
3.52 n=33-10%m7, 4, =21250—
Vs

. 47 .
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3.53 p=13-10%m>, 4, _mﬂ'L
-5

3.54 E=0053eV; r=085nmn

4 - daraja givinlikdagi masalalarring javeblari
4.1. Aynimagan holdagi ne; /trallik sharti p=»n dan

(TR ST\

225 ) )
Wi k) (g VK
nolamiz. Buyerdane ¥ = (mﬁ J
% J /]
va bundan F= EtE, | §-kT -2 .
2 4 m

n

Eleigronlar konsefatratsyasi esa quyidagiga teng

A
= | tnm Y\ e
m = =2 Zrhz '

300 va 200 K da konsentratsyalar nishati
AL B E y

g _{300) xp‘_ﬁl_l_._ _L\‘ =3,6.10°

e 0200, ¥ 264300 200,

4.2. Xususiy yarim o'tkazgichda elekironlar konsentratsyasi tagiglangan soha

kengligining temperaturaga bog'ligligini hisobga olganda quyidagiga teny:

!\/mnqLT 5 A

2k , 24T )
n= TR l ere , bu yerda E,=A-oT.
i, m kT kR LI .
Bundan 2[~—~2 h‘; g ‘—’;761” ni glamiz va
T 72

2y 28 2
D o _T@@_)_—n%e 53k =0,21 kelib chigadi.
m Gy m
4.3. T, va T, temperaturada elektronlar konsentraisyalari nisbati (4.1 masalaga
qarang) quyidagicha:

N4 A[! 1) 3
e T/‘ L e e
i"-:il_}} ¢ BT (E&=A-0T ). Bundan A= 21Ty ! —, bizning shart
ny o A4y, Ti—’z T/

uchun A=0,2658
4.4. Elcktronler konsentratsyasi quyidagiga teng:
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1 & k2
E, F+h—k—+ h ]
2m,  2m, Zm,

(2 ) PN 8m y(k1}312T¢dy¢{1+eXp{p(r —F4xt+y +z )}}

2Ql

- 2 byl - . o)1) < 2 - )
@nn) 2

Bu yerda Q o'tkazuvchan sohaning ekvivalent minimumlar soni,
B =1/kT. k bo'yicha integrallash natijasi, bu chegaralar to'lgan holatlar sohasida
yoisa, integrallash chegaralariga bog'liq bo'lmaydi. Bu juda ko'p gizigeili
hodisalarda o'rinli, shuning uchun biz k bo'yicha cheksiz chegaralarda
integrattab xato gilmaymiz.

Shunday qilib, holatlar effelkiiv massasi uchun m=Q**(slm,)"” ga
cgamiz. Ge da m, =0.56m,, Sida m, =1.08m,.
4.5. Dispersiya qonuni (1.3 g) ni 8 bo’yicha qatorga yoyib, 5 bo'yicha chizigli

2212
hadiar bilan che Bk Ili2‘§~¢(0 q:)J bu yerda m,=n,

2m | A*R

(A+B)' , y(8.9)=sin’ u cos’psin®p+ sin'ncos’ H—é Jva ¢ k vektorning

sterik  koordinatalardagi  burchaklari, Ushbu yaginlashishda kovaklar
konsentratsyasi quyidagiga teng:

2 f l' { -
13 di-k* |d jd0 -sin@x {1 +exgp: - }l
12 (2 )sj j ¢’j ] 5 k l)
- dk - k* R 3BE F r ~ 1 v ]
‘szdk x I{Hc“{ZmikT ”)] £ A+ B ok’ i_ HEXp) 2 k1" N an '!dagdt?smﬂw(o,g;)
A
=Ny F,(®)

Bu yerda "1" indeks "engil" kovaklar sohasiga , "2" indeks esa "og’ir" kovakiar
sohasiga tegishli, holatlar effektiv soni

/mlsz \3/2

Ns =2\ 2wkl } ’

holatlar zichligining effektiv massasi
: -

mo= {1
Bundan gidirilayotgan effektiv massalar topiladi, m;=0,043my, my=0,32mo.
Yugori tartiblarni hisobga olib hisoblanganda, og’ir kovaklar effektiv massasi
uchun m=0,36m, giymat olinadi. Germaniy valent sohasidagi holatlar
zichligining t0°lig effektiv massasi quyidagiga teng:
m, = (m'? + mg’z)”2 my, = (0.1’)433/2 +0.36%%)° my =0.37m,

www.ziyoﬂ?.com kutubxonasi




4.6. Barcha kovaklar konsentratsyasidagi yengil kovakiar konsentratsyasi uchun
quyidagini yozish mumkin:

Shunday qilib, genmaniydagi yengil kovaklar harama erkin kovaklarni 4% ni
tashkil etadi.
4.7. Neytrallik shartiga ko'ra
L

N.F,s(n)=Nge ¥
Chunki, effektiv massaning kattaligi uchun valent sohadagi kovaklar gazini
aynimagan deb olib va (ilova 4) dan foydalanib

F_uz(f]) = 1__'({2_7?

ni yozamiz, bunda t=¢’. tuchun quyidagi tenglamaga kelamiz:

32 F
2 -02741-4=0, A={’"’] B

(d

Ushbx tengiamaning yechimi quyidagiga teng:

t=91354+ «‘/(),018,4Z +4,

ayniganlikni hisobga olmaganimizda quyidagi natijaga erishardik

to.=VA.
F-E . . .
-———*— nishat quyidagiga teng:
(F_Es)ay—'ul o
F-£___tfo.1354+o018247+ 4)
(F-£),. Inv4

Kovaklar konsentratsyasiga teng elektronlar konsentratsyasi quyidagi ifoda
orgali aniglanadi.
_Eg F-E,

n=p=Nge® &

T=600 K da E,=9,8-107 eV, A=4,74; t=2,51, t,,,=2,18;

- !
_F-E _ 1,37 O TS
(F-E),. n,. t

2

buyerdan #= “eH 233.10"sm”
4

4.8. Xususiy yarimo'tkazgichning solishtirma garshiligi quyidagiga teng:

.50
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. \32 .
b | 2w exed L
l+b 2L+ Beps, | | Jmm kT 24T
T=300K da E,~0,665¢V, 30 K da esa E;~0,773 ¢V va mos holda

P =578 -sm

Py =1.2:10%0Q2 - sm
Oxirgi ragamni jiddiy gabul gilish kerak emas, bunday sharoitlarda kirishmalar
va ya'na balkim strukturaviy nugsonlar ham rol o'ynaydi. Biroq gilingan

baholash shuni ko'rsatadiki, iemperatura xususiy yarimo'tkazgich qarshiligiga
kuchli ta'sir ko rsatadi.

4.9, Elektroniarning to'liq konseniratsyasi alohida schalardagi konseniratsyalar
vig’indisiga teng :

p=lelue, + pu, )T = e, ) —

mEn ey = J’dkf(F )+ s jdkf(E ()

. 2* 1
Ry ba yerda E, (k) =2—1_ Ej(b)=E + Fyo
energiya sanoq boshi qilib I zohaning
chegarasi olingan. Bundan quyidagini

_ N E,
olamiz: n= N F,,(n}+ Nuf‘m(ﬂ “——\J,
' kT

e et e

£V

I bu yerda N; va Np I va II sohalardagi
. holattar effektiv soni. Aynimagan hol
n  uchun

n
N, +N”e_E%T’

13- rasm

32 31 L,x>0

1 2m, 2 372 ( _ 7x ’
=—f ==L F¥}1 l-— HNF—E 8(x) =

37:’( H ) +\m, F (F-E)} 0x) 0,x <0.

Kuchli aynish holi uchun Fermi sathining konsentratsydga bog'lanish grafigi
13- rasmda ko rsatiigan.
4.10. Yugori minimumda elektronlar soni quyidagiga teng:

7=In

_E,
_E. Le W
i = (21 By (k) = NyeTe 11 = B
1+8e ¥
buyerda { = 2y =(ﬂ] = 58, gidirilayotgan bog'lanis L TR Qe_‘E’L
- N, \m, | ’ ) e n  n-ny,
300) o m,(1000) . .
Bunga son giymatlarini qo’yib,  GW) =08-107, 2>_—2 <1 ni toparmniz.
g aiy 9O 2 6w) 7, (1000) P
S1
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4.11. O’tkazuvchanlikning kattaligi quy.daglga teng:

1+Ce kl' l"n
fo|=enp, +enypy =emp, (1"‘"" p”\l-en“‘l —_“—Eb“
¥4 -—
{ vt I+fe @
1 <<£kl- da o~0, =enu,, yuqori temperaturalarda
EL . +C:Pu
[T» k) cec,,—en———l_'__g .
O'tkazuvchanlikning giyosiy o'tishi 14 - rasmda ko' rsatilgar.
G’iL
Gy
R N

~

Eg/k
14- rasm
a(1000”)

a(300°)
4.12. Elektronlar konsentratsyasi uchun ushbu ifodani yozamiz:

L 15, K {
"y Jar(E)=— u]k af(E)= a[dEp\E)f (&)

qidirilayotgan nisbat quyidagiga teng:

~0,5.

2
bu yerda p(E) :"_z% - holatlar zichligi. Sanoq boshi etib o"tkazuvchanlik
Ls
sohasining chegarasini olib va k* ni E orqali ifodalab topamiz.

s A [ 8mE mE(, 2m;E) . l 1 (2mY" m( L Smr
k —2},[1 J'l Y ) 5 k o7 undan p(E) = Py E 3 )
15 mrxT

Shunday qilib (ilova 1 ga qarang) n= N, I,,(r1)+ - F(m) ,

4.13. Sanoq boshi etib o’tkazuvchan soha chegarasmn qubul qilib va dispersiya
gonunini oshkor ko'rinishidan foydalanib holatlar zichligi uchun guyldagini

topamiz:
KNE) dk(E) _ 1 (2m(@))" e, .k
o(E) =—— ( > F”2 14— 1422
n dE 2\ K ) . E, E,

Aynigan hol uchun elektronlar konsentratsyasi

52
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F n
—_— , Bateng.
E ] g g

M2 g
~IdEp(E) z(s)-7(2';§°’) P 1

1 \
4.14. Oldingi masala natijasidan foydalanib, m, = m(0) 1+—£— | ni toparniz.

£
Fni konsentratsya orgali ifodalab, my uchun quyidagi ifodani hosil gilamiz:

LT P AT
‘T2 |~ _V m(G)E,

Dispersiya qonuni (1.3 j) uchun effekﬁv massa m* quyidagiga teng:

(3_[,: n)zla

‘=it k—l —m(0)|1+25—) m(©) 11+

E-l' t V (0
— . o . m(0)+m’
'opilgan massalar o' zaro quyidagicha bog’langan m, = —

(3”2?1)1” .
‘g

Kvadratik dispersiya uchun my=m =m(9)
4.15. p<<n bo'lganda neytrallik sharti #=Np'+p dan

Ne'= No

E-Ey °
1+gpete

ni olamiz. Olingan tenglamaning €’ ga nisbatan yechimi quyidagini beradi:

| Bk 4 N E,-Eg

=g ¥ | [l+4—2ge T -1
ZgD Nl
bundan
Lo [
F=Ey+kTlnd—oI| [l+4n,~2e & -1t T—0 da N <<Njye ¥ va
2|\ "N |
poBtEy My Ny
2 2 gpNy(T)
E-&
Yugori temperaturalarda Ng >> Nye “* bo'lganda ga
D
egamiz.
- sy . . E;+E
Shunday gilib, temperatura oshishi bilan Fermi sathi —ﬁ'_' dan orta

boshlaydi, gandaydir maksimumga yetib deyarli chizigli ravishda kamaya
boshlaydi, bu  kovaklar konsentratsyasi sezilarsiz bo’lguncha davom etadi.
Fermi sathi o'zgarishi 15 - rasmda keltirilgan.
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, i
N L 7
¢4y
2
3 DR N
.7] .

15- rasm

4.16. Oldingi masala yechimiga ko'ra quyidagi shart bajarilganda Fermi sat
donor kirishma sathi bilan mos tushadi:

f E;-E,
¢ )
_1_[ fotom 5 _,]=1
2g, X Ns(Tl) )

(15 - rasmga qarang). Bu quyidagi ifoda bilan aniqlanuvchi temperaturada y
beradi:

k]; = ES - EI) .
Ns(T) 2
In{—-Ll2g. +1)* =1
)
kT =Es-E; Ba y=Ty/ T, deb belgilab, y=In Ns (1) +In Cgp ) -1 -}-In .
N, 4g, 2

ni hosil gilamiz. Qaralayotgan hol uchun 7, =116°, N (%,)=2.5-10%sm™
Shunday qilib tenglama quyidagi ko'rinishga keladi y=66z-15mny. Unii
vechimi y=4,4 sa T;=26,2K. Ushbu temperaturada elekironlar konseniratsyz
quyidagiga teng:

N,(T) -

15 -3
= —I y’” =3.3-10"sm™"
4.17. Neytrallik shartidan elektronlar konsentratsyasi uchun quyidagi tenglama
A ED.—EK
olamiz ; n*+22.-ob n,=Nge 7 |
&p &p

\

bundan quyidagi kelib chigadi: n= 5?;_ -
D

Kichik temperaturalarda (ng<<dgsN, bo'lganda)
ne froMo JMF:;*_
&o &p
Agar ng<<ggNs bo'lsa, u holda n=N; T=300 K da Ge da quvidagiga e
bo’lamiz: ny(300)=0,7-10"° sm™ , 4g;Ng=1,6-10'° sni>. Shunday qilib ny<<4

Ny va n=Ng=2-10"* sm™
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4.18. Temperaturaning quyi chegarasi quyidagi tengsizlik bilan aniqlanadi:
e
n,>>4g, Ny, np,=Ne ¥

va guyidagi shartdan topiladi:
Ep-Eg

E;-E,
Ny(T)e i =4g,N,. N=—"7"22

kin —%g:‘l

4gpNy
Bunda esa temperaturaning yuqori chegarasi xususiy konsentratsyasi kirishma
konsentratsyasidan kichik bo'lish sharti bilan aniglanadi: » <<n. Shuning
uchun yugqori chegara quyidagi tenglamadan topiladi:

_E,-Ey
N,=Nge T | E;~E;=A-ET.
. . A

U quyidagigateng 7, = .

quyldagig g 1 —T—m E

2k!l.n———+—

TN, 2
Quyidagicha belgilash kiritamiz: 77 <580 o8 D T
k 24 T, T,

U holda chegaralarni aniglash uchun ikkita tenglamaga ega bo'lamiz:

I /4
pes@ 3 N@o) 3, 6
4g,N, 2 . N, 2 2k
Germaniy uchun ushbu tenglama quyidagicha ko'rinish oladi:
3,=5,06—151ny, y, =1495~15Iny,
T!, =116 K T8, =45.10°K

N,(T))=2510"%sm™ N (1J)=62-10"sm™
bo'lgani uchun bu tenglamalardan
y1=3,3; y,=11,3; T=35K; T,=400K ni olamiz.
4.19. Oldingi masala yechimiga o'xshab InSb uchun quyidagini olamiz:

£=0,026 eV, 0=2,7-10%€V/K,
I =116K, T =1510K
N, (T))=35-10"sm™", N, (1) )=52-10"sm>.
Bundan quyidagini olamiz:
y=-3,82-1,5:Iny; y:=7,13-1,5Iny;

va oxirgi javob: y;=0,078, y,=4,78 va T;=149 K, T,=316 K
4.20. Neytrallik sharti odatdagi ko rinishda yoziladi:

F-E
N, F,(m= Pegry M= kT‘
ligpe
Fermi integrali uchun esa (ilova 4) ifodani soddalashtirib yozisti mumkin:
e\
K T
w2 0o

Natijada quyidagi tenglamaga kelamiz:
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1 { N\ EE N, E-&p

e +—) 1—0,27—”--Je Mogho Do i =
g N, ZpNs

Uning yechimi quyidagicha

Es-Ep |
EsmE JH14,27 ), Mo i ! f1-o,27££]
n=e 4g'p Ng ) &pNs 225\ Ns )|,

T Y N, EROg(
F-E, =kT! -1~ 927———l1~~-——e L §—027
48 Ns ) 2oNg 285( Ns )

7—0 da quyidagi tengsizlik o'rinli bo'ladi.
©a1y, B
4g,Ng

undan

Shuning uchun
E+Ey KT N,
2 2 gpNg
Agar konsentratsya yetarlicha katta bo'lsa, Fermi sathi temperaturaning aniq
intervalida o'tkazuvchan sohaga tushib qolishi mumkin:
1-0,27— ———{lny)"’ —ﬁ—(luy)”‘-L 1-0,27 No (Iny)*?

