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Kirish

Ushbu o'quv qo'llanma 4 xil qiyinlik darajasidagi savol, masala va testlar 

to'plamidan iborat. Birinchi va ikkinchi qiyinlik darajadagi savollar, mashqlar 

va masaialar to'plami elementar fizika hajmidagi vazifaiar bo'lib, ular o'rta 

maxsus o'quv yurtlari o'quvchilari hamda yarimo'tkazgichlar fizikasidan masala 

yechishni o'rganmoqchi bo'lgan bakalavrlar uchun mo'ljallangan.

Uchinchi qiyinlik darajadagi masaialar esa fizika yo'nalishida ta'iim 

olayotgan bakalavrlaming mustaqil yechishlari uchun mo'ljallangan.

To'rtinchi qiyinlik darajadagi masalalar fizika yo'nalishida ta'Iim 

olayotgan bakalavrlar hamda (fizika mutaxassisligi bo'yicha shug'illanayotgan) 

magistrlarga mo'ljallangan bo'lib, barcha masalalaming yechimlari keltirilgan.

Testlar to'plami bakalavr kursini bitiruvchilar hamda yarimo'tkazgichlar 

fizikasi mutaxassisligi bo'yicha magistraturaga kiruvchilar uchun mo'ljallangan.

Shu jumladan, yarimo'tkazgichlar fizikasining barcha bo'limlari bo'yicha 

nazorat savollari keltirilganki, ular shu kurs bo'yicha oraliq va yakuniy 

nazoratga tayyorianish, magistratura va aspiranturaga kirishga tayyorgarlik 

ko'rishga imkon beradi.

O'quv qo'llanmadagi barcha savol, mashq va masalalami ishlab chiqqan 

o'quvchilar yarimo'tkazgichlar fizikasining deyarli barcha bo'limlarini nazariy 

liam amaliy qayta ishlab chiqqan bo'ladi.

Shunday qilib, ushbu qo'llanma yarimo'tkazgichlar fizikasidan masala 

yechish bo'yicha universal qo'Ilanma bo'Iib, o'rta maxsus o'quv yurtlari 

o'quvchilari, fizika yo'nalishida taqsil olayotgan bakalavrlar hamda 

yarim i'tkazgichlar fizikasi mutaxassisligi bo'yicha shug'ilianayotgan magistrlar 

va aspirantlarga mo'ljallangan.

Mualiifiar o'quv qo'llanmaning yanada yaxshilanishiga qaratilgan taklif 

va mulohazalar uchun oldindan minnatdorchilik bildiradilar.
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1 - QIYJNUK DARAJADAGIMASALALARii i b i — t T m —— i  — « ii r-------ir n ri— rr
1,3. Aralashma (kirishma) o'tkazgichlar va izolyatorlar qarshiligiga qanday 
ta'sir qiladi?
1.2. Temperatura o'zgarganda sof yarimo'tkazgichlar elektr qarshiligi qanday 
o'zgaradi?. Uiarda o 'ta o'tkazuvehanlik kuzatiladimi?
1.3. Terxnistoming 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'iadi?
1.6. Nirna uchun tashqi sharoit o'zgarmaganda elektron - kovak juftligi 
to'xtovsiz hosil bo'lib tursa ham ularning soni o'zgarmaydi?
1.7. Yarimo'tkazgichlarda kovakii o'tkazuvehanlik qanday hosil qilinadi? 
Eiektron o'tkazuvchanlikchi?
1.8. Temperaturao'zgarganda yarimo'tkazgichlar qarshiligi qanday o'zgaradi?
1.9. Nima uchun erkin zaryad tashuvchilar p-n o'tishda ushlanib qolmaydi?
1.10. Nima uchun p-n o'tishda bir xil kuchlanish berilganda ham to 'g 'ri tok 
teskari tokka nisbatan katta 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) konsentratsyasi 
bazanikiga qaraganda katta?
1.15. Qanday energiya hisobiga tranzistor signalni kuchaytiradi?
1.16. Mutloq sof o'tkazgichlar va dielektriklaming eiektr qarshiligiga 
aralashmalar qanday ta'sir ko'rsatadi?
1.17. Termistorning ishlash prinsipini tushuntiring.
1.18. Zanjiming bir qismida o'tkazgich va yarimo'tkazgich parailel ulangan. Bu 
qismda kuchlanishni o'zgarmas deb hisoblab, o'tkazgich va yarimo'tkazgich 
qizdirilganda zanjir qismidagi kuchlanishlar qanday o'zgaradi?
1.19. Zanjiming bir qismida metall va yarimo'tkazgich ketma - ket ulangan. Bu 
qismda kuchlanishni o'zgarmas deb hisoblab, o'tkazgich va yarimo'tkazgich 
qizdirilganda zanjirdagi tok kuchi qanday o'zgaradi?
1.20. Sof yarimo'tkazgichda elektr zaryad tashuvchilari miqdori qanday nisbatda 
bo'iadi?
1.21. Yarimo'tkazgichlarda elektron - kovak jufti hosil bo'iishiga nima sabab 
bo'Iadi?
1.22. Magniy va tellurning 20°C temperaturadagi solishtirma qarshiliklari mos 
holda 0,04-106 va 5000-106 fl-?n ga teng. Bu ikki moddadan qaysi biri 
yarimo'tkazgich bo'ladi?
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1.23. Kremniy absoiyut noi temperaturaga yaqin temperaturagacha sovitiisa, u 
o'ta o'tkazuvchan bo'ladimi?
1.24. Elektronlar va kovaklar o'zaro qo'shilish hodisasi nima deyiladi?
1.25. Nima uchun barcha tashqi sharoitlar bir xil bo' lganda elektron - kovak 
juftlari hosil bo'lishi uzluksiz davom etsa ~ da, varimo'tkazgichdagi zaryad 
tashuvchi erkin elektronlar soni o'zgarmaydi?
1.26. Qanday usul bilan yarimo'tkazgichiarda elektron va kovakli o'tka- 
zuvchanlik oshiriladi? 2. Fosfor, mishyak, surma, galliy, bor, indiy araiashma- 
laridan qaysi biri qo'shilganda germaniyli yarimo'tkazgichning eiektron 
o' tkazuvchaniigi va kovakli o'tkazuvchanligi ortadi?
1.27. Aralashmali yarimo'tkazgichlaming qarshiiigi temperatura o'zgarishi bilan 
qanday o'zgaradi?
1.28. Nima uchun erkia zaryad tashuvchilar p-n - o'tish sohasida. tura olmaydi?
1.29. Nima uchun p-n - o'tishda to'g 'ri tok kuchi teskari tok kuchidan katta 
bo'ladi?
1.30. Past temperaturada kremniy va germaniyning eiektr o'tkazuvchanligi 
qanday o'zgaradi?
1.31. Termistoriar uchun tok kuchi bilan qarshilik qanday bog'lanishda bo'Jadi?
1.32. Termistor va fotorezistoming o'zaro farqi nimadan iborat?
1.33. Yarimo'tkazgichli kristal qanday o'tkazuvchanlikka ega?
1.34. Tranzistorda emitter, baza va kollektor toklari o'zaro qanday ifoda orqaJi 
bog'langan?
1.35. Radiotexnikada yarimo'tkazgicnli asboblardan foydalanishning elektron 
lampalardan afzalligi nimalardan iborat?
1.36. Nima uchun yarimo'tkazgichli ventiini o'zgaruvchan tok tarrnog’iga 
yuk(nagmzka)siz uiash mumkin emas?
1.37. Nima uchun temperatura sezilarii o'zgarganda p-n- o'tishning to'g'rilash 
xususiyati keskin kamayadi? Germaniyli yarimo'tkazgich asboblardan qanday 
lcmperaturalarda foydalanish mumkin? Kremniyli asboblardan - chi?
1.38. Nima uchun tranzistor bazasining kengligi kichik bo'lishi kerak?
1.39. Nima uchun tranzistor emitteridagi aralashmalar konsentratsyasi 
hazadagiga nisbatan yuqori bo'ladi?
1.40. Tranzistor kristaiida qanday sohalar bor?
1.41. Tranzistoming emitter - baza va baza - kollektor qismida kuchlanish 
birday jrttirilganda kollektor zanjirida tok kuchi ham birday ortadimi?
1.42. Qanday energiya hisobiga tranzistordan kuchaytirilgan signal olinadi?
1.43. 1’arkibidagi indiy va mish'yak eiementlari miqdori (mol hisobida) bir xil 
bo'lgan InAs birikmani (indiy arsenidi) to'rtinchi guruh elementlari (Ge, Si) 
ning xususiy o'tkazuvchanligi kabi tipdagi o'tkazuvchanligi ortganda 
o'tkazuvchanlik qanday tipda bo'Iadi? Mishyak konsentratsyasi ortganda - chi?
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1.44. Kerakli tipdagi aralashmah o'tkazuvchanlik olish uchun yarim- 
o'tkazgichlar texsiikasida ko'pincha fosfor, galliy, mishyak, indiy, surma 
ishlatiladi. Elektronii o'tkazuvchanlik oiish uchun bu elementlardan qaysi birini 
aralashma sifatida germaniyga qo'shisli mumkin?
1.45. Nima uchun jajji yarimo'tkazgichli radiopriyomnikni tranzistor deyish 
noto'g'ri?

2 - qiyinlik darajadagl masalalar

2.1. Foioqarshilikning qorong'iiikdagi qarshiligi 1,0 10m yoritilgandagisi 
esa 2 104 fl. Fotoqarshilikka 50 V kuchlanish berilgan bo'Isa, 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'qlarda chizing. Kuchlanish 5 V; 10 V bo'lganda fototok kattaligini gralikdan 
ko' rsating.
2.3. Fotoelementni sport yugurish vo'li finishida 
ishlatish sxemasini tuzing.
2.4. 1-rasmda germaniyli diod DG-S - 27 orqaii 
o'tuvchi tokning kuchlanishga bog'liq bo'lish 
grafigi berilgan. Xarakteristikaning qaysi qismi 
tok bilan kuchlanish orasidagi bog'lanishni aks 
ettiradi? Qaysi qismi berk yo'naiishdagi 
bog'Ianisbni 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'Idoshning Yer atrofida bir marta aylanishi davomida shunday 
batareyaning lm2 sirtidan olinadigan elektr energiya o'rtacha miqdori 
aniqlansin. Quyosh energiyasi oqimining zichligi 1 , issiqlik nurlanishi

oqimning 60% ini tashkil etadi. Batareyaning F.I.K. 10%, yo'ldoshning 
aylanish davri 102 min. Yo'ldosh Yer atrofida ayianish vaqtining qisnoi 