1

yJw‘ NoTy | e (@) 2| @)
{1). Bu shart Fermi sathi o‘tkazuvchan schaning quyi chegarasi bilan mos
tushgan temperaturani aniqlaydi. Biz bu yerda quyidagicha belgilash kiritdik:

y=e T , k n
Donorlarning kichik konsentratsyasida (1) tenglamna umuman yechimga cga
emas va bu holda Fermi sathi o'tkazuvchanlik sohaga tushmaydi.
(1) tenglamani tahlil gilish uchun uni quyidagi ko rinishda yozib olisi qulay:

y=— iyt Q)
}7

oD

F=

=12

Ng
gpN. (1)
konsentratsyasiga proporsxonal parameltr.
A ning turli giymatlarida (2) ifodaning chap
va o ng tomonlarini bog'lovchi o'tish 16~
rasmda ko'rsatilgan. Bu yerdd f(y¥=vy,
£(y)=2In(y)*2. Rasfnda ko rinib turibdiki,
gandaydir kritik Np korsentratsyadan
kichik kirishma konsentratsyalarda Fermi
sathi hech ganday temperaturada o'tkazuv-
16- rasm chan schaga tushib golmayapti. Kritik
konsentratsyadan katta konsentratsyalarda
esa (2) tenglamaning o'ng tarafi bilan berilgan egri chizig uning chap tomoni

Bu yerda i-=

donorlar
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bilan berilgan to'g'ri chiziq bilan ikki nugtada kesishyapti. Bu ikki nugta
temperatura intervalining chegaralarini ifodalaydi va bu intervalda Fermi sathi

o'tkazuvchan sohada yotadi. (2) va quyidagi tenglama (3) 1=%AM ning
y

birgalikdagi yechimi Fermi sathi o'tkazuvchan sohasining quyi chegarasida
yotish kritik temperaturasi T, va kritik konsentratsyasini aniqlaydi. (3)

tenglamadan 4 ni topib (2} tenglamaga qo'yib, kritik temperaturani aniqlash

tenglamasini  hosil qilamiz: y:—i+-§- ylny. gp=2 bo'lganda oxirgi
& 3

tenglamaning yechimi Yo = 5,2. Shunday qilib, germaniyda (4.18 mazslaga

qarang), InSb uchun (4. 19 masalaga garang)

yomeltr sy ol U6 g
In52 1.65
xr_2gD_ Yo N (T)zl()w

P73 (my Y127

4.21. Kovaklar kensentratsyasi doimiy va N, ga teng bo'ladigan temperatura
intervali chegaratarini baholaylik. 4.18 - masaladagi kabi quyidagi tenglamalarsi
yechish zarur:

LA
g, N, 27
(fad
o 3 €
N, 2 2k
Kremniy uchun
A=121eV, 5:28-10%1//1‘{-

T =

E-E sk, 10 =2 7000k,
k 2A

N(T)=26-10%5m7,  N,([F)=13-10"sm.
Shunday qilib, tenglamalar quyidagi ko rinishni oladi:

=4.18-15lny, y, =11.09~1.51ny,.
Ularning yechimlari quyidagicha:
¥, =2.69, y, =7.98;

T,=194 K, T,=879 K.
Shunday qilib, xona temperaturasida p=N,=10"sm”. Namuna solishtirma

qurst [igi quyidagicha: p= 1 - == 0,62 Qrstm
pep,

30 K temperaturada kovaklar konscntratsyasi
o _EEs
p=—el8e W =32.10%sm™ gafeng.

a

4,22, Xirishma sohasida erkin kovaklar koznsentratsvasi kichik, Fermi sathi esa
taqiglangan schaning yugori yarmida yotadi; shuning uchun:
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Moo N N

. E —E -
1+ “‘4 Ze TS
gi kT )
Shuning uchun neytrallik sharti quyidagi ko'rinishga ega n+ N, = N

n
1+gu'"—_
)

Bu yerda np=N, o E )

1 ]
Bundan »= -z—l- L/n,l, +2g, 2N, =N, o, +ga N2 ~(, + g, N, )}

£p

kichik temperatoraiarda (n, <<N, bo’lganda)

. )
va qidirilayotgan faollashtirish energivasi E;— Ep ga teng.

423, Oldingi masala yechimiga ko'ra -—QQ~_—N—)~D <<l  bo'lganda
{n, +g,N.)

_npNp=N,)_ Np-N, . .

HOTT AN N ni olamiz.

DN,,

424. 25 X da N&=2,510"sm® 5,=2,5-10" sm>. Shunday gilib,

2gu”l.v(N N)

=0.2 va oldingi masala natijasini go'ilab, quyidagini olamiz:

p + 85N, )
n= &’:—E—-I 1-10%sm™.
N
l-gp -2
"N,
425, Kichik temperaturalar sohasi
Inng T<T; va katta tempcraturalar sohasi

T>T, uchun Inn ning temperaturaga
bog'ligligi quyidagi grafikdagidek tav-
siflangan. T<T; — past temperaturalar
sohasi va T>T, sohada Inn ning tempe-

E,
raturaga bog'ligligi == can.n—-k—T
bunda E,- mos  facllushtirish
energiyasi bo’lib (17- rasm), yuqori

temperaturalar sohasida E, = £ ——2——E—

VT, yr

17-rasm
ga ieng, past temperaturalar sohasida
E, =E,~E, gateng.

Ti<T<T, intervalda elekironlar konsentratsyasi deyarii o'zgarmaydi va
Ng-N, gateng.
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4.26. Sohaning quyi chegarasi quyidagi  shartdan  aniglanadi:

_Ec-Ep
—L| —v——l}Nﬂ M = N,-N,, bunugia n=N, - N, — ga teng bo’lib, plato bilan
go\’
kesishish va Inz ning T ga bog lanishring kichik temperaturalardagi boshlanish
nuqtasini belgilaydi. Bundan 1, _ESTV—(?')' kelib chigadi. Yuqori chegara
kin =&
£oN,
By

elektronlar xususiy konsentratsyasi bilan aniglenadi: n=Ne *® =N,-N,
Shuning uchun 7, . Mishyak va alyuminiyli kremniy uchun

k| In S(TQ) +2 f-l

N,-N, 2k|
Eg-E, =A-£r =(121-28-107) e¥
E, T)

T’=——s -= 580K, =L
TR Y T,

o/
¥ _5;402 0K, y =l

2
Berilgan son giymatlarni o'rniga qo'yib, quyidagi tenglamaga kelamiz:

1 I
lnN(T) 3lnyl y; =In- N(T ) £-—zlny,.
goN, 2 No-N, 2%k 2
Bu tenglama yechimlari quyidagicha: y, =104-1.5lny,, y,=168-15ny, va
W= 7,4, ¥y, = 13,

T,=78K, T,=540K.
4.27. Nomuvozanatli konsentratsya relaksasiyasi quyidagi qonunga bo’ysunadi
dap __Bp

dt T
Bundan esa quyidagini topamiz:

Aple)= Ap(O)exp(— {)
Ap(t,) xp(’z;'")

an,)

pa izt 9107 s
lApu) 231
aplt,)

4.7, Statsionariik shartiga ke'ra g = é’i_ g =«l . Shuning uchun
T

=% _100-5-10" -2- 107 = 10" sm ™
T

va

L+ i
éz=ﬁp_<knj_p_>_=ée.[,+1) o Laoss.
o, enp, n b 10 Ay

o
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4.29. Nomuvozanath konsentratsyalar so"nishi quyidagi qonunga bo"ysunadi

Aol(na +An{—+An)

boshla,ng ich shart bo v:cha bu tenglarnani integrallab quyidagini olamiz:
_1 +An An(0)n,
T an O M e e —an0)
4.30. (2.7} formuladan kuchsiz uyg otilgan hol uchun quyidagini olamiz:
L Motm+p,+p
oV, 1y + p,
Bu yerdagi konsentratsyalarni hisoblaylik:

=al(an) +n,0n] =0 da AR = AR(0)

T=

2
=33:104m>, p,="t=2.10%sm>, n = p, =n =8-10° sm™.
e, ny

3 _ntp,+2n ~29.10%sm’ /s va S =2 5 2.5-107 s?
TIV, ny+ p, ' ¥r

4.31. Bizning sharoitda, (2.7) dan, t=

Ry

Bundanesa a=

(l+ﬂ‘ ni olamiz. Shartga ko'ra

K, n}

T<200K da r z\% va a,=v;s, ~JT ekanligidan bu soha uchun t=

Xy

! 8.(T =200K}=096-10"sm/s,

™, v,

deb hisoblash mumkin. Bu yerdan §,=
S, =26 10"sm’

Endi T=300K da 4, ni (1) dan, keyin Es-E; ni E, —E, = k7 In""% dan topamiz:
n,
9, (T =300K)=117-10"sm/s
=no(iN.2, -1)=93-10%sm™,  N,(T =300K)=106- 10" sm™.
Shunday qilib, £, -E,=032¢V  niolamiz.
4.32. (2.7) formulaga ko'ra muvozanatdan kichik chetlashishda n, ~n, da

yashash vaqti maksimal bo'ladi: 7, =1 ,-£- va 1, =1, 2" Pn 1Py
2n, Poy
Bu yerdan p, va E, ni topish mumkin: p, =P——p—‘:?-—=l,3-10‘ssm",
02 b
Eat L T |
2n, 1.,

E -E,=kTln Ny =0,26 eV . Endi tutilish koeffitsentlarini topish mumkin:

F2
1 14 -5 3 - 1 H
LSS . W Y /s, O =— w———é(. Fsm/s,
a, = New Ni_in A-107sm’ [s, &, N, Na H

S, =

a .
Be =38-10"sm?, S, ==2=53-10" s’

T
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433, Bizning ikki holi uchun yashash vagtlari uchun ifoda quyidagiga teng:

r=—t (1+ B ) T, = (l+ ]
nl

a,N, l na+An @, ny+Anf a, N,
mit n a
Bundan |l+—F[—=1+ — 4 £ an
n, j T, n,+4n o, n,+An
Ushbu tenglama koeffitsentlarini hisoblab quyidagini topamiz:
’
n = N, oxp| e —Es Vea7.10%m, Moggs, =235
\ J iy (£}

Bu yerdan tutilish koeffitsiyentlari nisbatiga teng bo’lgan tutilish kesimlar
nisbatini topish mumkin: 5. 8 ~89.

n a‘n
4.34. Qaralayotgan sharoitda yashash vaqtlari quyidagiga teng:
T, = f‘ a, \‘ 5= { a, B +An]
Ne,\ n )’ Nak a, n,+An)

bunga kirgan kattaliklarni hxsoblaymxz: n, = =10 sm>,

2€H,

n=N cgp[.E_E =25 10" sm> A” PP __b____o
e k7 n,  p l+b

(1) va (2) dan  tutilish  koeffitsentlari  nisbatini  topamiz:
1=Fo
44
b . -2:0,61. Bundan -a—’=—9’3—9—;4,4.
o, hthn T, p 7 o, 0089
n+An 7, n
a

Undan esa 7, _——-fL- =18:10%s, 7;=-L7,~810%s

1+ a, p @,

a, n,

435. Kichik temperaturalarda chuqur akseptor sathlar donorlar bilan
kompensatsiya hisobiga to"ladi: ¥, = N =10%sm™, N! =9-10"sm>. Quyidagi
tengsiziiklar o’rinli N%N>>n,, Po, N1, P1-
Shuning uchun injeksiya darajasini kichik deb olib (An,Ap << N]), quyidagiga
ega bo'lamiz:

N .

"o, N ’ a, N’

An=g-1, =10"sm>,
S, WY

T,
= At = Ann e 2910 sm™
Ap g AnS T 107 sm

P -

4

Ap -
=7,——=09-10"s,
I3 " A 3§,
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a, =__l_u= L1-10™% em® /s,

a =——"L =11-10"%sm’ /s

4.36. (2.9) umumiy foermulani tahlil qilib ko'ramiz. Fermi sathi joylashishiga
qarab E;, va E; lami quyidagicha hisoblash mumkin: n¢/po<<l, ny/pe<<l,
p2/po<<1 ekanligini hisobga olib,

4 -
1 W | o 2t
—=—ta,+ Zo
T 1+&' 1.;.511.111
Do\ @ Py,

ni olamiz. Ushbu ifodani empirik ifoda bilan solishtirsak, tajribadagi yuqori
temperaturali plata quyidagi holda o'rinli 222”2 <1 . Bu holda quyidagini

a-pz po

olamiz: 1=_]_._.p0‘+pl__ =N, cxp(
N, 0, py+a,,p
soddaiashtirishiardan so’ng,

2Nr= ISR -L____ (E.-E, -lln TP | 1 hosil qilamiz. Empirik
a an w P 2N,

) ni hisobga ohb

\
formula xuddi shunga oxshash ko'rinishga ega 2N,r = 4~ Bu —;’i - ;(J. Bu yerda

A=32410" sm™ s, B=2,48-10° sm™-s, T,=955 K, y=4,41.
Bu yerdan quyidagilarni topamiz:

a, =A—_B=2,64-10““sm'/s, a,, =%B-=3,5-10“9sm’/3

Po =N, Zoe ¥ w2.10%sm™ B, =E, + 2T, =E, +017 eV’
nl
200 X da tutilish kesimlarini aniglash uchun quyidagini topamiz:

9 = Pk—T—096 107 sm/s . Oxir - ogibat
]

m,y

5, = %"L ~28-10"%sm?, S, ~3.7-10"sm? ni topamiz.
T

4.37. (2.16) tenglaniaga o' xshash quyidagini yozish mumkin:

dAn Ap
— =g~y =g- (1
7 g~u,=g2 ) ()
o N A N e
213 T, T, 1,
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. . ( .
Statsionar sharoitda Ap=gz,, Ap, =1'-Ap, An:l l+fl—\Ap. Relaksasiya
n N L
hodiszsida An va Ap o'zlarini ikkita cksponensial funksiyalar kombinasiyasi

kabi tutadi: An=de™ + B, Ap=Ce™ +De™*. {2)ni differensiallab, % ni

(1) orqali ifodalab xarakteristik tenglamalar hosil gilamiz: k- 1 o Bu
’ tltr
yerda 4. —1—+l—i
T, . T T

I 1
Uning yechimlari k,=—2 ,——~—~~-—- (3). (1) tenglamadan quyidagilar kelib
gY, V41: 1,7,

chigadi: C=1id  D=tkB. Boshlang’ich shartlardan

/ \
A+B=gz|i + 2 ] C+D=gr,. Bulardan u koeffitsiyentlar aniglanadi.
v nh

Oxirgi javeb quyidagicha ko’rinishlarda bo’ladi:
rd ~ (1 \’ e ’I
m=-8 |1+22 -’——k,(1+fige""-f+ ket )L
-k 1, _7: \ n) \ TJ &

e eefifea)tt

r'd AY
Ap=gr, =107 -2.10° =2-10%sm™, An:Ap[ 1+’—2l=2,2 10" sm™.
(Y

(. \]
1+4 1+—J
Ao _Bpu, An by )] 2100( 1 +11) 0,046
oa 4, nyb ESTE k2
o'rinli. Oldingi masalaning (3) ifodasiga ko'ra
k, =5.02:10°7", k, =2-10*s™ ni topamiz. Ushbu masaladagi (4) ifoda quyidagi
ko'rinish oladi:

k——k
k k{[ N

4.38. Statsionar sharoitlarda

Ap

An=2,2-10"(0,58¢7% +10,42¢7 Jom =,
Ap =2-102 (0,587 + 0,42¢™ Jom

Aniqgt , /",’ tartibda vaqt o'tgach nomuvozanatli o' tkazuvchanlikning "tez"

MET,

kompanentasi yo'goladi, keyin % <y BaMOS holda bog’ianishda so nuvchan
[N}

xarakterli "dum™ kuzatiladi.
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439. Umumiy (2.6) ifodada %‘;’;- da nisbat uchun bizning holda po, pi, 0 larni

hisobga olmasa ham bo'ladi. Bundan
a 14
%=-LLVL, a, =ﬂa,fpl= s 10t = 104107 s
a, n, LY s :
Tuzoglar konsentratsyasini boshga giymatida
Ap, ! 1 - (1,82 -
0T, = T TE I S =\1+—A——Jr, =1,24 10 5.
2@, ) 37

4.40. Eynshteyn ifodasi (3.7) dan foydalanib, D, =98 sm* /s ni olamiz,

4.41. (3.5) formulaga asosan D, ”“9:7- (1) bu yerda < F;TE‘ . (1.5) va
n
8x(2mkT)"

(443) ga asosan, n=

ni topamiz. Bundan esa

k1
) 213 3R
_(3@Y7 1 s, Lo (ST o
Lszz ) 2m kT T dy 87
L N Ha 23 z
(2) ni (1) ga qo'yib, quyidagini olamiz: D, == = -n??=36sm"/s .
3e\8z) m,

442. 44 - masala yechimidan va (1.5), (1.6) va (ilova 3) dan foydalanib

n= 832? @ e, m Y2 TP i topamiz, yoki mg=Q**(m, my m,)"” deb olib.

_8mQumakTy"? o, (3K } n*'? B3V by
34 ! l 87 | 2m kT’ b Lsfc) m,
4.43. Eynshteyn ifodasi va n=p=n; shartdan foydalamb quyidsgini toping:
o UT 2w, oo

ol

1, 1) f1, 1) b
o4
"0, n.) W w)
4.44. Ushbu masala uchun uziuksiziik tenglamasi quyidagicha yoziladi (2-

rasmga qerang): D, ddfzp go—ép—=0, Chegaraviy shartlar quyidagicha:
T
7
dAp - o
Di_«z-t—— =sAp|_,, Ap->g,T, agar x-r». Tepglama echimi quyidagi
X | et R
ko'rinishga ega boladi: Ap(x) = g,7, +Ce & #Cle":.
gnt;s

. . D
Chegaraviy shartlardan C;=0, ——£-C, =s(C, +g42,), C, =~ .
L, L, +s7,
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Nomuvozanatli zaryad tashuvchilar konsentratsyasi Apni  uzliksizlik

r{l—p ’"14-LP

tenglamasidan topamiz:  Ap(x)= g, ) , buyerda Dy diffuziya

L, rsz,

koeffitsenti, kichik darajali injeksiyada doimiy, shuning uchun (2) tenglama

quyidagi ko rinish oladi: Ap(0)=g,t,— I L, o

L dan ancha kaitz qgalintikdagi namuna achun Ap(0) = 0,88-107 sm™
4.45. Berilgan hol uchun wzluksiz tenglamasi va chegaraviy shartlar quyidagi

ko'rinishda bo'ladi ( 2- rasmga qarang ): D, dxAp +8¢ -%E =0,
£

d:
g, =1a, Dp«’;—‘-—f—

=sAp|_,, Ap—0, agar x>0,

0
Tenglamaning umumiy yechimini quyidagicha ko rinishda yozish mumkin:
xtr, _ BoTp? e
Tal-1
C; va C, ni chegaraviy shartlardan aniqiab, Ap ni topamiz:
= (e )

LDa*~1 L, +s1,

Ap(x)=Ce ™" +C,e

Ha
Pl +l)(L +51,) =Bt #L,+st,

bizning sharoitda Z,m>>1 bo’lgani uchun, Ap(0)=05- 9% w7
4.46. Stasionar sharoitda ( 2- rasmga garang ). 5, + 7, =0 va

Ap(0) = g7,

.
oE+eD, 2 _eD ey
dx Podk
Buyerda o=¢,-+0, G, = ek, o, = pen,

Bulardan Dember - effekt maydoni kuchlanganligini aniqlaymiz :
E —-—(D don_p 4o _ ((D -D, \d—Ap ‘—i—(A—""M}

dx ?dx ) dx
ed \
= ——— Ap~ 1 (Ap—An
Mn{(D -D, Yap-D,(Ap - i)}
E::E'+E" deb hisoblaymiz va bu yerda
e L8P _p) v _ £ {.‘Iﬁ_ﬂ"_)
E= crdx(D' b,) £ GD"de dx

Agar |Ap—An <<Ap shart bajarilsa, v holda £’ ga nishatan E” qo'shiluvehi
hadni nishatan hisobga olmasa ham bo ladi. Bu holda Ap—An  ni topish uchun
Puasson tenglamasiga £’ ni o ysak bo'ladi:
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&D,-D,) d* Ap
M)
4no,
Muvozanatda bo'lmegan zaryad tashuvchuammg konsentratsyasi  4p =0
uzluksizlik tenglamasidan aniglaymiz;

div(D gradip) -%"1:0, @)

jap - = 22

bu yerda Ir - bigutb diffuziya kocffisienti bo'lib, kichik maromdagi injeksiyad:
doimiydir.
U holda (2) tenglama quyidagi ko rinishga keladi:

ddfp—'zf 0, L=+/Dr
L dan ke'p marta katta galinlikdagi namuna uchun tenglama yechimi

Ap(xy=dp,e™,  (3)

ko'rinishda bo'ladi. Bu yerda Ap, - muvozanatda bo'lmagandagi zaryas
tashuvchilar yuzadagi (x=0 dagi) konsentratsyasi. (3) dan Ap ni {2

tenglamaga qo yamiz:
|Ap - Anl eD,-D,)) &b, (-bT) _  ekT(b-1)
Ap 4na, I 47reu,,(no +bh'p ) 4ne’(bny+ p,)L

lap-an _ a&T(6-1)
Ap Ane*bn [t

a, >> p, shart uchun quyidagi tenglikni olamiz:

Qaraiayotgan sharoitlarda 'APAPA"]

2.7-107 <107, natija shuni ko rsatadiki, b
sharoitlarda lokal elektroneytrallik talabi katta darajali a,niqiil(da bajariladi.
Demak, Dember effekti elektr maydoni kuchlanganligi uchun ancha ani
yaginiashishda quyidagi ifoda o'rinli bo'ladi:

E=-2(D,-D,)%¥.
o &

4.47. Avvalgi masala yechimidan quyidagini yozish mumkin (2-rasmga garang)
Ez_e(D"”DP dap. do __eD,(1-b") dop
T, dx ’ dx  eu,(n, +b™p,) dx
Shu sababli galin namuna uchun
1 A kT(b-1)
Ap=Ape™*, Aﬂ:~APl,.u li’x—e—@m
Yoritilgan yuza uchun chegaraviy shart quyidaglcha bo’ladi:

, dAp
O
Bundan AplzDg' =D8. B ()
L bL, \br
06
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KT(6-1) g,
ebn, '—DL +3
Yoz,
Beriigan katraliklarni (1) formulaga qgo'yib, Ap, =6,0-10"sm™ natiiani olamiz.
Shunday qilib, Ap, <<, shart bajariladi va (2) formulaga asosan
9, —0,=16-107¥
4.48. Oldingi masala yechimidan ma'lumki, uzluksizlik tenglamasi quyidagi
ko’rinishda bo’ladi (2-rasmga qarang):
d? Ap Ap
Ly T8 -

@

¢, -9 =

D

=0,

g2, = la- namuna hajmida ortigcha zaryad tashuvchilarning generatsiya tezligi.

L',id%p-‘.“):slspi”, D d‘ip =—zdp| _,. fp—0 agar x—sw - chegaraviy

shartlar o’rinli bo’ladi.
Shuning uchun qalin namuna holida Ap(x) = g,z, +Cie™' " +C,e™™
Nurlantirilayotgan sirtiar uchun chegaraviy shartlar quyidagicha:

(2o (2

C =521, P P "D, z T,:’,(2)
—[-L+s|e?+| E-sle
) [
d
(B 2y
C, =sg, 7 : 2 . 3

4 -2
“Lisie”+ ——”——sJe"
N ) P

(1), (2) va (3) formulalarni go'llab, quyidagini topamiz:

- \ 4

&+s‘ez— B’——sie 25
Dp LI’ 4 Lr )

Ap(0)=Ap(d) = g,T, L 7z

d T 4
4 p -
’ (BP—+SJ e -—(—"ﬁs] el
L, \L,

iz +ing hol uchun hisoblashlar quyidagi natijani beradi: Ap( 0)=9,8-10"% sm™.
4.49. Uzluksizlik ténglamasi berilgan hol uchun quyidagi ko'sinishga keladi:
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4. Ap D dAp—E 2p %=0,

P Mg
Ap, x=0 yoki
d’Ap _eEdAp Ap

& e no T

Injeksiya nuqtas*dan kait:
masofalarda muvozanatsi;

- konsentratsya Ap nelga ay
[} p 4

lanadi. Tenglamani e¢sa gu
i yidagi yechim ganoatian
18- rasm tiradi (18-rasm):
r Xx
e, x <0 bu yerda: k,, = LeE 'le B 1 bunda Ap,- x=0

Ap:iApoe"",x>0 24T yaut 77 L"

injeksiya nuqtasidagi Ap ning giymati.
I=kT/eE, Ly=Fu,, (L - dreyf uzunlik) belgilashiar kiritsak, & ning ifodas

’ )
l+ 1+—
.z 2Ik )

EL2
kT

1/ Ly <<1 bo’lgani uchun, & ~ -;- i ke —-Ll— deb hisoblash mumkin.

©

oson anigianadi:

E=157Tsm.

Bizning shatoitda 7=52-10"%sm, L. =

4.50. Dreyflarini (davdishlarini) hisobga olmaganda nomuvozanatii kovakla

-x/
taqsimoti  quyidagicha  bo'ladi: ap=0p(0f’  Bu  yerda
J‘,(0)=—8D,-‘-iﬁx£l .2 Ap(o) . jp(0)=y ; formulani qo'ilab, quyidagini topami:
ired
Ap(0) =22 = 10% gy
eD '

e
4.51. Tutilishiar bo'lmaganda (Arn=Ap} va kovakli tokning dreyf tashk
etuvchisini hisobga olmaganda

—eD, AP 2

dAi .
— =g, =o-nE+eD,,-—d£-=O'UE-bjp, O, =en,

ga ega bo'lamiz. I‘o liq tok zichligi quyidagiga teng:

= datJ, =0 E=(b~byie™.
Bu yerdan x=0 dagi kuchlanganlikni topamiz:
E@® = ;L i+t (6-1)]=0,025V/sm.
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Agar Ep,<<D,/L, yoki E<<kT/el, bo'lsa, kovaklar o’tkazuvchanlik toki
diffuzion tokdan ancha kichik bo'ladi. Bizning sharoitda ushbu temgsiziik
bajariladi.

4.52. Ushbu holda uzlvksizlik terglamasi quyidegi ko'rinishga ega:

p Lo (op)

P dxl a

T —— o p Afd8eY _2.d
Uni 2 ga ko'paytirib quyidagini olamiz: D, dx( 2 ) Gade (AP)
undan fdm “3—13 (op) =const. Buyerda x—w da  Ap—>0 va %“’D

bo’ lgam uchun const=0. x=0 nuqtadan uzoglashgandagi ortiqcha kovaklar
konsentratsyasini kamayishini hisobga olib, (1) ifodadan
aplx) = ——"

(..

(0 ) 6aD, ]
% | Ap(0)
L %

*
4.53. Uzluksizlik tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:
3
DiTAp—EpgA—p—£=o, buyerds D=—2Pe o Mt Py
b de T, Po | Po M P
b, D, M, M,
E>0  va kuchli elektr maydon uchun tenglama yechimi quyidagicha (49-

ni fopamiz. Bu yerdan x, =

masalaga garang): Ap(x) = Ap(O)eT!, buyerda i, =Eu,7,.
X=0 nugtada kovaklar toki uchun ouvidagi ifodani yozamiz:
il o =y =len, (o, + AR)E] +~——Ap(0)4
yoki dreyfga nisbatan diffuziyani hlsobga olmasak,
PLuo =Y = ey, (po +AP)E|,._0 49
To'lig tok zichligi quyidagicha: j=j, +j, =en,(n, + Ar)E +ep,(p, + Ap}E. Bundan

't = j
b, ep, 1bn, + py + (b +1)ap(©@)] @

{2) 1i (1) ga qo'yib, j ni topamiz

H= B, + 4p(0) * 2"-5‘10(—0! va y=—20 +——El—(l—, bu yerdan
bny+p, +{(6+DAPG) “In p, bn,+p, bry-p,

ap(0)=v(bn, + po)~p,  (3) Bizning holda  Ap(0)=-01110%sm™. Agar

Y=7, = F bo'isa, u holda (3) dan kelib chiqadiki, Ap(0)=0, bunday

Bn, + F,
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kontakt omik kontakt deyiladi. Agar kuchsiz legirlangan elektron
yarimo’tkazgichaa y <y, =—%—F shart bajarilsa, u holda kontakt sohasida
on,

o
asosiy zaryad tashuvchilarning kamayishi kuzatiladi. Ushbu hodisa tok
tashuvchilar «eksklyuziyasi» deb nom olgan.
4.54. Boshlangich tenglama oldingi masaladagi kabi, biroq Ap(x) tagsimoti

(4.49- masalaga qarang) boshqacha. M:Ap(O)cxp[-fl-f}—_‘-), x=0 nuqtada

, yoki (1) ni
x=0
hisobga olib . j,(0)=y = «epn,u |E|. x=0 nuqtada elektron tok quyidagiga teng:
Ja0)=—eln, + Ap(0)],| Ap(o)elbl ~eln, +28p(0)}p, |EL
€2) va (3) ni go'shamiz:

WAUR p, Bu yerdan Ap(0)=1=12: Y0,
i bny+p, +2bAp(D) 2by

76"0
2by

kovaklar toki quyidagicha j,(0) =z = —efp, + Ap(0)}w, |El —eD,%‘;’i

Agar y <<1 bo’lsa, u holda aplp)=E2o ="

Bizning holda Ap{0)=29-10"sm.(6) x=0 nuqtada kuchli manfiy elektr maydon
(ya'ni maydon yo'nalishi shundayki, kovakiar x=0 nuqtadan elektrodga harakat
giladi) qo'yilgan. Kuchsiz legirlangan elektron yarimo'tkazgichda injeksiya
koeffitsiyenti » ning kichik giyraatlarida elektrod yaginida asosiy bo’lmagan
zaryad tashuvchilar - kovaklar yig’ilib goladi.

4.55. Uzluksizlik tenglamasi ddxep-»ﬂv-o. (1) ning yechimi quyidagi
TP

ko'rinishga ega: Ap:Ap(O)e-% @ ko’rinishda bo'lgani uchun guyidagini
-5/
topamiz: Ap, Ap(O)e e Ap, Ap(O)e " 3)

undan el L= =27 __0lsm. 4)
Ap, in(ap,/ Ap,)
4.56. Vy kuchlanish va E, maydon j,=0 shartdan topiladi. (4.1) tenglamada H* li
j = ena:un Ex >
hadlarni hisobga olmasak, J, =0=engu, ( PN EH } (5)

Bu yerd Vo tonitadis B, =2 g Bl
uyerdan E; va Vg topiladi: £ c ¢ enp, (6)
va R=R ==L cra10miic, v, =48 390000 (@)

Hy, MoE M, noec
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hosil bo'iadi.
4.57. (4.2) tenglamadan g = T— kelib chigadi. Unda H® li hadlamni hisobga
olmay quyidagini olamiz: E, = fE,,  j,.= pe,u,,E,{l— B (77,, —1] ®

Bu yerdan p= l ni nisbiy o'zgarishining kichikligidan
——===0,-0p. B =(M} =8:107 (9)
[ o

2
va 3, =1,3. (4.3) formula bo’yicha R, =;c % . Shuning uchun Rlo; -—}C{»z—= B’
0

va(4.5) tarifgaasosan £, =7,-1=03. (10)
Ushbu giymat akustik tebranishlarda koveklar socgilishi uchun xarakterlidir.
4.58. (4.1) va (4.2) tenglamalar yigindisining 1x kompanentasini olamiz:
EH
0=Jp +Jy =l + pi, JE, +lott, = Pt 1 )—-:-- an

Buyerdan £, L E L . 112)
[

p-nb
(4.3) formula bo’yicha
Re ¢E, ck, cEy 1 p=nb* Hu 1 (13

g, E . H H(ne,u,, +peuP)E HE, e,up(p l-rlb) (p—nb) u, e e
p va n ni neytrallik shartidan aniqlaymiz:

2
p=n+N, =-"‘—+Na. (14)
p

Bu yerdan

-10%sm . (15)

Echimning ishorasi p>0 shartga javob beradi hamda
=0,47-10%sm’ (16)
va nihoyat quyidagini topamiz:
=-1150sm’ /C  (17)
4.59. R=0 da E, nolga aylanadi. Shuning uchun (4.6) va (4.7) formulalardan
neby pep, nb* _ p

*-b0E, - BE,,

uyidagini topamiz: O=j, +, = = .
quyicag P It SN 1+5° 1454 1+

2 2
d _‘ill"'z_ﬂszs,a, (18)
n 1+b°p
Kichik B larda j,=0 shartdan kelib chigadiki

(4.6) va (4.7) ifodalar yig'indisining x komponentasini qarab chigib quyidagini
olamiz:

1
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- B +ﬁ“” nb’ ) (20}

b )

Bundan 27 = P"pl(“bz)zb ‘= Ao ¢ T _mpb(1+b) b(‘ ~b)
Gy (1»"+nb) O, l\Rﬂc}'DH} (p_nbg)z (E--bz
n

ﬂb]+peﬂ, "

j,=neﬂnE,(1—b‘ﬂ’ p=nb’
\ p+

=0,95.