davomida quyosh nuri bilan yoritiladi.
2.6. Nega temperatura ortishi bilan elektrolitlar va yarirno'tkazgichlaming 
qarshiligi kamayadi?
2.7. Kremniyni mutloq nol temperaturagacha qizdirilganda, u o 'ta o'tkazuvchan 
bo'ladimi, yo'qmi?
2.8. Yarimo'tkazgichni qizdirish natijasida uning qarshiligi 20% kamaydi. Tok 
kuchi necha foizga o'zgaradi?
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•' .'> 20° C tempsraturada germaniydagi elektroniar konsentratsyasi 1,010H sm~3. 
Alomlaming umumiy miqdori S 10a sm~3 bo'lsa ularning qancha miqdori 
ionlashgan? O'rta hisobda har bir atomdan bittadan valent elektroni ajraladi.
2.10. loniashgan atomiari 2-10 *% ni tashkil qilgan germaniyda o'tkazuvchan 
dektroniar konsentratsyasi qanchaga teng? O'rta hisobda har bir atomdan 
biltadan valent elektroni ajraladi.
2.11. Germaniy monokristaliga fbsfor kiritildi; uning miqdori massa bo'yicha 
l()“,% ni tashkil qiladi. Bu aralashma natijasida zaryad tashuvchilar miqdori 
qanchaga o'zgaradi? Barcha fosfor atomlari ionlashmoqda deb hisoblansin.
2.12. Kremniyda kovaklar konsentratsyasi 5,010“ sm~3 ga teng bo'lishi uchun 
unga qancha rniqdorda (massa % hisobida) alyuminiy qo'shish kerak? 
Alyumiuiyning har bir atomi kovaklashishda ishtirok etadi.
2.13. To'rt valentli germaniy quyidagi moddalar kiritildi: 1) Besh valentli 
mishyak 2) Uch valentli indiy. Germaniyda asosiy tok tashuvchilar har bir hol 
uchun qanday bo'iadi: elektronlarmi yoki kovaklarmi?
2.14. Germaniyga quyidagi moddalar kiritilganda u qanday o'tkazuvchanlikka 
cga bo'Iadi: fosfor, rux, kaiiy?
2.15. Agar germaniy yoki kremniyga qalay eritilib 
kiritilsa, p-n o'tish hosil bo'ladimi?
2.16. Xususiy o'tkazuvchanliklarda eiektronlar va 
ko-vaklar konsentratsyasi bir xil bo' lishiga 
qaramasdan elektron tok kovak tokidan katta 
bo'ladi. Buni tushuntiring.
2.17. 1) 2-rasmda germaniyli diodning (DG-S-27) 
volt-amper xarakteristikasi berilgan.

u u
2-rasm

Xarakteristikaning qaysi qismida tokning 
kuchlanishga bog'lanishi to'g 'ri yo'nalishda, 
qaysinisida teskari yo'nalishda?
2) Nima uchun yarimo'tkazgichli diodning volt- 
amper xarakteristikasida to 'g 'ri va teskari toklami 
bir xil masshtabda chizish qulay emas?
2.18. 3-rasmda termistorning temperaturaviy 
xarakieristikasi ko'rsatilgan. Kuchianish tushuvi 18 
V bo'lganda termistordagi tok kuchini aniqlash
uchun milliampcrmetr o'lchash chegaralari qanday bo'lishi kerak? Qanday 
tempe ituraiarda milliampermetr lOmA, 5 mA, 2mA 
laini ko'rsatadi?
2.19. Nima uchun metallaming qarshiligi nurlanish 
ta'sirida o'zgarmaydi?
2.20. 4-rasmda yoritilgan (I-grafik) va yoritilmagan 
(II-grafik) fotoqarshilikning volt - amper xarakteris- 
tikasi keltirilgan. Qaysi holda fotoqarshilikning qarshi- 
ligi kalta? Shu berilgan fotoqarshilik uchun Om

/, mA
i1/A

si 4
M- n

4 8 TJ.V
4-rasm
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qotmtii orinlimi?
2.21. Quyoshdan Yerga 1 minutda yetib keladigan energiya miqdori 
«7500J/«j2ga teng. Quwati 100 W bo'lgan quyosh yarimo'tkazgichli elektr 
batareyasining yuzasi qanday bo'lishi kerak? Batareyaning F.I.K. i 20 %.
2.22. Ketma - ket ulangan termistor va qarshiiigi lk o  bo'lgan reostatdan iborat. 
zanjiming uchiariga 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 qarshiiigi necha marta o' zgargan bo'ladi?
2.23. Qorong'ida 25 k n  qarshilikka ega bo'lgan fotorezistor 25 kQ li rezistorga 
ketma - ket ulandi. Fotorezistor yoritiiganda zanjirdagi tok kuchi 1,8 marta 
ortadi (o'sha kuchlanishda). Fotorezistorning qarshiligi necha marta kamaygan?
2.24. Agar selenli to'g'rilagichning bitta shaybasi 9 V kuchlanishga 
mo'ljallangan bo'lsa, 36 V kuchlanishni to'g'rilash uchun nechta shayba va 
ulami qanday ulash kerak?
2.25. Tajribaiarda aniqlangan Xoll koeffitsiyentining qiymatlari a) 

R = 2 J03^ -  ; b) R - 3,1 102 ; c) R-6,2 103^ -  bo'lgan holiar uchun

kristaldagi zaryad tashuvchilaming konsentratsyasini aniqlang.
2.26. Germaniy va kremniydagi eiektron va kovaklaming harakatchaniigining 
qiymatlarini bilgan holda T = 77 va 300 K dagi diffuziya koeffitsiyentlari D„ ni 
hisoblang.
2.27. r  = 300K da germaniydagi elektronlaming o'rtacha yashash vaqti 2-10'4 5 
ga teng. Awalgi masalada aniqiangan D„ ning qiymatini bilgan holda diffuzion 
uzunlikni aniqlang.
2.28. Elektr o'tkazuvchanlikning to 'la toki kovakli elektr o'tkazuvchanlilik 
tokiga nisbatini quyidagi hollar uchun aniqiang: a) toza germaniy uchun; b) 
solishtirma qarshiligi 0,05 n-m bo'lgan; v) p- turdagi germaniy uchun. Xona
temperaturasida toza germaniyda zaryad tashuvchilar konsentratsyasi

2

n = 2-iO13 sm '3. elektronlar harakatchanligi gn=3900—- ,  kovaklamiki'  V s

(i, =1900—  gateng.

2.29. Germaniy monokristalida eiektronlarning harakatchanligi = 3 9 00^-,

kovaklamiki u, = 1900-'— . Xususiy konsentratsya n, = 2,5-10” sm~s ga teng deb, 
' V s

uning xususiy eiektr o'tkazuvchanligi <?,, minimal o'tkazuvchanligi o-ininva 
maksimal solishtinna qarshiligi topilsin.
2.30. Induksiyasi Bs = lOOOGs bo'lgan maydonga o'lchamlari: £„=5sm, 

=0,5sm (, =0,5sm bo'lgan namuna joyiashtirilgan. Namunaga Ux =3,5mV
kuchlanish qo'yilganda undan l  = 25mM tok o'tgan. O'lchangan Xoll
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kuchlanishi 12 mkV bo'isa, elektr o'tkazuvchanlik va zaryad tashuvchilarning 
konsentratsyasi topilsin.
2.31. Kengligi l - \ s m  va uzunligi L = 10$/« bo'lgan ingichka plastinka 
ko'rinishidagi yarimo'tkazgich B = 0,2 77 induksiyali bir jinsli magnit maydonga 
joylashtirilgan. Magnit induksiyasi vektori plastinka tekisligiga tik. Plastinka 
uchlariga (L yo'naiishi bo'yicha) U = 300 V doimiy kuchlanish qo'yilgan. Agar 
Xoll doimiysi Rn = 0,1 m/ q , solishtirma qarshiligi p  -  0.5 £2 • m bo'lsa, 
plastinkani yon tomonlaridagi Xoll potensiallar farqi Um aniqlansin.
2.32. Kengligi / = 2sm bo'lgan yupqa kremniy plastinka induksiya chiziqiariga 
lik. qilib, bir jinsii magnit maydoniga (B = 0,577) joylashtirilgan. Plastinka 
bo'ylab yo'nalga- j  = 2mM/ ^ 2 tok zichligida Xoll potensiallar farqi Un = 2,8V 

bo'lib chiqdi. Zaryad tashuvchilaming konsentratsyasi n aniqlansin.

3 • qlylnlik darajadagi masalalar ________

3.1. Kub panjara uchun (211), (022), (002), (200) kristalografik tekisliklami 
grafik ko'rinishida tasvirlang.
3.2. Qirrasi s bo'lgan kub panjarada ikkita qo'shni (hkC) tekisliklar orasidagi 
masofani aniqlang.
3.3. n - chi energetik zona kengligi uchun umumiy ifodani keltirib chiqaring.

2Buning uchun En = An + (-l)'i?n cos«?, A, = -
2 ma

1- i va B.
2ma1P

ifodalardan foydalaning.
3.4, n va (n+1) - chi taqiqlanmagan qo'shni zonalar orasida joylashgan
taqiqlangan zona kengligi uchun umumiy ifodani keltirib chiqaring. Buning 
uchun awalgi masaiadagi .£„ , A„ va Bn larning ifodalaridan foydalaning.

3.5. r(fi*)=r0(r)fi 11 2; ifodadan foydalanib,
e +a

va
e *+a

T T  =
ifodalami mustaqil keltirib chiqaring.

- ' ' { '- )  .3.6 r(fi')=r„c 2; ifoda yovdamida bir vaqtda ro'y bemvchi ikki sochilish 
nic rUiizmi uchun formulani keltirib chiqaring: a) akustik fononlarda va neytral 
aralashmalarda sochilish
b) Debay temperaturasidan kichik hol uchun aralashma ionlari va optik 
fononlarda sochilish.
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3.7. Umumiy ifodalar <r=-
3ro (2jt/i)

va = 2W r . . s k l
3m‘ “

dan kuchii aynisb bo'lgaa hol uchun akustik sochilish formulasini keltirib 
chiqaring.

8 x t 23.8.
3m\2ir —>(2m'kTftt t lFjM' ) va = 2“ rU  y j ^ r )  ifodalarda

fi*»  0 deb hisoblab, aynigan hoi uchun aralashmalardagi sochilish jarayoni 
uchun £7, va u„ laming ifodasini toping.
3.9. Kuchli aynigan bo'lgan holda. sochilish mexanizmining qanday bo'lishidan 
qat'iy nazar, Xoll - faktoming birga tengligini isbot qiling. Buning uchun Xoll -

3 t \ ) 3 / , )
fektor uchun umumiy ifodalar AL = -F v \/i'}— £ — Va y (~ -F v lu‘) ~ 7—f4 «  F„ (u*J 4 / 4  Ft \fT)
dan foydalaning.
3.10. Elektronlar konsentratsyasi 1012, 1017 va 1019 sm'3 bo'lgan n- turdagi 
germaniy uchun termo EYuK ining fonon tashkil etuvchisini hisobiang.
3.11. Tarkibida fosfor kirishmalarining konsentratsyalari 1018, 1019 va 1020 sm'3 
bo'lgan krcmniydagi kremniy ionlarida sochilish natijasida hosil bo'Iadigan 
termo EYuK ini hisoblang.
3.12. Termo EYuK ni o'lchash asosida elektr o'tkazuvchanlikning turini 
aniqlash imkoniyatlarini tahlil qiling.
3.13. Taqiqlangan bilvosita o'tishlar uchun a(fis>) ning ifodasini keltirib

chiqaring. Buning uchun /  =/„ + ̂ ri(k)k— s<,ei
m ’ dE

XajjAT, ifodalardan foydalaning.