21
4.60. (4.12) tengiamani x bo'yicha x=0 t(i”an x=d gacha integrallab (5-rasmga
efl

garang), quyidagini olamiz: 0= ,dE, +—+T’u""a’DPAn(O). 22)

Namuna kub bo’lgani uchun dE=Vey va

Vime =~Poefl+5)D,An{0)=2,5-10*V. (23)

4.6]. Ushbu holda FEM-kuchlanish fotoo'tkazuivchanlik hisobiga kuchlanish
tushishi o’zgarishi bilan konpensasiyalanadi. (4.12) tenglamani integrallab va
quyidagi iartibdagi hadlarni olib golib

A= Ap = An{0)exp(-x/L,) (24)

quyidagini olamiz:

0= b, (u, + 1, WO, + (it + 11,5 J0,80(0) (25)

Bundan
2
g H P tHp 1 D,=5-10""s. (26)
c P.*D, El.v

4.62. (4.8)-(4.12) Tenglamalardan kelib chigadiki, n-turdagi yetarticha qalin
namuna uchun

anle) = anf0)e 7, Ap(x)%—/m(x), L,=D,,

Bu yerda, muvozanatdan chetlashish kichik bo’lgani uchun

rl1ele

br,
(4.12) tenglamani bizning hoi uchun quyidagicha yozsa bo'ladi:
J,= fﬂ'—y—tro »eﬂ(l+ b)D £ —
a T d‘c

yyo nalish bo'yicha to’liq tok nolga teng. shuning uchur: integraflab
o (8D, a0}z, 7,

T g
d

n

=10.
Ha n, T

n ”

ni topamiz . Bu natijani {1y ga qo’vib, quyidagini topamiz:
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=] 8
D, 7, An{0)

LS
E

=107, 1,=10"s

4.63.Fagat x ga bog’lighel uchun Puasson tenglamasi
d? 4
2= p=dpl)-nle) D

Bu yerda

[7(1') = nie—«zp(xllﬂ‘ , n= niezw(x)lld‘ . (2)

Bu yerda n,-hajmiy zaryad sohadagi hajmda elektronlar (yoki kovakiar)

konsentratsyasi. (2;ni Puasson tenglamasi (1) ga qo'yamiz:
Ao __dm (0 pour _p geoitt) frz'n,

dxt g v aT 7

Iy = Vlgf'ﬁf— bo'Igani uchun, quyidagini hosil hilamiz:
=’ n,

d’p o
O
Potensial konstanta anigligicha aniqlanganligi uchun, biz uni namuna
ichida nolga teng deb olishimiz roumkin. Elckir induksiya vekiorining normal
tashkil etuvchisi uzivksiz bo'lishi kerak. Shuning uchun chegaraviy shartlar
quiyidagi ko'rinish oladi (6-rasmga qarang):
=0, X = <0,

, de
E=—£=2, x=0.
Sd X

X
(3) tenglama yechimi quyidagi ko rinishda bo™ladi:
plx)=Ce™"™ +C o™’
Chegaraviy shartlarda ushbuni topamiz:
EL,

C, =0, C = pat @
\

pla)= Eo oo
£

(5.1) va (4) ga asoslanib,
I B, “E,~ elok

£
l L.E -3
|Es = Eu Lok i
£
ni topamiz. Sirtdagi potensialni sakrashi
EL, _

hg=-—"—L2=0,76mV .
€
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4.64. Oldingi masaladagi kabi Z
quyidagi tenglamani olamiz:

d’o_o
-—={ Z
PO 7
Bu yerda L= _d.l‘__ 7
V8='n, 7
Chegaraviy  shartiar (19-rasm) %
quyldagz-cha ¢
lp=0, x-,
‘ E= s , O =eN,
&
l x=1

Tenglama yechimi quyidagi ko rinishda izianadi:

p(x)=Ce™" +C,e*".

Chegaraviy shartlardan quyidagini topamiz:

c,=0, ¢, ==y
F3
Nihoyat quyidagi natijalarai olamiz:
AneN vy pp =N g my
€

€
4.65. Chegaraviy shartlardan
AmeN

&

E=

@, ni namunaning elektroneytraliik shartidan topamiz:

N = Jlalx)- plelhs,

buerda n{x)=ne**,  plx)=ne "
Shunday gilib,
N=2n "j'ﬁ shr@v_i{). ld_‘

e L kT _
elg,~E-x) . . .. - .
—FsY deb belgilab, quyidagini hosil gilamiz:

WiT % 2n k7T 0 n kT

= J ghyd'\,' = e = h :eq,iﬂ‘ =_'T&mltr
L eur e ¢
. 4m’N?
e@, /4T >>1, deb olib "' = &Tn, ni, undan esa
eq, = kI In "E—N—— 032 ¢V  niolamiz.
ekin
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4.66. Chigish ishining o' zgarishi sirtdagi sohaning egilish kattaligiga teng (8-
rasmga qarang ) A®=-ep. Qaralayotgan holda @=4axm, buyerda m -
ikkilangan qatlam quvveti (m=Nd, d=e¢!, I- melekula dipoli yelkasi) , ya'ni
@=47Nd.
Bundan Ad =—4neNd =-3,78-107eV
4.67. Puasson tenglamasidan foydalenamiz:

f{z—? =— fn_p, p= e{ND ~N, +p(x)- a(x)]

dx e

Chegaraviy shartlar quyidagicha:

Yarimo tkazgich haimida ~,-N,=n—p.
Bu yerda n va p- haimdagi elekironlar va kovaklar konsentratsyasi
Buyerdan n(x)=#e®"", p(x) = pe™* ., p= en(l—e”’”)+ eple ™" ——i),

=n2? va'ni =/ H _ {5 PR “Vo =e@lET _
np=n? ya'ni ,%5,-_" ,/p =y ckanligidan p —en,.!_y(. ey y T (e™” 1)]
w=e@/kT belgilash kiritamiz, v holda Puasson tenglamasi quyidagi ko’rinish
oladi:

dy  4m'm, -

=" skTm[y(l-e')+r ’(e"—l)]

Ikkala qismini 25:7"'— ga ko'paytiramiz va y bo'yicha integiallaymiz

X

’ 2

ldV’) .___._,,1__ g = 12¥ — 3l — )+ C

%) L;(/v’/ BT —ple® ~piy)eC.

Bu yerda%—:s—ﬁ—% , L, - Debay uzunligi. C-doimiyni chegaraviy shartdan
]

olamiz: x-+w day —+0 va dy/dc—9. Doimiy uchun quyidagini olamiz:

C=~———LIT-(;/ +y"‘)

D

va
“2
(‘f{} 21-%[(7(8‘" e =D w7
. D
Undan del: _t.{*zi_ \\{(erw/kT ~ 1)+“:’"l (e—m/w _1)+g_(y 1 “Y)-
7 € i3]

Plus ishorani tashlab yuborish darkor, chunki §<G yani X ortishi bilan

potensial kamayib boradi. x=0 dz chegaraviy shart quyidag: ko'rinish oladi:
I
EE:;@G = '17‘25
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Bu yerda EI M:-% , O, sirtdagi zaryad zichligi . Bu yerdan

==

Hlo= gy =l e =18 )

0, = 2enlL, \/ ;V(e”‘"" T 1)+ 7t (e"“"*”‘T - 1)+ % G -7).
4.68. (4.67) masaladan

0, =2emL e =)oy fen 1) B0 ),

AT
A _Bmeln
2T Tar > P
Masala sharti bo'yicha #a/m>>1 va eg /kT>>1 va u holda
e d‘T’l 142
0, =~ 2enly """ =[2—) e 0, =eN bo'igani uchun
x
B 12
eq@ 27
- =ln —_— =5,14. Bundan =0,27eV
24T (::an ) ] ndan - ep, ¢

4.69. Agar schaler pastga egilgan bo'lsa, ¢>0 ez 9<0 bo'ladi, agar sohalar
yuqgoriga egilgan bo'lsa. Shuning uchun (4.67*) masala yechimida ¢, > -p, ga
almashtirish kerak bo'ladi:

Q, =2en,L, ‘iy(e"""" - 1)+ ¥ (e"""m - l)+ %(r" —;1!).

Bu erda ¢, - zona sohasini egilish kattaligi; 1/1% =8=®n,/ekl ; y=n/n >>1 va
ep /AT =10>>1.
Shuning uchun

i - M nep N
den L, f—y+yie o o 48P Lo L2 €e, = @s =337-10"
Q, = 2en, D1J y+y e Y T enipl 7l k Y )

Bundan N-%e_ 2110 g2,
e

4.70. Qarayctgan hoida sirtiy o'tkazuvehanlik quyidagicha ((5.10) ifoda bilan
taqqoslaganda}:

G =ep, fip()- pl,
[}
o
Buyerda  plx)= pe¥, e>0,

.. L2 N . B ek
yani,  G=ey, | p(e ~1)dx =~esiyp |-
[ [

1
-1

4

dx

dgp. {1)

Chegaraviy shartlar quyidagicha
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J.q)L=o =Q, eq), = O,ZSZV
... =0.

Puasson tenglamasi quyidagi ko rinish cladi:

Z: dre ZElp(x)~N,], bunda N, = p,
. d ¢ 4x ¢,
yokl —d-xT:Tp(e T -l),
undan esa (-dj-,-) SMP I( ' _1)g SKep( A ot _ g (‘).
dx e
x— o da ‘—g——-){), © — 6 bulardan C=-4T/e va
do _ _ \/3_;@[ -g._l) @
dx £ kT
(2) formulani (1) ga qo’yib, quyidagini clamiz:
Y '& ey./kT_l ¢

G=eu p} ; .

o l?ﬂte«w _ee )

V & kT )

Masala shartiga ko'ra e, /4T =18 >>1 bo'lgani uchun, integraiga asosan ¢, ga
yagin ¢ qiymatlar sohasi hissa qo'shadi, natijada quyidagini yozish mumkin:

r P g‘(e"’“T _ 1)

V 8pkT ;,' it

G=eu,p

8apkTe”
Masala shartlarini go'yib, ushbuni tepamiz: G=44-10"° Q™.
A71. Sirtiy o'tkazuvchanlik ((5.10) va {59) ga qarang ) quyidagicha

G=eu, AN +ep AP =epu, ‘j'(n,.ez"'”‘r —-n \}dx +ey, ](n,.e"”"‘r -n, )dx,
0 0

Bayerdan G=ep’p, | %(«IET) P = 3L ey’ pe*t'™  buyerda L, = &I
y p D¥Mp 4)"21

yoki masa)a shartiga ko'ra eg, / kT <<1 bo'igani uchun

zeynn. 'de e,up,f;;dx _EL'\ —l)l'q)dx

kT
@(xy bog’ lamshm Puasson tengiamasi yechl,m!dan topamiz:
2 y 2
do. 1 22 pm-n] )
ax g dx g
Chegaraviy shartlar quyidagicha
{q) =P, X 0,
=0, x>

www.ziyouZZom kutubxonasi



{2) ga hajmiy zaryad schasidagi elekiron va kevaklar konsentratsyalari ifodasini

2 2
go'yamiz va quyidagini topamiz: %x—’f = -ﬂ({‘"” —e)s 8= @

£ &T
. do_p
oki L=t
Y @’ L
. T e -
Bu yerda LD.——JO >— . Tenglamani yechimi quyidagicka: ¢ =g~ ,
§ VAETH,

b 1 at)
oni (1) gage'yamiz G= %ﬁs—(—l—b—J,

kT __B®GL,
e'nnLy(l-b") en,(i-57")
4.72. x=0 nuqtada chegaraviy shartlar, Peasson tenglamasi uchun, quyidagicha
47’@, = g\El "EzEz (1)

undanesa o, =G = 5,4mV

Bunda B =E - tashqgi elekir maydon kuchlanganligi, £ =1, E, :-% va
r=0
&g, =¢=16.
—— aal t Ao v itadi - i.ﬂ _ 4 e g BT
Puasson tenglamasi quyidagicha voziladi: et p=eln—rz?"), bu
&
yerda n=N,, yoki, ep, /4T <<1 bo'igani uchun
dp . 4m’ng ¢

& & L
{x=0, Q=@

chegaraviy shartlar bilan ushbu tenglamani integrallab,
x5, @->0

quyidagini olamiz va ushbuni topamiz: g=pe™" .
Buyerdan Jpde= gLy (2)

Sirtiy o‘tka;uvchaniik ifodasi uchun yozamiz:

G e, )bt e, [loe)- phic

Bu yerda ikkinchi hadlarni hisobga clmasa ham bo'ladi, chunki n>>p va
n{xy>>p(x) (sohalar pastga yechilgan). (2) formulani go’llab, quyidagini olamiz:
re e
G= e/.t,n[_,"-];;:’ dx = eﬂ,,;z-k(;‘—?L,J .
kT
AT ~
Bu yerdan g =—%— = SLyfx _ 36.107°Y
Sirtiy holatlardagi zaryadni {1) chegaraviy shartlardan topamiz:
Ps
E-e—

Qs =eN= n Lo ., bundap N=11.10°sm™.
n
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www.ziyouz.com kutubxonasi



4.73. Umumiy holda namuna neytrallik shartini yozamiz:
[p(xax+g; =0, M
1

buyerda ¢, =eN .

1
Puasson terglamasi %— . o uchun chegaraviy shartlar :
- €

-‘—izl = =
P

Sirtiy potensial ¢, wa sirtly zaryad , orasidagi bog'lanishni topish uchun
Puasson tenglamasini 2 marta integrallaymiz, avval x bo'yicha, keyin ¢
be'vicha:

{ o = __‘T_w"‘i?_"?'_,ix = _Nf:]fg_flﬂdx: £{dop
g Jdx’ x §dx dx Az dx ),
'] “d’p £Td dp, &(dp)
pdp=-— dp=-— ——ax=—‘(
J ax Jar el Brlax ),
Ushibu bog'lanishiardan
® i o
E 'y
Joloc= |5 oo @
q X o
{2y ni (1) ga go'yamiz
2m0; |
_”_gQ£= J'pd,p
s
hajmiy zaryad quyidagiga teng: p= e[N M n(x)]_
Bu yerda
Np =5
1+e ¥

E4 deganda, umuman aytganda, E,+kTing, bo'lishi kerak, bunda g, -donor
sathining aynish karrasi, Ep -donor energiyasi. Hajmda (x>>L ) bo’lganligi
uchun N7 = —2 = (Ey-F »l\l‘

: % )

Ha'miy zaryad sohasida
nl)=ne ™

[odg integralni hisoblab, ushbuni topamiz:
LA

’ _F-Eptegs 3
o L l+e W a7k |
Ipdtp:an in— = —1+e™ i
95 i+e ®@ )
\
79
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Ifodaning shaklini o’ zgartiramiz

_F-Epremy F-Ep  epstir :
— te +1-1 I7's ]
Yee M T e 1t 1y 905
in = =ln =% =Inil+ T I-lni-fr"" -l}-—-;;
l+e 1+e ¥ U l+e @
Shunday qilib,

0 I'd *
[ = 4w -ﬂ—ue“%"”J
: U ET

Olingan natijani (3) ifodaga qo'yamiz:
2
%: an(..f&_1+ eeps.’kT)
£ \ 4T
Ikki xii holni qarab chigamiz. Birinchi holda
95 et .
kT
(4) ifodadan: quyidagini topamiz
200 i 305 )
£ 2l )

undan o

4N 2kT
N
Ikkinchi holda
€Ps

e
kT

3imV

(4) formula bu holda quyidagi ko rinish oladi:
20 , kTne ',
£

bu yerdan
2ar
g = M 22N o0y
[

4.74. Hajmiy zaryad zichligi o quyidagiga teng
p=elplx)-;]
Buyerda

plxy=pe®@, NI = ——m—u"—_,;;:-!—. E,=E.+kT'Ing,. E,~ aksentorlar energiyasi, g,-
ite ®

akseptor sathlarning aynish darajasi.

Yarimo tkazgich ichida (x >> L, } akseptorlar t¢’la ionlashgan, shuning uchun

30
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—e__ P
No=—Fcg "
l+e-
kT

jpd(p integralni hisoblab,oidingi masala kabi

0 RN
(pdp = phT{1- oot 1 25 )
- \ kT )
ri hosil hilamiz. Ushbu natijeni quyidagi tenglamaga qo’yamiz.
7 1 [
-K—Q—.' == IPd‘P ’
P

€
(oldingi masalaga garang) va quyidagini olamiz:

PkTsi eV -%—IJ

Os =

2z
Masala shartiga ko'ra ¢, =025V, demak T =300Kda —~T— ~10° +-1. Shuning
uchun oxirgi formulada taxminan

O = Vjﬁgrie"’"m , bunda Q.=eN vanihoyal,

N= fkaS ops /24T _ -\/LpL e =152-10% sm™?
2rne”

4.75. Namunani bir tekis yoritib, hosil qilingan generasiya manbayi
o chirilgandan keyingi ortiqcha zaryad tashuvchiiar konsentratsyasi vaqt
bo'yicha ganday o' zgarishini hisoblaymiz:

8p _ Ap

%-:——r:n wvJ,. J,==D,gradbp. (1)

Chegaraviy shartlar quyidagicha:

n,i“;ﬁzmp x=+a bo’lganda @

(x 0'qi plastinka sirtiga perpendikulyar yo'nalgan). (1) dan kelib chigadiki,
oty D, al_AL;_éﬁ 3
ox 7,

a5
(3) tenglamani 0" zgaruvchilarni ajratish usuli bilan yechamiz:
Ap = ¢liyl) 4

U noiua quyidagi tenglamaga ega bo'lamiz:

0, p TY o OY

ot P ax’ 7,

Undan

a ' 2

“e l —=D d__l;_{_ = const
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Ushbu giymatini % deb belgilaymiz va quyidagicha belgilash kiritamiz:
I 11

T T

Vaqtga bog'lig tenglama bu holda quyidagi ko rinishga ega bo™ladi:
& p oz

Uning xususiy vechimi

ol)=e"" ®

X ga bog'liq tenglama
dly 1

+ — =0

dr? 7D, v
Uning yechimi
I4
3
x x
wix)= Acos(--_—z— + Bsinf —=——- | (6)
\/2sDp stDP

Yechim x=0 ga nisbatan simmetrik bo'lishi kerak, chunki masala shartiga ko
plastina ikkala tomoni bir xil sirtly rekombinasiya tezligiga ega. Shuning ucl
B=0vaf 4),(5) va (6) formulatardan

-tle
st J*‘ Q)

kelib chiqadi. (2) chegaraviy sharidan (7) ga asosan ushbuni olamiz:

X It 1 ( X }‘—:Ir
= e = SACOS = .
| Jr:D, } JrsDe | JrsD, |

quyidagicha belgilash kiritamiz:

Ap = 4 cos

D, Asin

S S S
JrD, D, D,
U holda
n= £
\/’SDP
£
va ton = — 8
1ign =4 8)

14
(8) transtendent tenglama cheksiz ko'p  yechimga ega (demakr, ham); n,n.
bunda # <7, <n,... (3) tenglamaning yechimini quyidag: ko rinishda yoz
mumkiz:
cof l,

=T oo ®

{9) dan shu narsa kelib chigadiki, yuqori darajali ildizlar birinchi ildi
nisbatan vaqt bo'yicha tezroq so'nadi. Shuning uchun judayam kic
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bo'lmagan t uchun (yani boshlangich o'tish hodisasidan so'ng) birinchi ildizdan
boshqa ildizlarini hisobga olmasa ham bo’ladi. U holda
I 1 1

—_— e

L T Ta

1
mD

al

L4

Bu verda J_
Ts1

Kichik s lar uchun, ya'zi "% <«<1 bo'iganda, (R) tenglamada eng kichik ildiz
r

uchun tgn~n

1 ./ H 1 N
deb olish mumkin. U holda —%— =32 va s= % =d] L -~
Ts1t/, . s U

=100sm/s
L4 ‘
4.76. Haim bo'yicha bir jinsli generatsiya to'xtagandan so ng nomuvozanatli
zaryad tashuvchilar konsentratsyasining vaqt bo'yicha o'zgarish gonuniyatini
hisoblaymiz:

dap  Ap

=——-d 1

ot 7, e M
bu yerda

I, = —-ngradAp
Chegaraviy shartlar quyidagicha (x o'qi plastinka sirtiga perpendikular)

[/
!Dp ;p——sle, x=a,

\}’) —————szAp, x=-q

(1) tenglamani o zgaruvchilarini ajratish usuli bilan yechamiz (75 masala
bilan solishtiring):
Ap =(doosa x+ Bsina xe™", (2}

buyerda «=

1 1 1 1
JeDp ot
{2) ni chegaraviy shartga qo’yamiz

. 3 .
I—Asmtx a+Bcosa a:——;)‘—(AcosoL a+Bsino a),
| a

I4

. s .
Asina 2+ Boosa a=—2~(4cosa a—~ Bsina a).

yoki

(A(~ntgn+k)+Blkign+n)=0 @)

1 Alptgn —k,)+ Blk, ign+n)=0, ’

Bu q:aa:—,_a , k =-‘EL, k2=f-s—".
visDp l D/r D,
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Bir jinsli tenglamalar sistemasi (3) notrivial yechimlarga ega, agar quyid:
shart bajarilsa

-qigntk, K tgn+17l—

nign—k,  kign+y|

Bundan

~kk,
gn+2agpl 0% 120, @4
g7+ 218 7 Sy C))
(4) transcendent tenglama cheksiz sonli yechimga ega: My, M2, iz o .

Tenglamani yechlmml endi quyxdagxcha yozish mumkin:

ap=Y"! 4,cos ]+B' sin ——-] T
Z lQD_p J ‘.‘/f_iD,. /l.
4.75-mdsa1adag1 kabi sekin so'nuvchi hadni olib golamiz. U holda
i 1 1 i 77,ZD
—E—t—, —= &)
non T Ty 4

m <<g- holni garab chiqamiz, bunda g, =n, va (4} tenglama quyid:

ko'rinishga keladi:
ik, +ntk, + 27 — 2k, —k —k, =0.
Bundan
1k +2kkg 4k
k42 ©
Quyidagi & <<1 va k <<! shartlar bajarilganda, yoki
%’J— <« %‘L <<l.  (7)bo’lganda (6) ifodadan kelib chigadiki, n, <<1.

P p

{6) va (5) formulalardan

a
§; + 5, + 28,8, —

DP
L4 s+, +2-L
a

ni topamiz, yoki (7) tengsiziikni hisobga olib,

1.1 s+s

7T, 2a

ifodani hosil gilamiz, Agar s, >> s, bo'lsa, u holda

1 5

—_———4 1

7 7, 2a

Undan
. N

s, =2a] ———|=8005m/s
T,

34
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4,77. Sirtly rekombinatsiya markazlari tomonidan elekironlarning tutilish
absolut (mutlog) maromi u, = ¢, [(1— /s, --n, £,] ga teng, bunda £, ~tuzoqlarning
elektronlar bilan to'la qismi, », ~yarimo tkazgich sirtidagi elektronlar konsen-
tratsyasi, n, - muvozanat holidagi varimo'tkazgich sirtidagi elektronlar kon-
sentratsyasi, bunda Fermi sathi tuzoglar sathi bilan mes tushadi, C, -hamma
tuzoglar bo'shligida bitia elekironmng tutilish ehtimolligi. Xuddi shunga
o'xshash  kovaklar futilishining absolut maromi uchun yozamiz

u, =C,[f:P’Pn(l‘f:)|]'
Statsionar holda u, =u, =u. Ushbu sharidan f£, ni topib va topilgan ifodani
elektronlar tutilish absolyut maromi uchun ifodaga qo’yib,  ni topamiz:

Cnlp 40,1, "Pn".r'.)
W=
edn, +n, )-f-cp(p! +p4)°
bu yerda

=po+Ap, = >4 (——‘e
= 3P -3
P 290 D, = Pyo p\ kT

€.
n, =8, +An, =n, exl{ kl':

Bu yerda kovaklar va elekironlar uchun Fermi kvazisathlari, "O" indeksi bilan
muvozanatdagi kattaliklar belgilangan:

pa=nes-2e) n -qu%g}

So'ngra

24 = eX (-‘E'-:EL\ N =0 eX E“E

Pa =X == b Mo i )

Bunda E, = ;E--; ngln (4.1-masala bilan solishtiring), » — xususiy
m

yarimo tkazgichdagi konsentratsya Ma'lumki, pn, =pn; p.n,=nl, shuning
c,C ‘p}!*n ]

(”sn +Ang +ns\)+ ¢ (Pso +4pg +ps1}
Enjeksiya uncha katta bo’Imagan darajasi uchun:
€, (po + o )An
("so + "sn)"’c {pso +ps)
Quyidagicha belgilash kiritib
c ia

Loew, @

€

uchun  wu=

3
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(1) dagi maxrajning shaklini almashtirib va u uchun olingan ifodanis = yAn ga

qo'yamiz: 5= AU,

zn Chl(E E GWO’ ,,he(if’s WU)
i )T i

bu yeida ¢, =¥, <o, > ¢, N, <a,>. Binda <e,> 9a <a,> - elektron va
kovaklarning sirtly sathlarda tutilish ehtimolligi bo’lib, uiar tutilish effektiv
kesimining issiglik tezligiga ko'paytmasiga teng. Shuning uchun sirtly
rekombinatsiya te tr,zlfgl uchun quyidagini yozish mumldia:

N,\ka ><a, >{n, + po )1 21,

3
,_-hi :Q_E__ﬂﬂﬂ,,chfﬁ% '/'_o_ A)

4.78%. Oidmgl masaladawi (3) 1fodanmg ekstremumi uchun
a5 o NJ<a ><a, >(n +p, ) 2n, o elw, ~w,)
¥, &7 1 (E, E -—eu,n\ ~ Jely, - f!/v:rnl kT
1:. JTM“ T
quyidagini olamiz:
shi e(u/ ’/’o)
L T

S=

dan

=0

Bundan s=s,, day, =y, (oldingi masaladagi (2) belgilashga qarang) ekanini
olamiz, demak,

p 2 g =g

s, C.

4.79. {6.2a}, (6.32) va (6.3b) formulalardan quyidagini olamiz:
J'd 5 % Er+2

0 =< — 7 +2) Fa®),
j’iE af Enl r \;7
37K

bu yerdan

o (r+z)%l(@_n_‘ .

Aynigan holat uchun ¢ ifodasi gquyidagi holga o'tadi:
7'k N

o =="{r+1)
Jen

Tipik metail vchun

ile = mkV,

ile=863 M/

qiymatni ishlatib, ushbuni olamiz
_ mkV

a,,, =82 /(

.
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Metall termo EYuK ining aynigan yarimo'tkazgich termo EYuK iga nisbati
quyidagicha bo’ladi:

ﬁ-_-z_'gﬂi(_".z.J% =5.107

a, myim,,

Shunday gilib, metallarda erkin elekironlarning katta konseniratsyada
mavijudligi uchun metalidagi termo EYuK ko'pehilik yarimo tkazgichlar termo
EYuK dan ancha kichik ekan.

4.80. Temperatura uncha baland bo'lmaganda, kovaklar konsentratsyasi
elektronlarnikidan katia bo'lganda termo EYuK gz asosan kovaklar hissa
qo'shadilar ({(6.6) formulaga garang). Aralashma sohasida kovaklar
konsentratsyasi  deyarli o'zgarmas goladi, termo EYuK esa musbat bo'lib
quyidagiga teng:

Ushbu sohada termoEYuK temperaturaga
nisbatan sekin o'sadi. Xususiy sohada

termoEYuK ga ikkala turdagi =zaryad
tashuvchiiar hissa qo'shadilar:

b-1E 3. .m b T 1 Q)

=—u inZe . 23 .
0 T o b kr "2 m, BH1RT BHLAT )

Bunda b -~ elektronlar va kovaklar
harakatchauniiklari nisbati,

Q. va @, esa mos ravishda elekiron va

20- rasm kovaklarning ko'chish energiyasi. Yugori
temperaturagacha dumalog qgavs ichidagi

birinchi had asosiy rol o'ynaydi va germaniyda 5>1 bo'lgani ucbun termo
EYuK manfiy va temperatura ortishi bilan absolyut kattaligi bo’yicha kamayadi.
O'rtacha temperaturalar sohasida aralashmali holatdan xususiy holatga
o'tayotganda: termo EYuX ishorasini o'zgartiradi. Termo EYuK ning taxminiy
yo'li 20-rasmda ko rsatilgan.
4.81. p - turdagi sayoz holatli tipik aralashmali germaniy uchun aralashma
sohasining chegarasini aniglaymiz (E, — E3=0,01eV). Xuddi 4.18-masalada
ko'rilgandek, quyidagi tenglamalarni olamiz:
7.2) 3, oM L) &3

1 N U
T e

_V‘Hﬂ! ~— ¥V, ¥,
4g N, 2 N, 2% 2

e e

=3

Bunda oldingidek E,=6-&T =St ek,

T, =%=4,5-103K, =TT, py =15 1T,

Bulardan topamiz { g, ~1 bo’lganda):

87
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y;=4-15lay, ¥y, =13,2~15ny,
=26 ¥, =98
T, =44K 7, =460K

Shunday gilib, 200% da Fermi sathini quyidagi formula orgali ifodalash
murmkin:

FekTinle

Termno EYuK quyidagigateng a= 5(-2 + m%) =0,TmV /K
e a

4.82. Qaralayotgan shartda Fermi sathi quyidagi ifoda orqgali hisoblanadi (4.22-
[ \
ERCTSN)
_g o L )J
ko'chish energiyasi esa quyidagicha (i-masaiadagi (1) ga qarang):

. F.(m)
Q" =kT (7 +2)-T02 = 2T

)

14

[
masalaga qarang): F=£,+4Th

F va Q* uchun topilgan ifodalarni (6.1) ifodaga go’yib

[ e
a=- ,-(4——]3‘2+2—!r RIE/AE ]»
e kT 2\ N, J

’ { l
ni hosil gilamiz. Bundan |Ep|+4TIng, = kT’ #--2 + ln!\N 1) ‘
va g, =2 bo'lganda |[E =02V
4.83. Ixtiyoriy dispersiya qonuni uchun

g

rEnEE

ga egamiz.

Kuchli aynigan hol uchun (1.6) yoyilmasi qo’llab, ushbuni topamiz:
TER A ) 1y
74 n kz'(F)-[ dn \ .
Bu yerdan termo EYuK ni tepamu
kY ( F{ dn \ l

() |
d'll \a&{F)

88
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(6.5) dagi ta’'rifdan, Fermi energiyasiga teng energiyada my =#r*k(F)- dk(F)

ekanligi kelib chigadi. (1) formuladan d';—(Fl ni m; orqali k(F) ni esa
7
konseatratsya crqali ifodalab, aynigan elekiron gaz uchun termo EVuK ning

konsentratsyaga bog lanishi fopiladi.
k220 fm me | n dmy
== 2 ary | pa1~3- 0
RAEPRETE ’(3;?,1)’” Lr m, dn
Elektronlar dispersiya gonuni (1.3 j) o’rinli bo'lgan yarimo tkazgich uchun (14-
masalaga qarang)

-m(O) 14— --—{31: ¥,

m(O)E, *

Ushbu nfodam (2) ga qo’yib va masala shartidagi son giymatiarini go'yib, indiy
antimonidi uchun o = 46 '"k% topiladi.

4.84. Sohalarning noparabalikligidan birinchi tartibli tuzatmani hisobga olib,
o'tish energiyasi uchun

j’de af F(—Z
£, 5 -“kT(r+2

j'dE(miz)E"‘[H(r -3)= J

LG -3 £ b 3)(’*3)&# )

EE= 3)"”’kn&.( )

ni yozamiz. Bundan

EROLE G2 )

(r+2,
t )““?’*”kml( )

¥

q =~
e

Kuchli.aynigan elektron gaz uchun ushbu ifoda oldingi masaladagi ifoda bilan
bir xil bo'ladi, agar % bo'yicha gatorga yoyib, 1l-tartibli tuzatma bilan
z

chegaralansa,
4.85. Elektrontar harakatchanligi  akustik tebranishlarda sochilishi bilan
aniglanganiigi uchun, a~1va 7, =~ 0,12 sm deb olib
ap w-‘gl-!-"-zlo mV { K pi aniglaymiz.
u

4.%6. Harakatchanlikka akustik tebranishlarda sochilishning nisbiy ulushini
tavsifiaydigan « ning kattaligini baholaymiz:
a= (}‘llm\b)m zz 10-4.

(plmb)mz_

() =1, Yo Geb olib, termo EYuK "fonon" tashkil etuvehisi uchun,

89
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@ )ne _ Oy Inw: Hg _ 197 |

@ds. 06 Yo Him

Shunday qilib, n-turli indiy antimonidida fononlar hisobiga elektronlar
ko' payishi germaniydagiga nisbatan ancha kichik. Oldingi masaladan topilgan
(@;)e, Qivmatidan foydalanib, 20K dagi (o), ~10axV /K niolamiz.

4,87, Zaryad tashuvchilar dispersivasining kvadratik gonuni uchun (6.2b),
(6.3v), (63g) lardan kuchli magnit maydoni uchun a,>>0,, (42>>q1)
bo'lganda:

. :de[- %}Ek’(l-?)
Q== :

o, <I> % [ of

_3 T F g("t)
-

<E>

Bunday kelib chigadiki, terme EYuK

@ =>1 maydon sohasida « magnit maydonga va sochilish meqanizmiga bog’liq
emas. Oxirgi holat kuchli maydonda termo EYuK ni zaryad tashuvchilar
effektiv massasini aniglash usuli bilan topishni qulaylashtiradi: aynimagan gaz
uchun afw)= 5-(2+ 7;) .
e\2

Ushbu formuiadan 7 =3 i topamiz: shunday qilib, kovakli gazni aynimagan
deb olish yaxshi tasdiglanadi. Kovaklar konsentratsyasini bilgan holda kovakiar
effektiv soni

Ny=p-e" =118-10"sm™, bundan m, = 0,6m,
4.88. Kvadratik dispersiva qonuaniga bo'ysunuvchi aynimagan yarimo tkazgich
uchun:

k , k(s
a =“(H)M-o = —-;[(r+2)»~i7], a(m):a(ﬁ},, pon =—;‘ 5"’7
vademak, Acfo)=alc)-a= _f(% - ,)

e

Bundan, xususan shu narsz kelib chigdiki, r= }é da, Aa(m} nolga aylanadi.
Ya'ni, shu holatdagi sochilish optik tebranishlarda sodir bo’ladi va temperatura
Debay temperaturasidan past bo’ladi.
4.89. Kuchli magnit maydon holida (8>>1), ko'chish energiyasi sochilish
mexanizmiga bog'liq emas va elektron gazining kuchli aynigan holi uchun u
quyidagiga teng:
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l*____’il_,..i k*(F)
_<E> . 6k*(Fly dn? '
<t> ! |+_’Ez__..£_k’(}:) ‘
6k*°(F) dn?
bu yerdan ixtiyoriy dispersiya qonuni uchun
s ,
o) Ek 1 dk(F)
e k(F)
(6.5) ta'rifga ko'ra, m* kattalik quyidagiga teng:

m*= nlk(E)%.

Q.

ni olamiz.