cr = <T. +icr, va

3.14. x ~ n 

foydalanib ' i+V£

4aVe'
va x  = Zo — ifodalardan

T W /T
= Xo~—r 4- n' o'rinli ekanligini isbot qiling. m c

m c

3.15. Xona temperaturasida germaniyda nurlanish zonalararo rekombinasiyada 
zaryad tashuvchilaming yashash vaqti 8 ■ I0"2s ga teng. Zaryad tashuvchilaming 
konsentratsyasi n = 21013jm"3. Nurlanishli rekombinasiya koeffitsiyentini 
aniqlang. O'lchashdagi injeksiyani kicbik deb hisoblang.
3.16. n - turdagi aralashmaii (kirishmali) yarimo'tkazgichdagi elektronlaming 
muvozanatdagi konsentratsyasi 5-10'Sm"3 ga teng. Kichik injeksiyada 
nurlanishli rekombinasiya sharoitida elektronning yashash vaqti io"2* ga teng. 
Elektronlaming konsentratsyasi 2-1017, 5-1017 va 7-lo'^sw"3 bo'lgan hollar 
uchun elektronning yashash vaqtini baholang.
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3.17. Xususly germaniyda nurlanishli yashash vaqtini temperaturaga 
bog'liqligini tahlil qiiing. Injeksiya juda kichik va koeffiisiyent 
temperaturaga bog'liq einas deb hisoblang.
3.18. Kovakiarning p- turdagi germaniyda nurlanishli yashash vaqtini 
temperaturaga bog'liqligini tahiil qiling. Gailiy kirishmalarining konsentratsyasi 
2■ I016i»i"5. Tahlilni 4K <T <11K temperatura intervali uchun qiling.
3.19. Kremniydagifosforkirishmaningkonsentratsyasi 410!s dan 81019sw'3ga 
ortganda, to'qnashish rekombinasiyasi bo'lganda, zaryad tashuvchilaming 
yashash vaqti 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 masofalar a va e = 3a bo'igan ikki o'lchamli sodda 
to'g 'ri burchakii panjara uchun birinchi 4 ta Brullyuen zo'nasini grafigini 
chizing.
3.22. Geksagonal zich joylashgan (GZJ) monoatomli panjara stmkturasi uchun 
Brullyuen zonasi olti burcliakli prizma ko'rinishda bo'ladi. Bu prizmaning 
o'lchamlarini aniqlang. Panjara dosmiysi a gateng.
3.23. Qirrasi 2 10"8 rm bo'lgan oddiy kub panjara uchun deyarli erkin 
elektronlar yaqinlashishda £(k 100) ni hisoblang. Bu yerda Km - Brullyuen 
zonasi markazi bilan (100) qirrali zonani tutashtiruvchi vektor.
3.24. IriSs da taqiqlangan zona kengligi &£ = 0,18eV, s  = 17 va m' = 0,014m. a) 
Donorlar ionizasiya energiyasini; b) asosiy holatdagi orbita radiusini; s) qanday 
minimal donorlar konsentratsyasidan boshlab, orbitalaming qo'shni aralashma 
orbitaiari biian qisman kesishi bilan bog'liq effektiar namoyon bo'ladi?
3.25. Qanday temperatura intervalida n-Ge ning eiektronlar konsentratsyasini 
n = 10IS sm~' qiymatda stabillash mumkin? /i=io16ot' 3 dachi? Bu temperatura 
intervali kremniy uchun qanday bo'iadi? Aralashmalaming energiya aktivasiyasi 
b irx ilva 0,01 eV ga teng deb hisoblang.
3.26. Eynshteyn nisbatini aynigan va aynimagan yarimo'tkazgichlar uchun 
keltirib chiqaring.
3.27. Germaniy va kremniy xususiy yarimo'tkazgichlarda elektron va 
kovakiarning diffuziya koeffitsiyentlarini jadval ini tuzing.
3.28. Elektron va kovaklar uchun bipolyar (biqutb) diffuziya koeffitsiyenti 
formulasini keltirib chiqaring.
3.29. n - turdagi kremniy va germaniy yuzalarida kovaklami qandaydir ortiqcha 
konsi.ntratsyasi doimiy saqlanadi. Namuna qalinligi bo'yicha ortiqcha yengil va 
oqir kovaklar taqsimoti qanday? (masalani bir o'lchamli deb hisoblang).
3.30. Erkin yugurish yo'lini vaqtga bog'iiqligi yaqinlashuvida erkin zaryad
tashuvchilaming o'rtacha erkin yugurish yo'li vaqtini aniqlang. Zaiyad 
tashuvehilaming harakatchanligi 0,4 SI birligiga, massasi esa erkin elektronning 
massasiga teng deb hisobiang.3.31. Yarimo'tkazgichlarning xususiy elektr 
o'tkazuvchanligi at + uf ) ko'rinishida yoziiadi. Minimal elektr
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o'tkaauvchanlik u. 2en,(fi„ - f i $ ko'rinishda ifodaianishini isbotlang. Bu

holda eiektronlar konsentratsyasi n, = n, va kovaklar konsentratsyasi

3.32. Yuzasi metail parda bilan qopiangan germaniy namunasining yuzasidan 
qancha ichkariga kontakt maydonining kirishini aniqlang. Eiektron 
konsesitratsyasi na = 10* sm~3, metaii - germaniy kontaktida chiqish ishining
farqi fj,ieV va s=16 (germaniy uchun).
3.33. Metall - yarimo'tkazgich kontaktida yarimo'tkazgichdan metalga 
o'tayotgan elektronlar tokini toping. Yarimo'tkazgichda elektronlarning yuza 
zichiigi nt = 1013 sm^ .
3.34. Donorlar konsentratsyasi ND = 1016 sm'1 bo'igan n-kremniy va akseptoriar 
konsentratsyasi N„ = 1017 sm"3 bo'lgan p- geimaniy hosil qiigan p-n-o'tishdagi 
konteikt potensiallar farqini aniqlang. O'tishning geometriyasi to'g'rilanish 
diffuzion nazariyasini qanoatlantiradi. r = 300A: deb hisoblang.
3.35. Germaniyli yassi diodning p -n  o'tish sohasini yuzi 1 mm1 bo'lib, 
p-sohasi uchun pr = 0,1 n  sm va n-sohasi uchun p„ = 2 Q sm. Asosiy 
bo'lraagan zaryad tashuvchilaming yashash vaqts p -  sohada t„ = lOOwfcs va 
n-sohada r ,  = lOOmfa. Bu diod uchun to'yinish teskari tokini toping.
3.36. Ko'ndalang kesim yuzasi 1 mm2 bo'lgan germaniyli p -n  o'tishli dioddagi 
to'yiaish tokining kovak tashkil qiluvchisini aniqlang. Kovaklaming 
n-sohadagi diffuziya uzunligi 0,005 sm, solishtirma elektr o'tkazuvchanligi 
o = 1800s '^ /  va 7" = 300A: deb oling.

V3.37. Elektron yarimo'tkazgich yuzasiga tik £ = 5103—  kuchlanishli doimiy
sm

elektr maydoni qo'yilgan va unda yuza o'tkazuvchaniigi 10° SX1 ga teng 
bo'lganda yuza holatidagi zaryad aniqlansin. Yarimo'tkazgichning barchajoyida

^ « 1  shartbajariladi va n = 510"sm '3, c = 16, =g„ = 3 8 0 0 ^- .

3.38. Kovakli yarimo'tkazgich sirt potensiali \<p\ = 0,25eK bo'lsa, uning manfiy 
sirt zaryad zichligint aniqlang. Akseptorlar yarimo'tkazgich ichida (siitidan 
ekranslashtirish uzunligidan kattaroq masofalarda) to 'la ionlasngan va 
np - 1  ■ 101'1 jm'3, e = 16, r = 300Kdeb hisoblang.
3.39. Juda yupqa uzun piastinka (uzunligi f va eni s, qalinligi a =0,25mm ,) 
t ,n » a  uchun yuza rekombinasiya tezligi S ni aniqlang. Plastinkadagi 
muvozanatda bo'lmagan zaryad tashuvchilaming effektiv yashash vaqti

t=12Smks, hajmiy yashash vaqti t ,  = 250mfa, ^-^-«1  shart qo'Uanilsin.
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3.40. Aralashmalarning ionlarida sochilish asosiy bo'lgan hol uchnn X va u 
orasidagi munosabatni keitirib chiqaring.
3.41. Germaniy T = 300£ da elektronlaming harakatchaniigi
qonuniyatga bo'ysunishi (eksperimental) aniqlangan. Shu temperaturalarda 
/?-H-/?-tranzistoming baza orqali diffuziya natijasida tok zichligi aniqlansin. 
limitterdagi (*--0) elektronlar konsentraisyasi 1017 sm~l va kollektordsgisi
(x = 10_3im) esa nolga teng.
3.42. T-3Q0K da o'tkazuvchanlik zonasida o'rtacha tezlik bilan 
liarakatlanayotgan elektroniaming energiyasi, kvaziimpulsni, to'lqin vektori va 
to'lqin uzunligini aniqlang. Bunda m ’ =0,37m deb hisoblang. Shu kattaliklami

to'lqin uzunligi elektronnikidan ikki marta katta bo'lgan, 6500— tezlik bilan
s

11arakatlanayotgan LA bo'ylanma akustik fononlar uchun aniqlang. Energiya va 
impuls saqlanish qonunlaridan bunday fonon elektronni qanday burchakka 
sochishini toping. Shu jumladan, elektron energiyasining o'zgarishini toping.
3.43. Sochilish germaniyda ionlashgan akseptor kirishmada ro'y berayotgan 
bo'lsa, rnarkaziy to'qnashayotgan eiektron sochuvchi marlcazga qanday minhnal 
masofaga yaqinlashadi.
3.44. Kremniydagi aralashmaning ionlashgan atomlarida sochilayotgan 
clcktronlarining effektiv sochilish kesimini aniqlang. Aralashma konsentra- 
tsyasi nd = 1015 jto-3 va uning sathi o'tkazuvchanlik zonasi tubidan AE, = Q,0ieV 
masofa joylashgan.
3.45. Elektronlarning birlik uzunlikdagi to'qnashuviari soni effektiv kesim 
yuzasiga va erkin yugurish yo'li T~' ga proporsional ekanligini ko'rsating. 
Yarimo'tkazgichlarda erkin elektronlaming o'rtacha kinetik energiyasi

3

ga lcng deb, /sxT  2 ekanligini hisobga oling.
3.46. Sochilish aralashma atomlarida va panjara atomlaming tebranishlarida bir 
xil ahamiyatga molik bo'lgan hol uchun Xoli 'koeffitsiyentini hisoblash 
mctodikasini keltiring.
3.47. Zaryad tashuvchilaming ikki xil turi bo'Igan holda Xoll koeffitsiyenti

1 ’ 1 -nfj 1
ncliun R--~- -F—— —V  o'rinli bo'Iishini isbot qiling va ikki: n » p ,  n « p  

e \pMp+nfiJ
liollani ko'ring.
3.48. 7’=30Kda aktivasiya energiyasi 0,05«^ bo'Sgan bor bilan legirlangan

sm'l;remniyda kovaklarning Xoll harakatchanligi 50-— ga teng. Shu

icmpcraturada sochilish aralashmaiar ionlarida bc'Iadi deb hisoblab, T-200K

da kovaklar harakatchanligi 250-—  ga teng bo'Iganda sochilish qanday
V-s

bo'lishi aniqlansin.
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3.49. Qandaydir yarimo'tkazgich uchun A£ = 0,l6er, T = 78K va 120jS: uchun

Xoll koeffitsiyenti /J = +160- T = 1%K da solishtirma qarshilik 0,04 C ism ,

mkVT = 120 K  da esa 0,076 Ci sm , termo EYuK koeffitsiyenti T = 120 K da 520
K

r  = 254Kda kuchsiz maydon Xoll koeffitsiyenli nolga aylanadi. Zaiyad 
tashuvchilarning effektiv massasi m' «0,07«. Shu namuna uchun T = 254 K da 
kuchli magnit maydoni uchun kovaklaming effektiv massasi, akseptor 
aralashma konsentratsyasi (kompensasiya yo'q deb), elektron va kovakiaming 
harakatchanligi, qarshiligi, termo EYuK va Xoll koeffitsiyenti aniqlansin.
3.50. Dreyf tezligini kuchli elek.tr maydonida o'zgarishi Om qonunini 
buzilishiga olib keladi. Maydonning qanday qiymatida germaniydagi tezlikning

nisbiy o'zgarishi —  13% ga teng bo'ladi. Elektronlaming harakatchanligi

M. =3900-

3.51. Agar aktivlanish energiyasi A£o=0.1eK bo'lsa, xususiy elektr 
o'tkazuvchaniikli yarimo'tkazgichdagi Fermi sathi Ef  aniqlansin. Elektronlar 
kinetik energiyasini hisoblashning nolinchi sathi sifatida o'tkazish zonasini eng 
pastki sathi qabul qilinsin.
3.52. Xususiy elektr o'tkazuvchanlikli (germaniy) muayyan temperaturada 
p = 0.4ZCl m solishtirma qarshilikka ega bo'ladi. Agar elektronning va
kovaklaming harakatchanliklari b„va bf lar mos ravishda 0.36 va 0.16 m*/Vl ga 
teng bo'lsa, zaryad tashuvchilaming konsentratsyasi n aniqlansin.
3.53. Aralashmali kremnivning solishtirma o'tkazuvchanligi o- = 1 1 2 ~ . Agar

'  m
Xoll doimiysi /C bo'lsa, kovaklaming harakatchanligi va
ularning konsentratsyasi np aniqlansin. Yarimo'tkazgich faqat kovakli 
o'tkazuvchaniikka ega deb qabul qilinsin.
3.54. Germaniyda atomlaming bir qismi surma atomlari bilan almashtirilgan. 
Kiritilgan atomning qo'shimcha elektronini Bor modeli bo'yicha qarab, uning 
bog'lanish energiyasi E va orbitasining radiusi r baholansin. Germaniyning 
dielektrik singdiruvchanligi e = 16.
3.55. Temperaturasi 40GK bo'lgan xususiy yarimo'tkazgichda elektronlar 
zichligi n = I,3S 101S sm~‘ . Eiektron va kovakiaming effektiv massaiari 
ko'paytmasini toping. Taqiqlangan zona kengligi£„ =0,785 410"1 T(eV) 
qonuniyat bo'yicha o'zgaradi.

3.56. Energiyasi E(k)=E,+~—,~ ifoda bilan aniqlangan bir o'lchovli,
2 m

aynimagan elektron gazi uchun nolatlar zichligi g(E) topiisin.
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3.57. Bor (B) atomi Na = 1017 sm '5 miqdorda kiritilgan kremniydagi kovaklar 
zichligi topilsin. f  = 300£, m = o,59/n0, (i, = ]00jmJKs"' va g„ =1. Bor atomlari 
uchun Ev = +0,045eT.
3.58. Yarimo'tkazgichdagi eiektronlar zichligi r  = 400^da « = 1,3 lO16™ '3 , 
T = 350£ da n = 6,2 1013 smT* bo'lsa, taqiqlangan zona kengligi Eg ni aniqlang. 
Ee temperaturaga chiziqli bog'langan deb hisoblang.
3.59. Toza germaniydagi elektronlari harakatchanligi T --- 300 K da 
g„ =3800smIF"’j"1, m’ =o,ssm0 va jj = aT^1 bo'lsa, germaniyning T = ZQK 
dagi solishtirma qarshiiigini toping. EF ^O/785 -  4-lO"1!  qonuniyat bo'yicha

o'zgaradi, ^  2,1 va a doimiy kattalik deb olinsin.

4 -qiyinlik darajadagi masalalar

1. Yarimo' tkazgichlardagi elektronlar va kovaklar statistikasL
Valent zonadagi kovaklar kotsentrasiyasi - p va o'tkazuvchanlik zonasidagi 
clcktronlar konsentratsyasi - n mos ravishda quyidagi ifodalar bilan aniqlanadi:

n = - ^ y \ dhf,XE„i!<)), ( J -1 a)

d -lb )

Iki yerda elektronlar va kovaklaming energiyalar bo'yicha taqsimot 
lunksiyalarini integTallash Briyullen zonasi bo'yicha amalga oshiriladi. Ular 
quyidagi ifodalar yordamida aniqlanadi:

/,(£ ) = ! - / ,(£ )  0 -2).

bii yerda k - kvazi to'lqin vektori, „ .  lltT _F _ Fermi sathi, E„(k) (e p(k)) - 
■ lektron (kovak) iar dispersiya qonuniyati.Valent zona tepasida va 
o'lkazuvchanlik zona (soha) tubi yaqinrog'ida E„(k) va E (k) funksiyalaming
uisusiyatlari (l.la ) (l.lb ) formulalar yordamida aniqlanishi muhimdir. Agar 
o'lkuzuvdianlik zonasi mos kelsa bu nuqta ( kub kristai panjarada) k = 0 dagi 
iiii |ta bo'lishi kerak. U holdaaynimagan soha (zona) da

i ,,(<)- (I,3a);T[ S-M buyerdaEs va mh~ lar o'zgarmas qiymatlar.

Akui' o'tkazuvchanlik zonasining tubiga Briyullen zonasidagi bir nechta nuqtalar 
imi:. kclsa. ftr“(l,2...... ) uehun (avvalgidek aynimagan zona uchun)

£„„(*) = £ .+  Y  ~ k‘ ^ . m, >0. (1.3b)
.-W 2 m,
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Es- o' tkazuvchang! ik zonasining tubiga to 'g 'ri keladi, 
mn -elektroniaming effektiv massasi.
(1.3b) anizotrop holatda m, effektiv massa tenzori komponentlari

m, m 1 dlE,(k)
h2 dkfikj

lami bosh koordinata o'qiariga keltirilgan qiymatini

biidiradi.
Bosh koordinata o'qlar sistemasida quyidagilarga ega bo'Iamiz.

™v =l“= = -  = 0 '
Xuddi shunga o'xshash ifodalar valent zonada elektronlar uchun ham yoziladi:

Epm = E h2k2 
2 m„

(1.3v)

(1.3 v) izotron holat uchun va

^ * ) = ^ - Z ^ - a . 3 g)2mt
(1.3g) esa anizotron holat uchun. Bu Es = Es -  E„ kattalik taqiqlangan zonaning 
kengligi deyiladi.

Aynigan (buzilgan) zonalar uchun (1.3a) va (1.3b) ifodalar mos 
kelmaydi, shuning uchun E(k) ifoda yetarlicha murakkabroq ko'rinishda 
yoziladi.
Masalan, agar = 0 bo'lganda valent zonada 2 ta aynigan izotrop zonalar 
bo'lsa, zona chekkasiga yaqin joyda dispersiya qonuni quyidagi ko'rinishga 
keladi.

Ep(k)=Es ± \B V  +C2{k]k; +k 'X  (134)

ifodadagi + ishora "engil" - ishora esa "og’ir" kovaklarga tegishiidir, ma - 
vakuumdagi erkin elektronning massasi.
Tor taqiqlangan zonaii qator yarimo'tkazgichlarda ekstremum biroz 
uzoqlashganda ham zonani noparabolikligi yetarlicha ta'sir qiladi. Agar 
parabolik holatlar 2 ta valent va o'tkazuvchanlik zonalarini o'zaro ta'siri deb 
faraz qilsak, boshqa zonalar yetarlicha uzoqda joyiashgan bo'lib, qaralayotgan 
zonalardagi dispersiya qonunini taxminan quyidagicha ko'rinishda yozamiz:

£(k) = E, + *—  + —[±,Ie 2 + — P1k1 - E a j (1.3e)
w  1 2m0 2 ( V r 3 ‘ ) v '

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

qonuni Keyn tomonidan kiritiigan: m{0) =
3 h2E,
4 p 2 ifoda zona chegarasi yaqinida

effektiv massa qiymati, m(0)« r i io bo'iganda quyidagi ifodani yozamiz:
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£■(*)= Es+ i :r
2h2k2E

- ^ o j (1.3j)

Tor taqiqlangan zonali bir qator yarimo'tkazgichiar uchun o'tkazuvchanlik 
zonasida yuqoridagi ifoda bilan xarakterlanuvchi dispersiya qonunini yetarlicha 
bajariiadi.
Oddiy parabolik zona (1.3a) uchun eiektronlar konsentratsyasi quyidagi ifoda 
bilan topiladi:

( 1.5) ,

bu yerda
J  mnkr' ( 1.6)'*$ “ *'!----Tl. 2 tfr

o'tkazuvchanlik zonasida holatlar effektiv zichligi deyiladi, esa Fermi/2
integralini bildiradi. Aynish icuzatiimaganda, (1,5) ifoda quyidagi ko'rmishga 
keladi:

n =Nsen (1.7)
Murakkabroq E(k) bog'lanishlarda konsentratsya (1,5) va (1,6) ifodalar bilan 
beriladi, bu effektiv massa zichligming holati deyiiib, mn kattalik md ga 
almashtirib yoziladi. (1.3b) holat uchun

( 1.8)

bu yerda Q-o' tkazuvchanlik zonasidagi ekvivalent minimumlar soni (4~ 
rnasaiaga qarang).
Fermi sathini aniqlovchi asosiy munosabatlar vazifasini elektr neytrallik sharti 
bajaradi, ya'ni

P +I v vr n = 0 (l-9)i
bu yerda Zj - elektron zaryad birligidagi j sirtdagi zaryadni bildiradi (ishorasi 
hisobga olingan holda), Nt - j  sortli aralashma konsentratsyasi.
Aralashmali atomlar energetik sathlarining to'ldirilish darajasi quyidagi ifodalar 
biian aniqlanadi:

K  - N~

Ar

r-f.
kT (1.10)

bu yerda va w;(a ; )  -lar neytral va zaryadlangan donor (akseptor) lar
sonini bildiradi.
gs(go)-aynigan aralashmali sath faktorlari, Ea(E j-  donor (akseptor) larning 
aralashmali sathlar energiyalari.
Ifodadagi Ed,Ea , gd\a  g0-lar har birri aiohida olingan holatda tajriba 
yordamida aniqlanadi. Oddiy ko'rinishda aralashma sathining aynishi I
elektronning cpini bilan bog' iiq bo'lgan holda aynish faktori 2 ga tengjbo' ladi, j
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4.1. Aynimagan xususiy yarimo'tkazgichdagi Fermi sathining hoiati va 
temperaturaga bog'liqlik konsentratsyasi topilsin. Agar e  =(0,7%5-$T)eV 
bo'lganda, temperatura 200 dan 300 K gacha o'zgargandagi elektronlar 
konsentratsyasi qanday o zgaradi?
4.2. Xususiy yarimo'tkazgichdagi elektroniar konsentratsyasi 400 K 
temperaturada 1,38 101 5 ga teng bo'lgan. Agar taqiqlangan zonaning kengligi 
F-e -  (0.785 - 4 1 0 ^ T )e Y  cjonur. bo'yicha o'zgarishi aniq bo'lsa, elektron va 
kovakiar effektiv massaiarining ko'paytmasi topiisin.
4.3. Tekshirilayotgan yarimo'tkazgichdagi, Xoll effekti bo'yicha olib borilgan 
o'lchashlar 400° K temperaturadagi eiektroniar konsentratsyasi k3T0i6sm‘J 
ekanligi, 350° K temperaturada esa 6,2T015.?w'! ga tengligi aniqianadi. Material 
taqiqlangan sohasining kengligi topilsin. Qaraiyotgan material taqiqlangan 
sohasi temperaturaga bog'liq holda chiziqii qonun bo'yicha o'zgaradi.
4.4. Germaniy va kremniydagi eiektronlar holatlar: zichligining effektiv 
massasini va Fermi sathining konsentratsyaga bog'liqliligini aniqlang. 
Q'tkazuvchanlik zonasidagi dispersiya qonuni (l,3b) ifoda bilan aniqlanadi. 
Ma'iumki, k - fazoda doimiy energiya sirti aylanuvchi ellipsoidga to 'g 'ri keladi, 
u germaniyda Q=4 ga teng, ko'ndaiang massasi m, -  0.082 m0 bo'ylama 
massasi esa m, =1.64m0, kremniyda esa Q=6, mt = 0.19 m0, m, = 0.98 me.
4.5. Valent zonadagi (l,3d) dispersiya qonunini qo'yidagichayozish murnkin: 

h 2k 2
£ ( * )  = £ , -

2m„

'
(  k 2k 2 + k 1k 1 + k 2k 2 i 'i y. s  6 * * x '  * * 1

2
A ± B ’

I k 4 6

i ^2
bu yerda Ba = B1 +--C2, S - — —. flguraii qavslar ichidagi ifodaning son 

6 6 B*
qiymati ^  dan katta bo' la olmaydi.