1
Ixtiyoriy dispersiya qonuni uchun izotrop holda k(F)=(/x*s)* bo'lishi uchun,
a{=) uchun quyidagi ko rinish o'rinli:

(1)

2 *
alw)=-"tir. e

e ﬁ’(37r’n)%-

Bu yerdz m,- m' ning Fermi energiyasidagi qiymati. Masala shartidagi
berilganlarni qo'yib, m) = 0.019m,ni topamiz. 4.14-masaladagi m" formulasiga
murojaat gilib, elektronlarning soha tubidagi effektiv massasini topamiz:

m(0)= h,b;z")% +V-h‘(3g:")>; +m*% =0.013m,.
;. 7

490. 4.83-masaladagi (2) ifoda va 4.89-masaladagi (1) ifodadan foydalanib,
kvadratik dispersiya gonuni aynigan yarimo'tkazgich uchun magnit maydon
bo'Imagandagi termo EYuK va kuchli magnit maydonidagi termo EYuk
orasidagi bog'lanishni topish mumkin:

a:%a(oo)(rﬂ)

Undan

3 a
re2. -
2 afw)
Shunday qilib, garalayotgan holda sochilish asosan zaryadlangan aralashmalarda
yuz beradi.
4.91. 4.83 masaladagi (2) va 4.89-masaladagi (1} dan

2. n dm*;
=3 \"{’*"3,,.-, d_)
i olamiz. Shuning uchun

1 n dm* |

Aa(x) - alw)-a =—§a(w{6 e dnr -(2r- l)l (n
Berilgan dispersiya gonuni uchun {6.5) ta'rifga ko'ra

1=18.
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‘ = ”
M 0,023+1,35-100 k2 {ow )= 0,023 +13-10™Mp% . (2)
m

(1) ifodada kvadrat gavs va u bilan birga Ac(o) nolga teng bo'ladi. U holda

m*. dn 6

{2) bog'ianishi hisobga olinsa, vshbu shart quyidagicha bo'ladi:

2 1304 e

30022413105 6

Shunday gilib, Ax(o) qoyidagi konsentratsyada nolga aylanadi:
{2r—1 %

n=226 5——5—) 100%™ = 107 ™
i

U holda dlspersxya qonum (1.3) ko'rinish oladi.
m*, n"\()} 4
S o ko

(4.14-maaaldga qarang 3 va Ae(wx) ning nolga aylanish sharti quyidagiché bo'lib
goladi:

Ushbu shart hech qanday konsentratsyada bajarilmaydi, demak (1.3) dispersiva
gonuni uchun Aafeo) nolga aylanrnaydi.
.4.92. p-turdagi yarimo tkazgichni qarab chigamiz. U holda (7.1} ifodaga n=0 ni
qo yish lozim:
D, 1dp
ST e

Integral ostidagi funksiya p bir giymatli ((3.6) bilan solishtiring) va butun kontur
bo’yyicha iniegral nolga teng. Bu foto EYuK ning bipolyar xarakteri hagida
guvohlik beradi.

4.93. Avval (7.3) bo’yyicha vesntil foto EYuK ¢, ni hisoblaymiz; undagi p, ni
tushurib goldirsak,
K% b+l Andn, . kT, b+1%  ny'dn,

&= T T Ty, = A J el
e Tbn, +(b+1)An n, dx e b -4n0+b+ A
b

b+1 An Ao
[ Spe—— 1+

K P Pea M Mos

€ l.z«li_ﬂ_A_n- e 1+ Ao

’.7 nu‘ B ”o, A
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ikkinchi qo'shiluvchi £, (7.4) integralni, A va B yaqinidagi kichik interval
kenglik 2¢ bo’yyicha ikii gismga bo'lamiz, bunda ;‘i’—'#o :

3 I bn, , bnn,
S o\ b S VI VR W IR PSR ¥
e b+l A-sAn+.£"j‘_ b-cA,H.,_bi"_ e b+l .b_’_i_o_i A,H.fmo"
b+1 5+1 l b+1 b+1
1+ E_l An
=-£tl|n~_b o4 )
e b+1 14 b+l An
b mys

£, va &, lami qo'shib topamiz:
2 1+ Ag;
E=t K, 8% 117007,
b+l e 1+Acrpu 5

4.94. Oldingi masala javobidan, Ac /o, <<1 chegaraviy shart uchun

E=—o 2 kTAG(Po‘ “Pa, B)

b+l e
va teskari chegaraviy holdagi Ac/er, >>1 uchun:
2 kT Po, 4

Gy Py, 4 = 0,1 <<, £=34-10"7;
Ac,p, 5 =16>>1, §'=3,0-1077.
4.95*. p ni A/ ga siljishdagi o zgarishi uncha kaita emas deb olib,
plx+Al= p(x)+% Al

deb yozish mumbkin.
4. 93~mdqaladag¢ & uchun formuladan

garalayotgan l*ollarda,

2 kT AO'-AI--

b+l e | 1+Ac- 2
\ /
bunda gavs ichidagi ifoda kichik deb tasavvur gilamiz.
Bundan
j—l% o Abrile & o nfl + Bx)
SNFAsp 2KTAL 51+ Bx
bu yerda
A+l
) 2T A
Birinchi ifodani p bo’yicha integrallab:

0 7

el
(8]
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1+aop(x) _ ¢
1+ Acp(0) 1+ 5x)
ni topamiz, undan: plx)= {t+40p (OT +Esjo-1
ag
va Ao =Aneu, (B +i)=47 Q7 sm”
x=2 da p=4% Q7 -on” ni olamiz. Tekshirishlar shuni ko'rsatadiki, yuqoridagi
farazlar to'la bajariladi.
4.94. (7.3) formula bo’yicha quyidagini topamiz;

Kb+l %o 1 dny, kKTb+1, ¥ dn,
O - FE ! 5T
e b - "0(n0+Mb.1\m e b ”nnu(n”Aan_J
\ b \ b
AY
rz,(n,,+Ané—+-l
kT, b
=—In

n, (n , +An é—t—l)
b

Qaralayotgan sharoitda (2-ilovadagi jadvalga qarang), 4.1-masaladan (1)

formulaga asoslanib n, =167sm>, n, = L 165, LR 651071
e

bo'lgani uchun quyidagi natijani olamiz: ¢, ~-011 V.
497. (7.2) formuladan foydalanib (shuningdek 4.46*, 4.47*-masalalarga
qarang) quyidagini topamiz:

ny(x)= ' (i-€ %) £=025m™,
“ (l-b}h—l»"{'ed—é\ + zn'u “ o a
PO P | L\ L) _KT b\ N "pdr-e” KT Edx
Y b’y (i—Ex) e b A, J1-tiz e jl-Zx
z =X/
z=%.

Birinchi integralda z<1 va mahrajni ! ga almashtirish mumkin, chunki
1=0,2-0,01<<1.

Integrallash natijasi: A= Eq boAN it -—-‘—J ga teng bo'Jadi.
e\ b A, 1-&d

Undan Ag =4,1-107V

4.98. (7.2) dan (7.3) va (7.4) formulalardan kelib chiqqani kabi, birinchi holda,

Ap=Anz, {7, da, quyidagini topamiz:

. _kT e b1, /%, An dn,
e b+t i3, Ay dx”
c __y’_; v, /1, ~b dAn

e I a4l v o0 dx

So’ngra, 4.93-masalaga o’xshash holda
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e — e —————— e
e 1+Ac - py 4
t,lt,—b kT 1+Affpo %
£, = —F—— LT
2 t,/t,+h e 1+Acrp0v3

2‘(", /t, T 1nl+Anp,), 4

va nihoyat, e =g, +g, =
b+1 /1, e 1+hop,,

=2,7-107V gateng bo'ladi.

Ilova 1.
Fermi intervalining ba zi bir xessalari
Fermi integrali Fi(n) quyidagicha aniqianadi:
( g’de
Fig)= I.1
) F(]+l)§l+cxp(s—-r,’) (1)
bu yerda I'(j=1) — gamma funksiya. Klassik holda, ya'ni % manfiy va absolut
givmati bo vicha yetarlicha katta bo’lganda
F (e’ (12)
Katta musbat # lar uchun (statistikada bunga deyarli butunlay aynigan hol
to'g'ri ke}ady) quyndagx o rinli:

r(;+2)
F,ln ﬂ ~ 13
()= r(, S e ) a3
Fermi mi:egrah Fymim) uchun ko™p K;mcha guyidagi o'rinli:
Fy )= l+027e" » (9

bunda, %<1,3 da 3% dan ko'p be’lmagan xatolik boladi, ns1 da taqribiy
formula:

=2 ( ”5\ 15

ham 3% dan katta bo Imagan xatolikni beradi. Shunday gilib, yaqinlashuvchi
(1.4) va (1.5) ifodalar kuchli ayniganlikdan to aynimagan hol (klassik hol) gacha
intervaldagi giymatlarni beradi.

Fermi funksivalari yoki ularning hosilalarini o'z ichiga olgan integralni
baholzshda quyidagi gatordan foydalamladl

fd[‘ ‘(7(8} ]———* = —'(I{QD)ﬂ' G(f/)+ ” ddG\ﬂ)

. (1.6)

A7 s 1aexple~1)
bu verda G(e)— energiyaning ixtiyoriy funksiyasi bo'lib, u =1 nugia
atrofida monotondir.
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Ilova 2.

Yarime thazgich materialning ba'zi parametriari.

Eg, Myn/Mo mg,/mg w(300°K), | u, (300°K),
eV sm’/V sek sm?/V-sek
Ge 0,74 0,56 0,37 3800 1800
Si 1,12 1,08 0,59 1450 500
InSb 0,22 0,013 0,4 78000 750
InAs 0,43 0,023 0,41 33060 460
P 1,40 0,067 4600 150
GaSb 0,80 0,047 0,23 4000 1490
GaAs 1,52 0,068 0.5 8800 400
Ba’zi fizik kattaiiklar
Kattaliklar Belgisi| SI birliklarida | SGS birliklarida
Elektronning tinchlikdagi m, 9,11-10M kg 9,11.10% g
massas)
Elektronning zaryadi e 1,6-107 K1 4,8-10" sgse
h 6,63-10*J.s 6,63-10% erg's
Plank doimiysi n 1,05-10% J.s 1,05-10 erg:s
Avagadro soni N, 6,02-10% mol* | 6,02-10* mol”
Boltsman doimiysi x 1,38.107 )k | 1,3810"erg K
Gaz doimiysi R 8.31 J -mol’.K! 8,31.107°
erg- mol™ K
Elektron volt eV 1,6-10" Ki 1,6:10"erg |
Bor magnetoni b, =2 927 10231
2m,

y 9 g7 b et 8 10
Vakuumda yorug’lik tezligi ] 310 '%-: 3.10 .r%»_l
Vakuumning dielektrik € 8,85-10"F-m™
singdiruvchanligi
Vakuumning magnit Mo 1,26-10° Gn-m™
singdiruvchanligi
1 eV energiyali foton to’lgin A, 1,24-10°m 1,24-10® sm
uzunligi
1 eV energiya foton Vo 2,42:10¢ Gs 2,42:10'4 Gs

takroriyligi
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Nazorat saveollari:

1. Xdeal yarime tkazpgichiarda zaryas tashuvchilarning
energetik spekiri

1. Yarimo'tkazgichlarning boshga moddalardan farg giluvchi asosly xususiyati
rdmadan iborat?

2. Yarimo tkazgichlarning tashqgi ta'sirlarga sezgirligi ganday tushuntiriladi?

3. Yarimotkazgichlarning elekfr o'tkazuvchanligini temperaturaga bog'ligligini
tushuntiring.

4., Yarimo tkazgichning o tkazuvchanligini facliashtirish energiyasi nima?

5. Kiistaidagi elekirs alarning energetik spektri izolyatsiyalangan (vakkalangan)
atorndagi elektronlarning spekiridan ganday farglanadi?

6. Tagiglangan zonaning kengligi elektronnmg vadroga bog'lanish darajasiga
ganday bog'liq?

7. Kristaldagi elekiron uchun Shredinger tenglamasini yechishdagi bir elektronli
adiabatik yaginlanishring mochiyati nimadan iborat. Bu yaginlanishdagi to’lgin
va cnergiya funksiyalarining ko'rinishi ganday?

8. Kristaldagi elcktromming potensial funksiyasi yakkalangan atomdagi
elektronning potensial funksiyasidan ganday farglari bor?

9. Ideat kristal panjara nima va u elektronning harakatiga ganday ta’sir qgiladi?
10. Kroning-Penni modelining mohiyati nimadan iborat?

11. Elektronning kvaziimpulsi deganda nima tushunitadi?

12. Briyullen zonasi nima va uni tuzish qeidalarini ayting.

13. Dispersiya qomumi. Kristalarda elekironjarning. dispersiyasi qonunining
asoslari.

14. Effektiv massaning fizik mohiyati nimadau iborat?

15. Effektiv massaning izoenergetik yuza egriligi bilan, tezligi va kvaziimpulsi
hilan bog ligligi.

16. Metall, yarimo'tkazgich va diclektriklarning zona tuzilishlari (strukturalari)
ocrasida ganday fargltar bor?

17. Aralashinali holatning vodorodsimon modeli nimadan iborat?

18, Real yarimo' tkazgichlarmning zona strukturasining asosiy gonuniyatlari

19. Tagialangan zonaning kengligi tashqi ta'sirga qanday bog liq?

Ii. Real varimo ' tkazgichlarda zarvad tashuvchilarning
energetik spekiri

1. Xususly yarimo'tkazgich nima? Xususiy yarimo'tkazgichning faoliashtirish

energiyasi deb nimaga aytiladi?
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2. Donor va akseptorlarni tavsiflang. Kirishmali yarimo’tkazgich xususiy
o tkazuvchanlikka egami?

3. Nugsonning ta'rifi nima? Nugqtaviy, chiziqiy va yassi nugsonlarga misol
keltiring. Rasional nugson nima?

4. Kristalarda kirishmalarning qattiq eritma yoki sugilma gattiq eritma hosil
qilishining geometrik va elektrokimyoviy omillarining mohiyati nimada?

5. Qattiq eritma hosil qiluvchi kirishmalar elekironlarning energetik spekirlarini
qanday o' zgartiradi?

6. Elekir o’tkazuvchanlik nazariyasining asoslari nimadan iborat? Umrg yutug
va kamchiliklari.

7. Asosiy va asosiy bo’imagan zaryad tashuvchilar nima?

8. Germaniy va kremniy temir, fikel mis va qalay bilan legirtansa, uning elektr
o' tkazuvchanligi qanday turda bo’ladi?

9. Yarimo' tkazglrhlarda kirishmalarning amfoterligi deganda nima tushuniladi?
10. AY, A ™ va BY kristalari uchun amfoter kirishmalarga misol keltiring. F
markazlar nima?

11. Kristalarda vakansiyalarning qanday turlari mavjud? A", A ™, BY va AT B"
kristalaridagi vakansiyalarning paydo bolishini fizik mohiyati {tabiati) nimadan
iborat?

12. Vakansiyalar elektronlarning energetik spektrlariga qanday o'zgartirishiar
kiritadi?

13. Tamm sathlari nima? Ularning tabiati qanday?

14. Dislokatsiyalar nima? Qirvali va vintli dislokatsiyalarning hosil bo'lish
tabiati ganday?

15. Dislokaisiyalarning elektronlarni energetik spekiriga ta'siri nimada aks
ctadi?

16. n- yoki p- turdagi aynigan va aynimagan yarimo tkazgichlar uchun elektron
va kovaklarning konsentratsyasini grafik usulda tavsifiang.

17. Kuchli aynigan yarimo'tkazgichlarda elektronlar konsentratsyasini
temperaturaga bog’ lig bo’Imasligini ko' rsating?

18. Aynigan va aynimagan <xususiy yarimo'tkazgichlar uchun zaryad
tashuvchilar konsentratsyasi formulasini keltiring. Ge va Si uchun T= 300K da
n, ni toping.

15. Aynimagan yarimo'tkazgichlarning tagiglangan zonasining kengligi
eksperimental qanday aniglanadi?

20. f{E,T) funksiya zaryad tashuvchilarning ganday xossalariai tavsiflaydi?

21. Elektronning holatini { {E,T) ning qanday turiari tavsifiaydi?

22. f(E.T) va £{E,T) funksiyalari orasida ganday bog'lanish bor? Aynigan va
aynimagan yarime’ tkazgichlar uchun ularning ko rinishini anigiang.

23. Germaniy va kremniyda holat zichliklari wvchun elekteonlaming va
kovaklarning effektiv massa formulalarini keltirib chigaring.
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24. 1-2 tartibli Fermi integrali nima va u ganday hiscblanadi?

25. Ruxsat etilgan zonadagi effektiv holatlar soni ganday hisoblanadi? .
26. Ruxsat etilgan zonada va aralashmali sathiarda zaryad tashuvchilarning
holatlar bo vicha tagsimoti ganday farg qiladi?

27. Elektronevtrallik tenglamasini umumiy hol uchun yozing va uning ma'nosini
tushuntiring.

28. a) Xususly yarimeo'tkazgichlar, b) aynimagan akseptor va donor
yarimo'tkazgichlar, v) aisman kompensirlangan yarimo'tkazgichlar Ny >N, va
Na<N,) uchun Fermi sathini temperaturaga bog ligligining grafigini ko rsating.
29. Yarimo'tkazgichgs aralashma Kiritilishi bilan aynishini shart - sharoiti
nimadan iborat?

30. Yarimo'tkazgichlardan InAs va (Ge ning gaysi biriga uning synishi uchun
ko'prog konseniratsya aralashma  Kiritifishi  kerak? n  va p-wr
o’ tkazovehanliklarda aynish konsentratsyalarini taggoslang.

31. Tagsimot funksiyasining fizik ma'nosi.

32. Kimyoviy potensial nima?

33. Fermi sathidan yuqori, pastki va sathga to'g'ri keluvchi energetik sathlarning
elektronlar bilan to’Idirilishi ganday?