6-bo'yicha qatorga yoyishdan foydalanib, germaniydagi holatlar zichiigining
effektiv massalarini "engil" va "og’ir" 
kovaklar uchun bahoiansin (aniq- 
lansin) (4 53,1: B — 8,3; C »  12.5),
xuddi shu kabi effektiv massa zichlik 
holati butun valent zonasi uchun 
topiisin.
4.6. Awaigi masala riatijaiaridan 
foydalanib, germaniydagi yengil kovak- 
lar hamma kovakiaming qanday 
qismini tashkil etishi aniqiansin.
4.7. Parabolik zonali xususiy varim- 
o'tkazgichdagi 600° K femperaturada
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I 'crmi sathijninig holati va eiektronlar konsentratsyasi topilsin, agar taqiqlangan 
/onaning shu temperaturadagi o'zgarishi £e =(0,26-2,7-10^7>F qonunga 
ho'ysunsa, o'tkazuvchanlik zonasidagi elektron gazining aynishi hisobga 
olinmagandagi xatolik baholansin, effektiv massaJar = 0.1 m f = 0.02 m 0 
ga leng deb va (iiova 4) dagi Fermi integralidan foydalanilsin. Aynish uncha 
kuchli emas deb olinsin.
4.8. Uy temperaturasida (3G0K) toza Ge dagi elektroniaming harakatchanligi 

3800 Bunday materialning shu temperaturadagi va 30 K dagi solishtirma
_3

qarshiligi topilsin, elektronlar harakatchanligi n = aT 2deb olinsin, bu yerdagi 
a  ■■ doimiy (o'zgarmas son), elektronlaming effektiv massasi 0,S6mo, 
kovaklamiki esa 0,37nio ga teng, qaralayotgan hamma temperaturalar uchun 
iaqiqlangan zonaning kengiigi Eg = (0.785—4 ■ 10^2’)eK chiziqli qonun bo'yicha

o'zgaradi, elektron va kovaklar harakatchanligining o'zaro nisbati b = —  = 2,1

ga teng deb olinsin.
4.9. Arsenid galliyning o'tkazuvchanlik zonasidagi asosiy minimumdan biri 
Briyullen zonasining markazida yotadi, undan tashqari boshqa minimumiar ham 
mavjud bo'lib, ular Es dan yuqoriroq joylashgan (1-rasm) aynimagan elektron 
gazi uchun shu yarimo' tkazgichdagi va kuchli aynigan holat chegarasidagi 
Fermi sathining konsentratsyasiga bog'liqiigi topilsin. Boshqa zonalarning 
ta'siri hisobga olinmasin.
4.10. Arsenid galliyning yuqori minimum holatlaridagi aynigan holat hisobga 
olinmagan holda elektron gazining lemperaturaga bog'liqligi hisobga olinib, 
to'ldirilishi hisobga olinsin. Yuqori minimumdagi elektronlar konsentratsyasi nu 
ning asosiy minimumdagi elektronlar konsentratsyasiga nisbati 300° K va 1000° 
K temperaturalar uchun nimaga teng bo'ladi? Elektronlar uchun effektiv massa 
zichlik holati (yuqori minimum holat uchun) m„ = 15mn Ea = 0.35 eV iarga 
teng deb, elektronlaming to'liq zichligini temperaturaga bog'liq emas deb qabul 
qiling.
4.11. Arsenid galliyni o'tkazuvchanligi elektron gaz temperaturasiga 
bog'liqligini tekshiring. Elektronlaming to'liq konsentratsyasi va I, II minimum 
holatlardagi harakatchanligi temperaturaga bog'iiq emas deb olinsin. 
O'tkazi vchanlikni o'zgarishini elektron gazining temperaturasi 300 K dan 1000 
K gacLa o'zgarganda qanday bo'Iishligi hisoblansin. JLi_. = io ■ bosnqa

M u
parametrlaming kerakli qiymatlari 4.10 masaladan olinsin.
4.12. Yarimo'tkazgiehdagi elektronlar konsentratsyasi, Fermi sathi aniqlansin. k

ning kichik qiymatlari uchun elektronlar dispersiyasi 2
bu yerda y - doimiy son
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4.13. n-tipli aynigan yarimo'tkazgichdagi elektronlar konsentratsyasini Fermi 
sathi bilan bog'liqlik ifodasi aniqlansin. Dispersiya qonuni (1.3j) ifodadagidek 
deb qabui qilinsin.
4.14. Quyidagi

ifodani dispersiya qonuni kvadratik qonundan farq qilgan holda md effektiv 
massani topish ifodasi deb qabul qilsak bo'ladi. Kuchli aynigan holat 
chegarasida, (1.3j) dispersiya qonuniga bo'ysunuvchi yarimo'tkazgich uehun md 
ni konsentratsyaga bog'liqligi topilsin. Olingan ifodani xuddi shimga o'xshash 
m’8 = HK ifoda bilan aniqlansdigan m' effektiv massa bilan solishtirilsin. Bu 
yerda d - elektronning guruhiy tezligi, qaraiayotgan dispersiya qonuni uchun 
m* va ind orasidagi munosabat aniqlansin.
4.15. Nd konsentratsyali, bir tipli, bir valentli donorlardan tashkil topgan, 
aynimagan yarimo'tkazgich uchun Fermi sathining aralashmali soha uchun 
temperaturaga bog'liqligi o'rganilsin.
4.16. 10‘S bi"’ konsentratsyali surma bilan legirlangan germaniyning donor 
aralashmali sathi bilan mos tushuvchi Fermi sathi temperaturasi aniqlansin. 
(surma sath Ed = Es -  o,oieZ, ni esa 2 ga teng deb olinsin). Shu 
temperaturadagi elektronlar konsentratsyasi. nimaga teng?
4.17. Bir turli, bir valentli donor aralashmali yarimo'tkazgichdagi eiektronlar 
konsentratsyasining temperaturaga bog'liqlik grafigi yasalsin. Tarkibida 
2 10t5sm~3 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 topilsin, germaniyni tarkibida 2 10issm-3 donorlar 
mavjud, energetik sathi esa Ed = Es -  0,01 eV taqiqlangan zonaning kengligi
Eg=A-£,T, bu yerda A = 0,785eF va  ̂= 4-10^eV/grad, aynish faktori 2 ga 
teng.
4.19. Xuddi yuqoridagiga o'xshash masala indiy antilmonid uchun yechilsin, 
eiektronning effektiv massasi 0,15jm0, A = 0,26eF, £, = 0,27 ■W~*eVlgrad; 
Ed =ES -QfiOleV,; Nd ^2 -10 'W ^g ,, =2.
Zonaning noparobolikligi hisobga oiinmasin.
4.20. Tarkibida Nd konsentratsyadagi bir turdagi bir valentli donorlari bo'lgan 
aralashmali yarimo tkazgichda Fermi sathining temperaturaga bog'liqlik grafigi 
aniqlansin (aynish ta'siri ham e'tiborga olinsin). Germaniy va antimonid indiylar 
uchun donorlaming minimal konsentratsyasi baholansin, bu holatda Fermi sathi 
o'tkazuvchaniik zonasida bo'ladi. Aynishni uncha katta emas (ti < 1,3) deb, 
Fermi integraiidan (ilova 4) foydalaniiadi. Parametrlami son qiymatlarini 4.18 
va 4.19 masalalardan olinsin.
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4.21. Bor bilan legirlangan (N„ ~\Onsm~') kremniyning uy temperaturasida 
solishtirma qarshiligini va kovaklar konsentratsyasini hisoblang. Kovaklar 
uchun hoiatlar zichiigining effektiv massasi m„ = 0,59m„, harakatchanlik
up «=iqo ̂ / y , s, sa kremniydagi boming energetik sathi 0,045 eV.
Tcmperatura 30 K bo'lganda kovaklar konsentratsyasi nimaga teng bo'ladi?
4.22. Qisman kompensasiyalangan namuna (Arj> N a) dagi tok tashuvchilar 
konsentratsyasini aynish hisobga olinmaganda araiashrna oblastidagi

f  i \
temperaturaga bog'liqligi aniqlansin. lnnning I —j  ga bog'lanishining quyi

temperaturaviy qismidagi ogTnaligini belgilovchi aktivasiya energiyasi nirnaga 
teng?
4.23. Kuchli kompensasiyalangan (Nd * N„) yarimo'tkazgichlardagi tashuvchilar 
konsentratsyasini temperaturaga bog'liqligi ifodasi aniqlansin.
4.24. Germaniy surma va bor bilan iegirlangan. Bor konsentratsyasi 10,*sm"35 
kompensasiya darajasi N„ / Nd = 0,5 ga teng, aynish faktori 2 ga teng deb, 250 K 
lemperaturadagi elektronlar konsentratsyasi topilsin, agar m„ =0,56mo 
Ed =Es - 0,01eK bo'lsa.
4.25. Qisman kompensirlangan (Nd > N j  yarimo'tkazgichdagi elektronlar 
konsentratsyasini temperaturaviy grafigi ko'rsatiisin, yarimlogarifmik

masshtabdan foydalangan hoida grafik o'qlariga Inn v a f—1 lar qo'yilsin.
" \ T )

4.26. Temperaturaning shunday sohasi topiisinki, unda qisman kompensirlangan
yarimo'tkazgich (Nd >Na) dagi elektronlar konsentratsyasi o'zgarmas va 
Nd =Na ga teng bo'ladi. Konsentratsyasi 2.-l0l5s»r3 bo'lgan mishyak 
(Ed =ES-0,05eV) va 1,2 10iS5»i“3 konsentratsyadagi aiyuminiy bilan legirlangan 
kremniy uchun shunday soha chegarasi bahoiansin. Kremniydagi holatlar 
zichligining effektiv massasi elektroniar uchun taqiqlangan zonaning
kengligi temperatura bo'yicha Ep =(f21-2,810“r)pK qonun bilan o'zgaradi, 
donorlar uchun aynish faktori 2 deb olinsin.

2. Yarimo'tkazgichlardagi zaryad tashuvchilar rekombinasiyasi.

Zarvad tashuvchilar konsentratsyasini va pa laming qiymatlaridan 
chetias’ ishi natijasida issiqlik generasiyasi orasidagi balans buziiadi - bu bir 
lomondaR, ikkinchi tomondan esa, iokal markazlarda tok tashuvchilar ushiab 
qoiinadi. Elektron - kovaklar rekombinasiyasming absoiyut tezlikiari u„ va Up 
noldan farqii bo'iadi va bu tezliklar tok tashuvchiiaming natijaviy ushlanish 
soniga tengdir (1 snT, 1 sekundda)

= u (2 . 1)
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tengliklar bilan eiektron va kovaklaming yashash vaqtlari aniqlanadi, ya'ni 
va Tf nostasionar hoiatlarda umumiy holda, An ea Ap iarga bog' liqdir. 
Shuningdek, agar zonaiararo to'g'ridan - to'g 'ri rekombinasiyalar ko'p bo'lsa, u 
hoida

=“,  =a('V-«oA)X (2-2)
Bu yerda a - doimiy.

Ko'p hoilarda rekombinasiya panjara defektlarida erkin tok tashuvchiiami 
ushlab qolish biian amalga oshadi (tutish markazlari yoki tuzoqlar), uiar 
taqiqlangan zonaiarda lokal energetik sathiami hosii qiladi. Odatda aynimagan 
yarimo'tkazgichda N, - konsentratsyada bir turli ushlash markazlari bo'ladi, 
Uiar bitta E, -lokal sathni beradi. Stasionar hoiatiar uchun quyidagi munosabat 
o'rinlidir:

u.=u.=u = N. , (2.3)

Bu yerda
'a„(/i + n,) + a B(p + p ,)' 

. E , -n, =Ais e x p ^ - ^ ,  Pl = W L  = ̂ -  (2.4) 
kT n. n.

E, ga tuzoqlaming aynishlarini hisobga oluvchi kTXng ham kiritilgan (1.10) 
biian soiishtirib, an va ap lar eiektron va kovaklar ushlanish koeffitsiyentlari 
ifodalariga ushlash kesim yuzasi kattaligini ham kiritish foydali:

S .= ~ ,  S ,= — > (2-5)

rJu yerda 3, = I—  erkin elektronning "issiqlik" tezligi, N. konsentratsya

juda kichik bo'lganligi sababli elektroniarni tuzoqiardagi (lovushkalardagi) 
nomuvazanat konsetrasiyasini hisobga olmasa ham bo'iadi:

A n, Ap, _ N , a.n, — a „n„
Ap

1 p" o
Ap «0 + «i . . I N,n.a p(Po + P>) + a„i nu + n, + ---- '..'L  « o  +  " i

( 2 .6)

Bu tok tashuvchilarni yopishib qolishi sodir bo'lmaydigan holatdir, u hoida
„ (P« + Px + A n) + t  p0(n 0 + n 2 + A n )

bu yerdagi
«0 + Po +

1 1

( 2 . 7 )

N ,a. Nsap
(2.8)

lar tok tashuvchilar juftining yashash vaqtlari insoblanadi. Bu vaqtiar kuchsiz 
uyg'ongan unipolyar materiallardagi p -  va n- turlarga mos ravishda to'g'ri 
keladi.
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Agar ushlash markazi taqiqlangan zonada 2 ta lokai (mahalliy) E, ea E2 sathlar 
hosil qilsa, muvozanat holatlardan biroz chetlashish va yopishib qolish hisobga 
oiinmaganda

1_
T

l + ^ -
P o '

1 + ■£-!- + 
P  o P i P i  

„  2 Po

1
I 1 +

Z i.
Po

1 | 1 "3
“ .2 “ ,1 P»

(2.9)

ko'rinishga ega bo'iadi.
Bu yerda ushlash koefHtsiyentlaridagi ikkinchi indeksiar tok tashuvchilami 
qaysi sath orqali ushlanishini biidirsa, n, n2,pt p2- iax- (2.4) dagiga o'xshash
holda e , ni E, yoki E2ga almashtirish bilan aniqlanadi.
Yarimo' tkazgichlarda tutib olish markazlaridan tashqari yana yopishib turish 
deb ataiuvchi markaziar borki, ular o'tkazuvchanlik zonasidan elektroniarni 
uslilab oladi va yana qaytarib beradi, u holda n- turdagi namunada 
muvozanatdan biroz chetlanganda ham quyidagi ifodalar o'rinli bo'iadi.

A ndAn An=■ u m ---- +
dt T r

dAp An
dt UP Tr ’

A n 
r ,

(2 . 10)

A n.

bu yerda rr - rekombinasion yashash vaqti
r„ -yopishish sathidagi elektronning o'rtacha ushlarrish vaqti
rj -  qaytadan tashlangan o'rtacha vaqti.
4.27. Hajm bo'yicha elektron - kovak juftlarining generasiya to'xtatiigandan
so'ng o'tgach zaryad tashuvchiiaming nomuvozanat konsentratsyasi
/2 =io-3s dagidan ko'ra « = 10 marta kattaroq ekanligi aniqlandi. Agar uyg'otish 
darajasi uncha katta bo'Imasa va rekombinasiva faqat oddiy nuqsonlar orqali 
yuz berayotgan bo'lsa yashash vaqti t  nianiqiash.
4.28. 1 sm2 yuzaga ls ichida 7 = 510,s ta yorug'lik kvanti tushib turuvchi 
namunadagi o'tkazuvchanlik nisbiy o'zgarishini hisoblang. Yutilish 
koeffitsiyenti a = 100s«r‘ :namunar.i qaiinligi cT'ga nisbatan ancha kichik 
rekombinasiya oddiy nuqsonlarda o'tadi;
n0 ■10lsjBi“J, r  = 2-10“4*

T

4.29. Agar generasiya manbai o'chirilgan paytda t=0 rekombinasiya 
u~a{np-n*}, teziik bo'vicha kechayotgan bo'lsa, bunda a = const n - tur 
modaada erkin tok tashuvchilar konsentratsyasining o'zgarish qonuniyatini 
aniqlang.
4.30. Yarimo'tkazgichda N, =5 1012sm‘’ va e,=(es +e„)i2. rekombinasion 
markaz mavjud. 300° k da eiektron va kovaklami tutiiish kesimi bir xil, 
muvozanatdan kichik og'ish r = io~'.s, p=50m . Tutilish kesimi 5 mtoping.
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4.31. n-Ge ning n„ = 1014sm'3 li namunasida rekombinasiya oddiy markazlarda 
yuz beradi. Ulaming energetik sathi taqiqiangan sohaning yuqori yarmida 
joylashgan va N2 = 2-Wlzsm~3-, T = 300/sT da t-Yhnks^ T - 2QQK da r* 2 mks,

juda past temperaturada x~T 1. Kovaklaming tutilish kesimi Sf va r,0 ni
doimiy deb hisoblab, E, sa Sf ni aniqlang.
4.32. Turli n0 ea p0 li Ge namunalarida N, =2 10,5jw' s li oddiy 
rekombinasion markazlar mavjud. 300K da unipolyar n-G e  da 
t = t, = 8mfe, pt = pa *= 1013#n~\ r2 = 26mks maksimal r esa T = Tmej=9lmks , 
Markazning energetik sathi taqiqlangan sohaning pastki yarmida joylashgan deb 
hisoblab, energetik sathi E, ni zaiyad tashuvchilaming tutilish kesim yuzasi va 
koeffitsiyentini aniqlang.
4.33. n-turli Ge da(n0 = io'5otî ) stasionar gruppalash bilan hajm bo'yicha 
zaryad tashuvchilar jufti paydo qilinyapti. Kuchsiz yoritilganlikda r2 = 2mks, 
An/zq =0,1 da rekombinasiya r  = A,lmks bilan yuz beradi. Agar rekombinasiya 
E,=EC-0 t20eV li oddiy markazlarda yuz berayotgan bo'lsa, 300 K da 
kovaklar va elektronlaming tutilish kesim yuzasi nisbatlarini hisoblang.
4.34. 300 K da pa =1,65 £l sm n-G e  li namunali uchun kuchsiz
yoritilganligida yashash vaqti r = r , -2,0 n;fe. kuchliroq uyg'otishida 
p, = 1,275 Ci sm va r = r, =3,3mks . Rekombinasiya E, =E0 +0,32 eV sath orqali 
yuz beradi deb hisoblab, monopolyar p-vs. n-Ge  uchun shu rekombinasiya 
mexanizmida yashash vaqtini hisoblang.
4.35. Yarimo'tkazgichga N,=1016 sm'3 konsentratsyali akseptor amlashma 
kiritilgan. Ulami sathi taqiqlangan sohani o'rtasiga yaqin joylashgan. Tutilish 
kesimlari nisbati Sn/S„=100. Bunda yarimo'tkazgichga sayoz holatli donor 
N(j=10,s sm'3 kiritilgan. Past temperaturada namuna yorug'lik bilan 
nurlantiriladi, bunda hajm bo'yicha bir tekisda g=1019 sm"3s'! juft tezlikda 
zaiyad tashuvchilar paydo bo'ladi. Elektronlaming yashash vaqti r„ =Wmks,Tp, 
nomuvozanatli An va Ap konsentratsyalami, shuningdek tutilish
koeffitsiyentlari a„ «a a p ni aniqlang.
4.36. p-G e  da nomuvozanatli zaryad tashuvchilaming yashash vaqti t ni 
aniqlashda temperatura xona temperaturasidan to 7’ = 120°k gacha o'zgargan. x 
ni temperaturaga bog'liqligi quyidagi ko'rinishga ega bo'lgan:

6 ,2 f/i | ZL-----4.4!r = 10 8,1 svk

Rekombinasiya 2 ta £, -  taqiqiash sohasini pastki yarim va -  yuqori yarim 
sohasida bo'iishi ma'lum. Elektronlaming tutish koeffitsiyentini a„, va a„2 
hamda p„ n, doimiy deb hisoblab, bu kattalikiar va E, ni aniqlashda
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/V, = 2 • iO12 jm-3 va N, = lo'^m'3 >= const. deb hisoblang. 200 K temperaturada 
dcktronlaming tutish kesim yuzasini aniqlang.
4.37. Muvozanatdan kuchsiz og'ishni hosil qiluvchi stasionar generasiya 
lo'xtatilgandan so'ng, «-turli y arimo' tkazgichda qo'shimcha zaryad 
lashuvchilaming konsentratsyasi qanday o'zgarishini aniqlash. Rekombinasiya 
vaqti t r, tutilish vaqti r, va teskari o'tish vaqti r, ma'lum deb hisoblansin.
4.38. Yuqoridagi masala shartida ifodalangan sharoitda =5 101!swr' bunda 
stasionar generasiva g=iol!.sm' 3 f_1 n-Ge da o'tkazuvchanlikni nisbiy 6'zgarishi 
aniqlansin va agar rr =2mks, r, =5m/fa, r2 =50mh. bo'lsa uning relaksasiyasini 
miqdoriy tadqiq qilish.
4.39. n-turdagi germaniyda kuchsiz qo'zg'atishda fotoo'tkazuvchanlik 

Ibtoelektromaffnit effektlar bo'yicha anialangan. ^ -  = 24 va n0 = 4-10Mim'!
'  ' Ap

Rekombinasiya E, = E, +0A6eV, N, = 1014sm~3, ap = l(T\vm3 markazda 
yuz beradi. N, = N,t =U}'2 sm~* konsentratsyali va yuqoridagidek tabiatli 
markazlar mavjud bo'lganda hamda kuchsiz uyg'atish holati uchun elektron va 
kovaklaming yashash vaqti aniqlansin.