34. Aynigan elekiron gaz deb nimaga aytiladi?

35. Xususiy yarimo tgazgichda kimyoviy potensial qaerda joylashgan?

36. Fermi sathi n- va p-turdagi yarimo tkazgichlarda iagiglangan zonaning
qaysi gismida joylashgan?

37. Qaitig jismlarda mikro kuchlanishlar vujudga kelishi umumiy shartlari
ganday?

38. Ko'p gatlamli qgattiq jismlar tuzilmalarida mikro kuchlanishlarning qanday
asosiy manbalari maviud?

Ifi. Yarimo'tkazgichlarda kinetik hodisalar

1. Zaryad tashuvchilarning sochilishi deb nimaga aytiladi?

2. Sochilishning effektiv kesimi tushunchasi, uning relaksatsiya vaqti bilan
bog ligligi.

3. Qanday kattaliklar sochilishning miqdoriy o’lchovi bo'ladi?

4. Zaryad tashuvchilarning harakatchanligi tushunchasiga ta'rif bering.

5. Paajarzdagi atomlarning tebranishi ganday ifodalanadi va unda zaryad
tashur chilaming sochilishi ganday tavsiflanadi?

6. Qanday kuchiar: g) Elekir o'tkazuvchanlikni, b) Xoll effektini, v) Termo
EYul ini, s) Issiglik o'tkaruvchaniikni, d) Nernst-Ettingauzen, Nemnst
effektlarini vujudga kelishiga olib keladi?

7. Dispersion munosabat § dan ganday ma'lumetlar olish mumkin?

&. Kinetik tenglama usulining mohiyati nimadan iborat?
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9. Kinetik hodisa o'rganiiganda relaksatsiya vagti yaqginlashishining ma’nosi
nima?

10. Kirishmasiz (aralashunasizy yarimo'tkazgichlarda socqilishning ganday
rnexanizmlari 0'1inli?

11. Har xil deffeki (nugson) larga ega bo'lgan yarimo’tkazgichlarda
sechilishning ganday mexanizmlari o rinli?

12. Debay temperaturasi deb nimaga aytiladi?

13. Neytral kirishmalarda (neytral va zaryadlangan) zaryad tashuvchilarning
sochilishning fizik mohiyati nimadan iborat?

14. Dislokatsiyalarda zaryad tashuvchilarning sochilishini fizikasi nimadan
iborat?

15. Bir necha mexanizmlar baravar gatnashganda relaksatsiya vaqtlari ganday
gonugn asosida qo'shiladi?

16. Zaryad tashuvchilar konsentratsyasi va Xoll koeffiisiyenti ganday
munosabatda bog ' langan?

17. Issiglik o’ tkazuvchanlik mexanizmi.

18. Qanday termoelektr effektiari bor va ularning fizik mohiyati nimadan iborat?
19. Fononlarning elektronlarni olib ketish effektining mohiyati nimada?

20. Issiglik o'tkazuvchanlikning panjara o'tkazuvchanlik tashkil ctuvchisini
hosil bo'lishiga sabab nimada? Kuchli aynisk holatida yarime'tkazgichlarda
elekivoniar konseniratsyasi temperaturaga bog'liq bo’Imasligini ko'rsating.

21. Fononlarning socqilish mexanizm!arini sanab bering (izoglab bering).

22. Optik va akustik fononlar nima? Fononlarning tagsimot funksiyasi.

23. Normal jarayon va tarqgalgan {razbros) jarayoniari nima?

24. Deformasion potensial usulining mohiyati nimadan iborat?

25. Optik va akusiik fonenlardagi sochilishda relaksasiya vagti energivaga
ganday bog'liq?

26. Otkazuvchanlik effektiv massasining fizik ma’nosi.

27. Zonalar aro va gatlamlar aro {mejdolinniy) socqgilish tushunchalari

28. Har xil sochilish mexanizmlari wuchun zaryad tashuvchilarning
harakatchanligini temperaturaga bog'ligligi.

29. Yarimo'tkazgichlar uchun tok va elektr o'tkazuvchanlik ifodalari magnit
maydon mavjud bo'lganda ganday o' zgaradi?

30.Qanday termomagnit hodisalarni bilasiz?

IV. Yarimo tkazgichiarda optik hodissiar

1. Yomg'likning yarimo'tkazgichdagi elekironlar bilan ganday ta'sirlashish
turlari bor?

2. To'g'ri (bevosita) va bilvesita (nepryamoy) optik o'tishiar deb nimaga
aytiladi?
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3. Qanday o'tishlar ruxsat etilgan (tagiglanmagan) va ruxsat etilmagan o tishlar
deyiladi?

4. Burshteyn siljishi deb nimaga aytiladi?

5. Yorug likning kristal panjara bilan ta’sir mexanizmi qanday?

6. Germaniy va kremniy kristalarida kislorod aralashmasining mavijudligi tufayli
yorug'lik yutilishida namoyon bo'ladigan yutilish spekirlari ganday to'lgin
uzunliklarida kuzatiladi?

7. Asalashma (kirishma) atomlari tomomd.m yorug'likning yutilish tabiati
ganday?

8. Eksiton nima?

9. Yorug'likning qaysi to'lqin uzunliklari intervalida yorug'likning cksiton
yutilishi kuzatiladi?

10. Yorug'likning qaytishini tadgiqot gilish asosida yarimo'tkazgichning qanday
xossalari hagida ma'lumot olish mumkin?

11. Faradey effektining mehiyati nimada?

V. Yarimo' tkazgichda zaryad tashuvchilarning rekombinasiyasi

1. Elektron-kovak jufiini generatsiya jarayoni deb nimaga aytiladi? Ularning
ganday usullari mavjud?

2. Zaryad tashuvchilarning injeksiyasi degan tushunchani ma’nosi nimada?

3. Zaryad tashuvchilarning rekombinatsiya jarayoni deb nimaga aytiladi?

4. Zaryad tashuvchilarning generatsiva va rekombinatsiya tezliklarini ta'riflang.
5. Zaryad tashuvchilarning yashash vagtiga ta'vif bering.

6. Zaryad tashuvchilarning stasionar va nostasionar yashash vagqtlari nimalar
bilan farglanadi?

7. Zaryad tashuvchilaming qanday holatiga muvozanatsiz holat deyiladi?

8. Yopishish effektining mohiyati nimada?

9. Rekombinasiyaning qanday turlari mavjud?

10. Rekombinasiyaning qanday mexanizmlari mavjud? Ulaming farglari
nimalarda namoyon bo'ladi?

11. Nurlanish yashash vagtining giymati yarimo'tkazgichning legitlanish
darajasiga bog'liq holda ganday o’ zgaradi?

12. Qanday varimo'tkazgichlarda nurlapish zonalar aro rekombinasiyaning
extim “ligi eng katta?

13. Zenalar aro to'lginlanish rekombinasiyaning mohiyati nimadan iborat

14. Sirtly rekombinasiya nima?

15. Rekombinasiya kesim yuzasi nimani tavsiflaydi?

16. Diffuzion uzunlik tushunchasining fizik ma'nosi qanday? U zaryad
tashuvchilarning yashash vaqti bilan ganday bog langan?
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17. Zaryad tashuvchilarning ortigcha konsentratsyasining ixtiyoriy qonuniyat
bilan kamayishida yashash vagti tushunchasi ganday kiritiladi?

18. Fermi. sathining holati zaryad tashuvchilar yashash vaqtiga qanday ta'sir
qiladi?

19. Shokli-Rid nazariyasiga asosan aniglangan zaryad tashuvchilarini o'rtacha
yashash vagti yarimc tkazgichgs uncha katta bo'lmagan konsentratsyada donor
kiritilsa o' zgaradimi?

20. Aralashmzlami zaryad tashovchilarining yashash vagtiga ta’siri qanday
aniglanadi?

21. Stusionar sharoitda "ortiqcha " zaryad tashuvchilarping fazoviy tagsimoti
ganday?

22. Rekombinasiya sathining energetik holati eksperimental ganday aniglash
murmkin?

23. Asosiy bo'lmagan zaryad tashuvchilarning diffuzion uzunligi nimani
tavsiflaydi va u eksperimental ganday aniglanadi?

24, Zaryad tashuvchilarning "ekskiuziya, “ekstraksiya .va akkumulyatsiya
jarzyontari nimadan tashkil topgan?

VI Yarimeo tkazgichlarda foteelektrik hodisalar.

1. Fotoo'tkazuvchanlik hodisasining mogiyati nima?

2. Fotoo tkazuvchanlik yorug'iikning yutilishi bilan qanday bog'langan?

3. Fotoo tkazuvchanlikning gizil chegarasi nima?

4. Fototermik ionizasiyaning mexanizmi qanday?

5. Fotoo tkazuvchanlik vujudga kelishida eksitonlar gatnashadimi?

6. Fotosezgirlikning ganday ta'riflari bor?

7. Mono - va biqutbli aralashmali fotoo® tkazuvchanlildarning fargi nimada?

8. Fotoo'tkazuvchanlikda kirishmalar sathiarining - to'ldirilishi ganday rol
o’ ynaydi?

9. Yarimo'tkazgichning lyuks-amper xarakteristikasi deb nimaga aytiladi? U
ganday parametr'ar orgali tavsiflanadi?

10. Fotovoitik hodisa deb nimaga aytiladi?

11. Fotovoltik hodisa ro'y berishi uchun ganday shart - sharoitlar bajarilishi
kerak?

12. Hajmiy foto EYuK ning tabiatini tushuntiring.

13. Dember effektining mohiyati nimadan iborat?

14. Fotomagnit EYuK ning vujudga kelish mexanizmi ganday?

15. Fotolyuminessensiya hodisasining mohiyati nimadan iborat?

16. Luminessensiyaning ganday turlari bor?

17. Luminessensiya intesivligi ganday omillarga bog'lig?
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VIIL. Kuchli elektr maydonida yarime' tkazgichlar.

1. Kuchsiz elekir maydoni kristalardagi elekironlaming tezligini qanday qilib
o *zgartiradi?
2 Kiritik maydon deb nimaga aytiladi?
“3. Scchilish mexgnizmi zaryad tashuvchilarning  harakatchanligini elektr
maydon kuchlangatiligiga bog ligligiga ganday ta’sir qnlad1‘7
4. Elektron temperatura tushunchasining fizik ma'nosini tushuntiring. Qanday
zaryad tashuvchilar "qaynoq" tashuvchilar deyiladi?
5.Kuchli elektr maydonlarida nima uchun Om qonuni bajarilmay qoladi.
Yarimo tkazgichda qanday effektlar Om gonunining buzilishiga olib kelishi
mumkm?

6. Zaryad tashuvch iarning konsentratsyasiga kuchli elektr maydonining ta'siri
ganday tajribalar asosida isbot qilingan?
7. Kuchli elektr maydonining termoelektrik ionizatsiyaga ta'sir mexanizmi
ganday?
8. Termoelekirik ionizasiya va tunnel effektlarni tajribada ganday farqlash
mumkin?
9. Kuchli maydonning to’gnashuv ionizasiyasiga ta'sir mexanizmi ganday?
10. Qanday maydonlarda yarimo tkazgichiarda fermoelekirik ionizatsiya, tunnel
effekt, to’qnashuv ionizasiyasi, elektr teshilish kuzatiladi?
11. Frans-Keldish effektining mohiyati nimadan iborat?
12. Tok noturg’unligining ganday mexanizmlari bor va ulaming mohiyati
nimadan iborat?
13. Ganna effektining mohiyati nimadan iborat?

VIl Kentakt hodisalar

1. Yarimo'tkazgichiarning yuzasida energetik zonalarning egrilanishi ganday
tushuntiriladi?

2. Kontakt hodisalarining namoyon bo'lishi nimalarga bog lig?

3. Eiektronning chiqish ishi deb nimaga aytiladi?

4. Kontakt potensiallar fargi deb nimaga aytiladi?

5. Metall- yarimo'tkazgich kontakti bo'lganda yarimo'tkazgich yuza gatlamida
zona strukturasi qanday o’ zgaradi?

6. hictall va yarimo'tkazgich orasidagi potensiallar farqi nimalar bilan
aniglanadi?

7. Ekranlashishning Debay nzunligi nima?

8. Maydon effektining mohiyati nimada?

9. Nima uchun metall-yarimo'tkazgich kontakiida kontakt maydon yarimo’t-
kazgichga kiradi, metallga umuman kirmaydi?
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10. Berkituvchi va antiberkituvchi (antizapirayushiy) qatlamlar deb nimaga
aytiladi?

11. Metall-yarimo'tkazgich kontaktida tokning to'g'rilanish mexnizmini
tushuntiring.

12. p-n o"tish nima? Uning metall-yarime tl'a.zgxch kontaktidan fargi nimada?
13. p-n o’tishning VAX.

i4. p-n o'tishlami ganday kliassifi kaSIyalash mumkin?

15. Omik kontaktni tavsiflang. Omik kontaktnifig ganday turlari bor?

16. Geter o'tish odatiy gomogen o'tishdan ganday farq giladi?

17. p-n o’tishni tashqi kuchianish manbaiga ulaganda qaysi yo'nalishni musbat
yo'nalish deb hisoblash mumkin?

18. Sirt holatining kontakt hodisalariga ta'siri?

IX. Yarimo' tkazgichlarda magnit hedisalar

1. Bir elektronli atomning natijaviy magnit momenti nimalar bilan aniglanadi?
2. Ko'p elektronli atomning natijaviy magni momenti nimalar bilan aniglanadi?
3. Qattig jismlarda magnit atomiarini tartiblashuvining ganday turlari mavjud?
4. Paramuagnitning wagnit gabul qiluvchanligi temperaturaga ganday bog'liq?
Magnit maydonigachi?

5. Almashinuv o'zaro ta'sirining mohiyati nimada?

6. Yarimo'tkazgichlar uchun magnetizmning qaysi turi xarakteriidir?

7. Yarim megnetik va magnetik yarimo'tkazgichlar nomagnetik yarime tkaz-
gichlardan ganday farglanadi?

8. Landau sathlari nima?

9. Yarimo tkazgichlarda ossillyatsiya hodisasining tabiatini tushuntiring.

10. Yarimo tkazgichlarda mavjud bo'lgan va lokalizatsiyalashgan magnit mo-
mentlari ganday effektlarda namovon bo'ladi?

11. Tajribada rezonans hodisalari nimalarda namoyon bo’ladi?

12. Qanday rezonans hodisalar mumtoz fizika nuqtai nazaridan tushuntiriladi?
13. Qanday rezonans hodisalar kvant mexanikasi asosida tushustiriladi?

14. Qanday o'zaro ta’sirfar YaMR ga olib keladi?

15. Qanday o'zaro ta'sirlar EPR ga olib keladi?

16. Qanday o'zaro ta'sirlar YaKR ga olib keladi?

17. Siklotros: rezonansning YaKR va EPR dan prinsipial farqi nimadan iborat?
18. Yarimo tkazgichlar tadgiqotida YaMR, YaKR va EPi ganday magsadlarda
ishlatiladi?

19. Yarimo'tkazgichlar tadgiqotida siklotron rezonans ganday magsadiarda
qo’lianiladi?

20. Magnetik va nomagnetik yarimo tkazgichlarning zona strukturalari ganday
farq giladi? Bu farqlar ganday effektlarga olib keladi?
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X. Tartiblanmagan moddaiarsing yarimo tkazgich xususiyatlari

1. Strukiurada yagin va uzoq tartib deb nimaga aytiladi?

2. Qanday moddalar tartiblanmagan moddalarga iegishli?

3. Tartiblanmagan moddalar turlarini ayting? .4« -

4, Kuchli va kuchsiz legirlangan (kirishmali} yarimo'tkazgichlarning shartlarini
mohiyati nimada?

5. Holat zichligi bog lanishida "dumlar” nima?

6. "Gofrirlangan (qat-qat burmalangan) zonalar” nima?

7. Kirishmalarning tasodifiy tagsimotida potensial chuqurlik va "bukri"larning
{izik mohiyati nimedan iborat?

8. Kuchli legirlangan va kuchli kompensirlangan yarimo'tkazgichlarda aralash-
ma (kirishma) potensialini fluktuatsiyasi qanday qilib paydo bo’ladi?

9. Qanday fizik hodisalarda kirishma potensialini fluktuatsiyasi o'rinli bo'ladi
(ahamiyatga molik bo'ladi) ?

16. Amorf yarimo'tkazgichlarning kuchli legirlangan kristal yarimo'tkaz-
gichlarga o' xshashligi nimada va nimalari bilan farq giladi?

11. Fluktuasion sathlar deb nimaga aytiladi?

12. Mott o'tishi nima?

13. Amorf yarimo tkazgichlarda vodorcd qanday rol o ynaydi?

14. Suyug, eritilgan yarimo'tkazgichlarda yarimo tkazgich xossalarining tabiati
qanday? :

15. Shishasimon yarime'tkazgichlarda yarimo'tkazgich xossalarining tabiati
qanday?

XI. Yarime tkazgichlarning asesiy parametrlarini o’lchash metodlari

1, Yarimo'tkazgichlarning qanday parametrlari fundamental parametrlar
deyiladi?

2. Yarimo'tkazgichlarning qanday parametrlari xarakteristik (tavsifiy)
parametrlar deyiladi?

3. Ishlab chiqarilgan yarimo'tkazgich materiallarning pasportida ganday
ko rsatkichlar aks ettiriladi?

4. Slishtirma qarshiiikni 0'Ichashning to'rt zondli usulining tamoyili nimadan
iborat?

5. 'To'rt zondli wsul bilan solishtirma garshilik o'ichaganda girra (chegara)
effekti ganday qilib hisobga olinadi?