3. Zaryad tasbuvchilarning diffuzivasi va dreyfi
Zaryad tashuvchilarning notekis taqsimoti natijasida namunada diffuzion 

toklar yuzaga keladi. Elektron va kovak diffuzion toklari quyidagi tenglamalar 
bilan aniqlanadi:

j«st =eDngradn j ^  = -e.0rgradp (3.1)
Bunda e - elektron zaryadi, d„ va np - elektron va kovaklaming difiuziya 
koeffitsentlari, n \z. p ulaming konsentratsyasi.
Elektron va kovaklaming to'liq toki ushbu holda diffuzion va dreyf tashki} 
etuvchilar yig'indisidan iborat:

Jn = e D ngradn + e n \ i „ E ,

j P = ~ eD pgradp + ep\ipE. (3.2)
B uyerda//, ea p t -elektron va kovaklar harakatchanganligi.
Muvozanat holatida, unipolyar, masalan elektron yarimo'tkazgichda tok 
bo'lmiydi:

J n Jn dif J 'n dr (3.3)
Elektronlarning konsentratsyasini (1.5) formuia yordamida o'tkazuvchanlik 
zonasining-ep (2) pasayishini hisobga olgan hoida, bunda <p- elektrostatik 
potensialni deb hisoblab va (3.1) dan quyidagini topamiz:

® fl, fn , , i
J**f P-
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Bunda <7=-
F - ,

kT
. Bundan (3.2) va (3.3) ga asoslanib topamiz:

D n n r kT 
dn (3.5)

a  r j
Xuddi shunday kovaklar uclnm ham:

p u  mkT
D „ = -----. (3.6)p ap v ’e ----------

dr |
Aynimagan yarimo'tkazgichlar uchun (1.7) ifoda o'rinli bo'iganda (3.5) va (3.6) 
tengliklar Eynshteyn ifodasiga o'tadi:

D = D = 'L L L  (3,7^"  e f  e
Elektronlar va kovaklar kmetikasi uzliksizlik tenglamasi orqali tavsiflanadi;

8n A« . 1— = g~  —  +-drv j„,
8t t„ e
dP Ap 1 ,  .
—  = g ----------- + -drv j
dt t e

(3.8)

e

Bu yerda a« va Ap elektron va kovaklar konsentratsyasi » va p lar bilan ulamig 
muvozanat paytidagi qiymatlari «„ va P. orasidagi farq, g-birlik vaqt ichida 
namuna birlik hajmida paydo bo'lgan elektron - kovak juftlari soni:

g -  yale , (3.9)
Bunda p-kvaiit chiqishi, a-yorug'likning yutilish koeffitsenti, Ie"^ .  kvant 
oqimi zichligi. ■<„ va r, elektron va kovaklaming yashash vaqti (2,1) va (2,3) 
ifoda orqali hisoblanadi.
Diffuziya hodisasi ko'rib chiqilayotganda odatda uzunlik o'lchamidagi 
xarakterli kattaiik kiritiiadi:

L „ = y s y ,  / , = # 7 7 .  (3-io>
Bular mos ravishda elektron va kovaklarini diffuzion uzunligi deyiladi.
(3.8) va (3.2) tenglamalarga elektroneytrallik buzilgan hol uchun Puasson 
tenglamasini qo'shish lozim bo'ladi:

divE = L!P-, (311)
s

Bunda p  -elektr zaryad zichlik, e - yarimo'tkazgichaing dielektrik 
singdiruvchanligi.
Ta'kidlash joizki, ko'pinchayarimo'tkazgichning lokal elektroneytraiiik shartini 
kiritish mumkin.
Ushlanish bo'imagan holda, ya’ni r„ = r ,  = r, bu quyidagini anglatadi:

An = Ap,
p  = (l, dtv(j„+Jp)= 0. (3.12)
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Bunda elektron va kovoklaming diffuziya va dreyfi o'zaro bog'liq - tez 
diffuziyalanuvchi tashuvchilami tormozlovchi va sekinlanganlarini tortuvchi 
eiektr maydon yuzaga keladi.
Ortiqcha zaryad tashuvchilaming yagona neytral frontining tarqalishi, (3.8) va 
(3.12) ga asosan, quyidagi tenglamaorqali ifodalanadi:

-  g - + divip grad&p) -  /jE gradAp, (3.13)
Ot T

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

D = n + p
n p

n - p
J L +X .

(3.14)

D D u u
p  p  H P

Ushbu hodisa uchun harakterli uzunlik bu bipolyar diffuziya uzunligi L dir:
1 = (3.15)

Bipolyar diffuziya tenglamasi D-konstanta bo'lgan holda soddalashadi. Bu 
shunday holki, bir turdagi zaryadlar ko'p bo'lib bunda D - asosiy bo'lmagan 
zaryad tashuvchilar diffuziya koefHtsenti, yoki xususiy o'tkazuvchanlik uchun:

n = p, 2P.P,P . + P , ’ (3.16)

Bunda p = 0.
Nihoyat, (3.13) tenglama uchun chegaraviy shartlami ifodalash darkor. 
Yarimo'tkazgich sirtida zaxyad tashuvchilar rekombinasiyasi yuz berib turadi. 
lsm2 yuzada Is ichida rekombinasiyalanuvchi juftlar sonini u, deb belgilaymiz 
va u, bilan quyidagi ifoda orqali bog'langan sirtiy rekombinasiya tezligini 
aniqlaymiz (sm/s o'lchamlikda):

s um
A a

u m
Ap (3.17)

Bunda &n = A p-  sirtdagi ortiqcha zaryad tashuvchilar konsentratsyasi, sirtda 
rekombinasiyalanuvchi elektron va kovaklar u yerda sirtga qarab yo'nalgan 
ortiqcha zaryad tashuvchiiar oqimi va sirtiy generasiya hisobiga paydo bo'ladi. 
Shuning uchun p-tur yarimo'tkazgichda sirt uchun chegaraviy shart quyidagi 
ko'rinishga ega:

g .  = — (y .v )  + s i n ,  
e

bunda v sirtga o'tkazilgan tashqi birlik normal vektor. Bundan keyin 
yarimo'tkazgich kontaktidagi zaryad tashuvchilar tok zichligi uchun chegaraviy 
shartni asosiy bo'lmagan zaryad tashuvchilar tokining umumiy tokka nisbati 
bilan aniqlanuvchi injeksiya koeffstsiyentini berish yo'li bilan ifodalaymiz.
4.40. Xona temperaturasida aynimagan germaniyda elektronlar diffuziya 
koeffisiyentlarini hisoblang (p„ =3800smJ/K-j)
4.41. To'liq aynigan hol uchun elektronlar diffuziya koeffisiyenti hisoblansin, 
elektronlar dispersiyasi (1.3 a) ko'rinishga ega,
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fin = 300 sm2 / V - s , n = )01S4;ff'3, m, = 0.2m„,
4.42. Agar energiyaning kvazito'lqin vektoriga bog'liqligi (1.3b) ko'rinishda 
bo'lsa, aynigan elektron gaz uchun diffuziya koeffisiyenti ifodasi olinsin.
4.43. Xona temperaturasida xususiy germaniy uchun diffuziya koeffisiyenti 
hisoblansin (b = 2.1, /<„ = 3800sm1 /V  s)
4.44. n -G e  qalin namunasi sirtida zaryad (2-rasm), tashuvchiiaming 
nomuvozanatli konsentratsyasini toping. Juftlar generasiyasi hajm bo'yicha 
tekis: g, =2.5-1017 sm' ■ s~', kovaklar yashash vaqti rp = 4 • 10-6 s sirt rekombinasiya 
tezligi S ~ 5 1 0 2smls,  Dp =49sff?2 / s.
4.45. n-Ge  ning qaiin namunasining yoritilgan sirtida kovaklaming 
nomuvozanat konsentratsyasi topilsin. Bunda s = S l02sm/s, kvantlar oqimi 
zichligi I = f>-lO'6sm~2s-‘, kvant chiqishi /  = 1, yomg'likning yutiiish 
koeffisiyenti a = 103im_l, i p = 10^s, Dp =49sm2 /s.
4.46. Yarimo'tkazgich sirtiga normal yo'nalishda yuzaga keluvchi Dember 
effekti uchun elektr maydon kuchlanganligi ifodasini oling (2-rasmga qarang). 
Yoritilish shundayki, elektron - kovak juftlarining hosii bo'lishi yupqa sirtiy 
holatda bo'iadi, olingan ifodani T = 300AT temperaturada n-Ge  uchun tahlil 
qiiing, bunda L = 0,imm, = S 10M sm~\ e = 16. Injeksiya sathini kichik deb 
hisoblang: A<r/o-0 « 1 .  Shuningdek |A«-Apj «A p deboling.
4.47. n -turdagi germaniy qalin namunasining yoritilgan va qora sirtlari orasidagi 
Dember sffekti natijasida yuzaga kelgan potensallar farqi topilsin. (2-rasmga 
qarang). Sirtiy juftlar generasiyasi intensivligi g, = I0l5im“3 • j "1, nomuvozanatli 
zaryad tashuvchilaming yashash vaqti r = 19,3 ■ 10'6r, sirtiy rekombinasiya tezligi 
s = 100sm /s, Dn = 98sm1 / s, & = 2,1, n0 = 5- 10Msm"3
4.48. n -turdagi yarimo'tkazgich yupqa plastinkasining ustki va pasud 
chegaralarida nomuvozanatni zaryad tashuvchilar konsentratsyasi topilsin.

Bunda namuna yorug'lik ta'sirida hajmiy 
generasiya la'sirida, kvant oqimi zichligi 
1 = 5-1016sm~2 ■ s '1, yutilish koeffisiyenti 
a = Ssm~', kvant chiqishi 1, plastinka qalin- 
ligi d = 0.1 mm, sirtiy rekombinasiya tezligi 
s = 500sm/s, rp ^ lO ^s, Dp = 49sm2 / s.
4.49. Kovaklaming stasionar injeksiyasi va 
namuna bo'yicha E = S v/ m eiektr

maydoni bo'lgan n-Ge sharoitida uzun 
ipsimon narnunasida nomuvozanatni
kovaklar taqsimotini amqlang. Xona
temperaturasi, yaiimo'tkazgich aynimagan, 
Lp = 0,09 sm.2- rasm
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3- rasm

4.50. Bir jinsli yarim cheksiz elektroh 
yaiimo'tkazgichning x = 0 nuqtasida stasionar 
ravishida kovaklar injeksiyalanadi. Agar injeksiya 
koeffisiyenti y = 0,5, io'Iiq tok zichligi
1,6mA/sm2, Lp = OJsm, Dp = 50sml ! s bo'lsa, r  = 0 
nuqtada kiritilgan kovaklar konsentratsyasi 
aniqiansin. kovaklar dreyfi hisobga olinmasin.