6. Solishtirma qarshilik zond usuilida o'lchanganda zoundlar ganday
materiallardan tayyorlanadi?

7. To'rt zondli usulning eng katta xatoiigi nima bilan anigianadi?
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8. Van-der-Pauve meicdining mohiyati nimada?

9. Iiki zondli usuining eng katia xatoligi nima bilan aniglanadi?

10. Ikki zondli solishtirma garshilikni o'Ichash usulining mohiyati nimadan
iborat?

11. Harakatlanuvchi zond usuli ganday maqsadlarda go'llaniladi?

12. Kontaktsiz solishtirma garshilikni o' Ichash usulining mohiyati nimada?

13. Kontaktsiz solishtirma garshilikni o'ichash usulining eng katta xatoligi nima
bilan anigianadi?

14. Xoll effektining mohiyati nimada? Elektronlar va kovaklar qanday oqadi?
15. Xoll effektini o'ichashda ganday ma'lumotlar olinadi?

16. Xoli koeffitsiyentini aniglashda parazit EYuK ganday bartaraf etiladi?

17. Xoll koeffitsiventini to'g'ri o'lchash uchun namunaga qanday talablar
qo'yiladi?

18. A" va A™ BY turdagi yarimo'tkazgichlarda donorlar va akseptorlar
konsentratsyasini alohida aniglash tamoyili nimadan iborat?

19. Zaryad tashuvchilarning yashash vaqgtini aniglashda o'tkazuvchanlikni
modulyasiyalash usulining tamoyili nimadan iborat?

20. Fotoo'tkazuvchanlikning so'nish usulining mohiyati nimada?

21. Qanday hollarda zaryad tashuvchilaming yashash vaqti fazali usul orgali
aniglanadi va uning tamoyili nimadan iborat?

22. Germaniydagi zaryad tashuvchilarning diffuzion uzunligi bevosita ganday
aniqlanadi?

23. Statsionar fotoo'tkazuvchanlik metodi va FEM-effektlarning tamoyilini
tashuntiring?

24, Yarimo'tkazgichli moddalarning optik xususiyatlarini o'rganishda qanday
yorag'lik manbalari va yorug'lik qabul qilgichiari qo'Haniladi?

25. Quyidagilarni aniqlash uchun qanday eksperimentlar o'tkazilishi kerak?

A). Zaryad tashuvchilarning sochilish mexanizmi,

B). Elektroniarning effektiv massasi,

C). Ruxsat etilmagan (tagiqlangan) zona kengligi,

D). Yarimo'tkazgich moddaning tozaligi.

XII. Epitaksial pardalarning parametriarini o’lchash usuilari

1. Epitaksial qatlam galinligini o'Ichash uchun qanday usullar go'llaniiadi?

2. Yupga gatlamlarning qalinligini o'lchashning interferension usulining
mohiyati nimada?

3. Epitaksial qatfamning solishtirma qarshiligini zondlar usuii bilan aniglash
munkinmi?

4, Elipsiometriya usulining mohiyati nimadan iborat?

5. Qanday qilib sirgish usuli bilan solishtirma qarshilikni o’lchash mumkin?
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6. Sig’imlar useli bilan yarimo'tkazgichlaming xususiyatlari hagida qanday
ma’ lumotlar olish mumkin?

7. Kirishmali sathlarni sig’im spektroskopiyasi qanday amalga oshiriladi?

8. Bir jinsli bo'lmaslikni elekiron - zond usulida tadgiqot qilishning mohiyati
nimada?

9. Jon mikroanalizi ganday amalga oshiriladi?

10. LRSA (lokal rentgenosiruktura analizi), MKLA (mikrokatodolyurinessent
analiz), IMA (ion mikre analiz) usullarining sezgirligi va o'lchash xatoliklari
qanday?

XTIL Yarimo tkazgichli radio va elektr asboblari

1. Yarimo'tkazgich materiallaming qo'llanilish sohalarini qanday klassifika-
siyalash mumkin?

2. Kuchli yarimo tkazgichii dicdiar ganday magqsadlarga mo'ljaliangan?

3. Boshgatiluvchi yarimo'tkazgichli diodlarning strukturasi, voltamper xarak-
teristikasi va uning ishlash tamoyili qanday?

4. Kuchli yarimo'tkazgichli diodlarni tayyorlash uchun gqanday yarimo't-
kazgichli materiallar ishlatiladi?

5. Stabilitronning ishlash tamoyilini tushuntiring.

6. Stabilitronning sifati ganday parametrlar orqali tavsiflanadi?

7. Stabilitron ishlab chigarilishi uchun qanday yarimo'tkazgich materiallar
ishlatiladi? ,

§. Impulsii diodlaxni tayyorlash uchun ganday yarimo'tkazgichli materiallar
ishlatiladi? :

9. Yuqori chastotali detektorlami tayyortash uchun ganday yarimo’tkazgichli
materiallar ishlatiladi?

10. p-n-o'tishning sig’imi nimalarga bog'lig?

11. Varikapning ishlashi p-n-o'tishning qaysi xossasiga asoslangan?

12. Varikap qanday materiallardan tayyorlanadi?

13. Tunnel diodning ishlash tamoyilini tushuntiring.

14. Tunnel diodlarga qo'yilgan talablar qaysi yarimo'tkazgich materiallarni
ishlatish asosida amalga oshiriladi?

15. Tranzistorning ishlash tamoyilini tushuntiring,

1v. Tranzistorlarni ishiab chiqarish uchun (tayyorlash uchun) ganday
yarimo'tkazgich materiallar ishlatiladi?

17. Zaryad bog’ lanishning tamoyili nimadan iborat?

18. integral sxemalar deb nimaga aytiladi?

XIV. p-n- o'tishii fote va termoelektrik asboblar

1. Yarimo'tkazgichli fotoelementning ishlash tamoyilini tushuntiring,
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2. Qanday kattaliklar fotoelementlarning asosly xarakteristikalari bo'lib hisob-
lanadi? oo

3. Quyosh batareyatari qanday materialiardan yasaladi?

4. Fotogatshilikning ishlashi qanday fizik hodisaga asoslangan?

5. Fotodiod va quyosh batarevasining ishlash tamoyillari nima bilan farq qiladi,
6. Yadro zarrachalarini qayd gilishni p-n o'tishning qanday strukturasi amalga
oshiradi?

7. Yadro zarrachalarining detektorlari qanday materiallardan yasaladi?

8. Yarimo'tkazgichii yorug lik manbai va lazerlaming ishlash tamoyili pima-
fardan iborat?

9. Yarimo tkazgichli yorug'lik manbalarini tayyosiash uchun ganday yarimo't-
kazgich materiatlar istiqbolli hisobianadi?

XV. p-n- o'tishsiz foto va termoelektrik asbohlar

1. Termoeclekirik asboblarda ishlatiiadigan yarimo'tkazgich materiallaming
asiligi ganday fizik kattaliklar bilan aniqlanadi?

2. Termoelektrik asboblar ishlab chiqarishda ganday yarimo'tkazgich materiallay
eng yaroqli deb ataladi?

3. Yarimo'tkazgichli tenzometrning ishlash tamoyili qanday fizik hodisaga
asoslangan?

4. Yarimo'tkazgichli tenzometrlarniog ishlab chiqarishga qanday materiallar
yaroqli?

5. Xoll datchigining sezgirligi deb nimaga aytiladi va uni yarimo'tkazgich
materialning gaysi xossalari belgilaydi?

6. Xoll datchigi ganday materialiardan tayyorlanadi?

X VI Mikroelektronik2 va integral sxemalar

1. Zamonaviy fan va iexnikada mikroelekironikaning o'mi.

2. Yarimo'tkazgichli, pardali, gidrid va jamlangan mikrosxemalar va ularning
tuzilishi.

3. Integral mikrosxemalar tavsifnomalari va parametrian.

4. Yarimo'tkazgich va pardali mikrosxemalar tayyorlash texnologiyasining
xususiyatlari.

5. Yarimo tkazgichlar va dielektrik materiailarning yupqa qatiamlarini olish
metodiari.

6. n-p-n turdagi integral tranzistorlar.

7. p-n-p turdagi integral tranzistorlar.

8. Integral rezistorlar va kondensatorlar turlari va ularning ishchi tavsifnomalari.
9. Integral mikrosxemalar komponentlarini izolyasivalash metodiari.

10, Ragamli va analogli mikrosxemalar.
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11, Tranzistor kalitlar. Tranzistor kalitlarning turlari.

12. Triggerlar va ularning tarlari.

13. Kuchaytirgich kaskadlar. Kuchaytirgich kaskadlar ish maromlan va ishehi
tavsifiomalarini hisoblash. ;

14. Biqutbiy va maydonii t;anzastorlarda kuc'iaytirgmh kaskadlar,

15. Emitter takrorlagichlar.

16. Differensial kuchaytirgichiar.

17. Operasion kuchaytirgichiar va ularning asosiy parametrlari.

18. Mantiqiy elementlar va ularaing ishlash tamoyiliari.

19. Mantiqiy elamentlarai go'llash.

20. Doimiy xotirlovehi qurilmalar. Asosiy parametrlar va tavsifnomalar.
21. Operativ xoiirlovchi qurilmalar.

22, Katta integral mikrosxemalar.

23. Mikrominiaturlashning fizik chekloviari.

24, Zaryad aloqali asboblar ishlashning fizik asoslari.

25. Zaryad alogali asboblarning rivojlanish istigbollari.

XVIL Ko'p qatiamli yarimo tkazgich strukturalar

1. Ko'p qatlamli yarimo tkazgich strukiuralar va ulaming turlari.

2. Metall-yarimo tkazgich-metall strukturatar. Metall-yarimo tkazgich-metall
strukturalaming voltamper tavsifiomalari.

3. Metall-yarimo'tkazgich-metall strukturalarning sig imiy xossalari.

4. Metall-yarimo tkazgich-metall strukturalariga temperaturating ta’siri.

5. Metall-yarimo"tkazgich-metall strukturalarning optik xossalari.

6. Metall-yarimo tkazgich-yarimo 'tkazgich strukturalar. Metall-yarimo'tkaz-
gich-yarimo'tkazgich strukturalar voltamper tavsifnomasi.

7. Metall-yarimo ikazgich-yarimeo tkazgich strukturalarning sig imiy xossalar.

8. p-i-p, n-i-n, p-i-n va n-i-p strukiuralar.

9. p-i-nva  n-i-p strukturalarning optik xossalari.

10. Dielekirik qatlamii triod strukturaiarning ishlash prinsiplari.

11. Dielektrik gatlamli triod strukturalarning qo'ilanish sohalari.

12. Dielektrik qatlamli triod strukturalarning energetik zonaviy diagrammalari.
13. To'rt qatlamli strukturalaming ishlash prinsiplari va ularning asesiy
tavsifnomalari.

14. To'rt qatlamli strukturalaring turlari.

15. To'rt gatiamli strukturalarning VAX hisoblash.

16. Ko'p gatlamli ko chish datchikiari.

7. Ko'p gatlamli namlik datchikiari.

18. Ko'p gatlam!i yoritish va bosim datchiklari.

19. Ko'p gatlam!i ionlovehi nurlanish datchiklari,

20. Ko'p qatlamli temperatura datchikiari.
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XV, Yarime' thazgichiar asesidagi quyosh eiementlari va batareyaiari
1.
1. Qanday energiya manbalari mavijud?
2. Qayta tiklanuvchi energiya turlariga qanday energiyalar kiradi?
3. Qaysi turdagi energiyalar gayta tiklanmaydiganlariga kiradi?
4. Quyosh energiyasini qaysi ko'rinishdagi energiyalarga effektiv aylantirish
mumkin?
5. Quyosh nurlanishi asosida nimia yotadi?
6. Quyosh nurlanishi deb ganday nurlanishga aytadi?
7. Qanday nurlanishlar to'liq Quyosh nurlanishi deyiladi?
8. Quyosh nurlanishining tarkibiy qismiari.
9. Quyosh eiementini tayyorlashda yarimo’tkazgichving qaysi parametrlari
asosiy hisoblanadi?
10. Quyosh elementining ishlash fizikaviy tamoyili.
11. Quyosh elementining asosiy parametrlari.
12. Ko'p gatlamli Quyosh elementlaridagi yo'qotish turlari.
13. Quyosh nurlanishining imitatorlari va ularning funksiyasi.
14. Ochiq kosmosda ishlatiladigan fotoelekirik batareyalarga qo'yiladigan
asosiy talablar.
15. Quyosh elementining F. I. K.
16. Quyosh elementining radiasion chidamliiigi?
17. Quyosh elementi voltamper xarakieristikasining ifodasi.
18. Metall-yarimotkazgichdagi potesial bar eming tabiati.
19. Metall-yarimotkazgichning ideal kontakti uchun voltamper xarakieristika
ifodasi.
20. Quyosh elementi garshiligini shuntlash va unig yuzaga kelish sababi.
21. Metall-yarimo tkazgich kontakti orqali tok o'tish mexanizmi.
22. Metall-yarimo'tkazgich kontakti elektr maydoni va maydon potensialining
tagsimlanishi.
23. Metail-yarimo'tkazgich kontakti VAX si.
24. Fotoelekirik batareyalarning asosiy parametriari.
25. Quyosh elementlari xarakteristikalariga temnperaturaning ta’siri.
2.
1. Quyosh elementlari tayyorlashda ishlatiladigan materiallarning yuzasi
mikrorelefini analiz gilish usullari.
. Yupqa gatlamli quyosh etementlarining afzalligi va ularni kamchiligi.
3. Yarimo'tkazgichiarda yorug'lik yutilishining tabiati.
4. Yarimo'tkazgichlarda yorug'likning xususiy va aralashmali  yutilishi.
5. Geteroo tish asosidagi quyosh elementlari.
6. Kaskadli quyosh elemertlari.
7
8
9
1

2

. Aralashmali va xususly yarimo tkazgichlar.

. Kristalarda yorug'likning yutilish mexanizmi.
. Yutilishning spektrii xarakteristikalari.

1. Dember samarasi.
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12. Fotogalvanik effekt.

13. Geteroo'tishli quyosh elementlarining afzalligi va kamchiligi.

14. Yarimo'tkazgichlardagi nugsonlaming quyosh elementini tavsifiga ta'siri.
15. Quyosh elementining asosiy xarakteristikasi (VAX)

16. Yarimo'tkazgichning xususiy fotoo'tkazuvchanligi.

17. Fotorezistorlar, fotodicdlar.

18. Erkin zaryad tashuivchilar tomonidan optik nurlanishning  yutilishi.

19. Yarimo'tkazgichlardagi fotoelektrik effektiar.

20. Zonalararo to’g'ri va teskari optik o'tishlar.

21. Yarimo'tkazgichiarning issiglik sig'imi va issiqlik o'tkazuvchanligi.

22. Quyosh elementlsri uchun FIK tushunchasi.

23. Yarimo'tkazgichiardagi radiasion defektlar.

24 Eisktron-kovakli o’tishning olish metodlari.

3.
1. p-n o’tish elektr xarakteristikasiga yuzaning ta’siri.

2. Fotografiya to"g'risida asosiy tushunchalar.

3. p-n o'tishla: planar konstruksiyalarining quyosh elementlarida ishiatilishi.

4. Kvant chiqishi va yog'ish koeffitsiyenti.

5. Quyosh elementlarining shuntlovchi va ketma-ket garshiliklari,

6. Quyosh elementlarining planar konstruksivalari.

7. Optik va rekombinasion yo'gotishlar mexanizmi.

8. Quyosh elementlari konstruksiyalarini optimallashtirishda kerak bo'ladigan
xususiyatlar.

9. Yugqori samarali zamonaviy quyosh elementlari.

10. Vertikal p-n o'tishli Quyosh elementlari.

11. tkki tomonlama sezgirlikka ega bolgan Quyosh elementlari.

12. Yupga kremniy asosidagi Quyosh elementlari.

13. MDYa, MOYa, YAOYa-strukturali quyosh elementiari.

14. Amorf kremniy asosidagi yupqga gatlamli quyosh ¢lementlari.

15. Issiglik hosil giluvchi Quyosh elementlari.

16. (uyosh elementlari FIK i oshirish usuliari.

17. Erda joylashtiriladigan Quyosh elementlari va fotoelektrik stansiyalar.

18. Elektr energiyasini saglash usullari.

19. Yarimo' tkazgichlar fotosezgir parametrlarini o'lchash usullari.

20. Quyosh elementi yarimo'tkazgichdagi o’tkazuvchanlik turini aniglashda
ishlatiladigan termozond usuli asosida yotuvchi fizik hodisa.

21. Solishtirma qarshilikni o 'ichashda ishlatiladigan to'rt zondli usulni
go iiashda namunaga qo'yiladigan talabiar.

22. Diielektrikdagi dielekiriklar yo'qotishlar, ularning turi va ularni aniglash
usullari.

23. Yarmo'tkazgich namunasining yuzasi relefini analiz gilish usullari.

24, Yarimo tkazgichiar materialiari yuzasi himoyaviy tarkibini analiz qilish
usutlari.

25. Yarimo'tkazgich materiallar yuzasini atomlar strukturasini analiz gilish

usyjlari.
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