4.51. Oldingi masala shartidan foydalanib (biroq Lp = 0,05sm), injeksiya 
nuqtasida elektr maydon kuchlanganligini hisoblang, bunda namunaning 
solishtima o'tkazuvchanligi <r0 = 0,1 n~' sm~\ b = 2,1 deb olish mumkin.
4.52. Bir jinsli yarim cheksiz elektron yarimo'tkazgichning r  = 0 nuqtasida
stasionar ravishda inj ksiyalanayotgan kovaklar taqsimotini tadqiq eting, bunda 
kovaklar yashash vaqti xp =a/p,  (a -  doimiy kattalik), A p » p 0, deb 
hisoblang, kovaklar dreyfini hisobga olmang.4.53. x = 0 nuqtasiga kuchii 
E > 0 eiektr maydon qo'yilgan. Kuchsiz legirlangan elektron yarimo'tkazgich 
yarim eheklangan (0 £*<«>) namuna chegarasida nomuvozanatii kovaklar 
konsentratsyasi hisoblansin, injeksiya koeffisiventi y -  0,) 5, «, = 10"™ "’,
p0 = 0,5• iO11 sm~3, 6 = 2,1, A fl» A p vajarayon stasionar deb hisoblang.
4.54. Oldingi masalada E< 0 deb olib, jc = 0 da nomuvozanatli kovaklar 
konsentratsyasi hisoblang.
4.55. Bir jinsli elektron yarimo'tkazgich namunasining qaysidir nuqtasida 
yorug'iik zondi yordamida zaryad tashuvchilar jufti paydo qilinmoqda. Agar 
zonddan J j « i  mm masofada nomuzonatli zaryad tashuvchilar konsentratsyasi 
Ap, = itffrm"1, =4,3 mm masofada &p2 = 10” bo' lsa, bir o'lchamli hoiat 
uchun kovaklar diffuziya uzunligi topilsin.

4. Magnit maydonda zaryad tashnvchilarning diffnziyasi va dreyfi.
Elektr maydoni E va unga perpendikulyar kuchsiz magnit maydoni H da 

joylashgan bir jinsli izotrop yarimo'tkazgichda tok zichligi quyidagicha bo'ladi:

Jt =PeE, ^ _ ? J

(4.1)

^?-[e x h }\. (4.2)
J

Bu yerda jĵ  va p r - Xoll harakatchaniigi, s\n
va r]p - zaryad tashuvchilar erkin yugirishi 
yo'iining energiyaga bog'liqligidan aniqla- 
nuvciii doimiylar, magnit maydon shu ma'noda 
kuchsiz hisobianadi, agar pMH / c «  f,
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1 bo'lsa. Bu holda keltirilgan formulalarda ikkinchidan yuqori 
tartibii hadlar tashlab yuboriiadi.
4 - rasmda keltiriigan tajriba sharoitlarida namunaning yon yoqlari orasida 
shunday potensiallar farqi VH hosil bo'ladiki, bunda y o'qi bo'yicha E„ - Xoll 
maydoni ta'siri kuzatiladi.
Quyidagi ifoda Xoil doimiysi nomini olgan ( j x -  tok zichligining ta'sir 
etuvchisi):

r = cI z. (4.3)
J j t  V 1

Xuddi shu sharoitiarda Ex va y^orasidagi munosabat quyidagicha: 
j ,  =(cr„+A0-)£x, (4.4)

<r0 -  H = Odagi o'tkazuvchanlik, kuchsiz magnit maydonda
o'tkazuvchanlikning nisbiy o'zgarishi odatda quyidagicha topiiadi:

(4.5)
tr„ c

Bu yerda -  Xoll doimiysining qiymati (H -> 0 da), f -  magnit qarshilik 
koeffitsiyenti.
Bir jinsli bo'lmagan aynimagan yarimo'tkazgich holida (n va p koordinataga 
bog'liq) (4.1) ifodaga quyidagicha o'zgartirish kiritish lozim:» -  -  kTE -vEx - E  +— gi-adlnn, (4.1a) 

e
(4.2) da esa

_ _ „ ffT
E -> E' = E — —grad in p. (4.2a)

*■ e
Agar magnif: maydon katta bo'lsa (lekin hali kvant effektlari sezilari’

tthfh 1b o 'im a g a n d a ------ — » l , ) .  Magnit maydon quyidagi tenglamalar orqali
mc kT '

hisobga olinadi (bunda zaryad tashuvchilar erkin yugurish yo'li energiyaga 
bog'iiq bo'lmagan hol qarab chiqiladi):

c J

j  =_ ^ _ _ { i

‘ i + l ^ y
c J

(4.6)

J P (4.7)

Magnit maydon tomonidan og'diriluvchi birlamchi zaryad tashuchilar oqirni 
faqat tashqi Ex maydon tomonidan hosil qilimnaydi, balki 5 -  rasmda 
ko'rsatilgandek, to 'g 'ri to'rtburchak shaklidagi namunaning izolyasiyaiangan 
yog'i shunday yoritilganda elektron va kovaklar juftlari hajm bo'yicha notekis 
vujudga kelishiga binoan ham hosil bo'ladi.
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x - yo'nalish bo'yicha diffuzion oqim hosil bo'ladi, magnit maydon ta'siri esa y 
yo'nalishi bo'yicha o'tadi, yoqlar orasida fotoelektromagnit effekt kuchlanishi 
Vrm yuzaga keladi. Namuna oMchami katta bo'lgani uchun ZY tekislikda 
parametrlar x va y  ga faog' liq bo' Imaydi.

Stasionarlik shartidan rotE = o, = 0,
dx

ya’ni Ev hammajoydabirhil.

Qaralayotgan sistemani quyidagi tenglamalar orqali ifodalash mumkin:

f
/  ' /  Bo yerda tutilish sathlarining to'lishi ortiqcha

r -  * /  '— j *t> konsentratsyaga proporsional. Kichik magnit maydonda 
tok zichligi uchun ifodada birinchi yaqinlashishida H 
li hadlami hisobga olmaslik mumkin.

-rftv/„ = —  = —  = --dsvj (4.8) 
e r„ en p

0 (4.9)

5- rasm \ ] > m j ‘ =ne[i„E + eDKgradn, (4.10) 

Jp ---- — L7„* x Jl=pei*pE-eD gradp  (4.11)

c
Vpit

An va Ap lami bir o'lcbamii chegaraviy shartlar asosida topiiadi;

£ = +S0&n, x = 0;e

X!=de
Hndi FEM - effekt tok zichligi (/y) ni quyidagi tenglamadan topish mumkin

d
(yokiFEM effekt elektr maydoni Ey ,misoluchun \dxjy * 0 da):

j y = eE (np.n +pfi„) + ZJ^lLdI — . (4.12) 
dx

Buyerda n = na+&n, D - bipolyar diffuziyakoeffisiyenti (3.14) va
nr„ +

(4.13)
r„(« + p)

4.56. p-turdagi namunada x -o 'q i bo'yicha j x ^OiA/sm1 tokbor (4-rasmga 
qarang) z -  o 'q  bo'yicha magnit maydon H = 1000 ers. Panjara tebranishlaiidagi 
sochilish sharoitida = !.18 u, . Agar n0 =10 1sot' 3 va namunaning y yo'nalishi 
bo'yicba o'lchami a~0,5sm bo'lsa, Xoll kuchlanishi VB va R ni aniqiang.
4.57. p - turdagi namunaga tok yo'nalishiga tik ravishda H, =4000 ers magnit 
maydon qo'yilganda qarshiiik 0,22% ga oshdi.
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Agar ppH = 2240 sm2 /V-s. bo'lsa, ((4.1) va (4.2) ifodadagi) magnii qarshilik z, 
va qp koeflitsiyent hisoblansin.
4.58. Agar Xoll harakatchanlikning dreyf harakatchanligiga nisbati 1,18 bo'lsa, 
N '= 5-10“ sm'3 konsentratsyali akseptor aralashmasi bo'lgan InSb da T = 300X 
temperaturada Xoil doimiysini aniqlang. /i„//rp = 80, magnit maydon kuchsiz, 
n, = 1,6 10“ sm'3, akseptorlami butunlay ionizasiyalangan deb tushuning. 4.59. 
/?-tur yarimo'kazgichda p = lc = 0.2 bo'lganda R=0, magnit qarshilik 
koeffitsiyenti f  ni aniqlang. b = \i j\xp =30 va elektronning erkin yugurish 
yo'li energiyaga bog'liqemas.
4.60. Agar /5 = 0,07 sirtdagi qo'shimcha zaryad tashuvchilar maksimal
konsentratsyasi A«(0) = n-turli namunada />a =16Q » ,  Dp =45 sm2/s,
6 = 2,1 bo'lsa, massiv kubik namunaning yoqiari orasidagi FEM - effekt 
kuchlanishini aniqlang.
4.61. Agar y o'qi bo'yicha qo'yilgan Elp =0,168 V/sm elektr maydoni (5- 
rasmga qarang) va H = 1000 ers (z )  o'qi bo'yicha magnat maydoni x o'qiga 
perpendikulyar tushayotgan yoritilganlikka bog'liq bo'lmasa, p -  tur 
yarimo'tkazgichda tok tashuvchilarni yashash vaqtini aniqlang. Dr = 98 sm2 ls  va

w i_2. Namunaning o'lchamlarini yetarlicha katta deb oling. Tutilishlar

yo'q.
4.62. n -tu r yarimo'tkazgichning x = 0 sirtida (5-rasmga qarang) nomuvozanat
zaryad tashuvchilar yorug'Iik ta'sirida shunday hosil bo'lyaptiki, bunda 
An(0) = 2 • 1013sm~*, qarshilikning nisbiy kamayshi 8 = 1,2%, =3,8-io'sv ,
p = 0,l. Agar u„ =3800 smz /V-s,  6 = 2,1 Dp = 45 sm2/s, d = 0,2 sm hamda y 
o'qi bo'yicha namuna o'lchami a = \ sm bo'lsa, t p va t„ lami aniqlang.

5. Sirtiy hodisalar

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

Ec{r)=Er„~e<Pir\  (5 n
E,{r)=Em -e<p{r). '

Hajmiy zaiyad sohasida elektron va kovaklaming konsentratsyasi koordinataga 
bog'liq bo'Iadi. Aynimagan yarimo'tkazgich holida ushbu bog'lanish quyidagi 
ko'rinishga ega:
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F -£ m+gp(r) e y{r)

n(r) = Nce kT =ne kT , 
g,-*»('-)-r «!>(>■)

p{r) = Nse a = pe a  .
Kleictrostatik potensial <p(r) ni aniqlash uchun chegaraviy shartiar asosida, 
Puasson tenglamasini yechish darkor:

divD = 4ftp, D = zE = - e ^ ,  (5.3) ..
Bu yerda p - hajmiy zaryad zichligi S - dielektrik singdiruvchaniik,

P = e [iv ;(r)- AT(r)+ p ( r ) -  n(r)] (5.4)

n(r) va p(r)  (5.2) fonnula bilan aniqlanadi, hajmiy zaryad sohasidagi 
ionizasiyalashgan donor va akseptorlaming konsentratsyasi esa quyidagi 
formulalar bilan anit-anadi:

N
u  *  - ____ l n ______

D F —£ q +etp(r) ’

1 + e a  
N,

£0-F-«p(r) »
l + e "■

jv;  =
(5.5)

Bu yerda EQ=El+kT\nga,E D=E’D+kT\ngD, yarimo'tkazgich hajmidagi 
akseptor va donor sohasi energiyasi, ga va gD - akseptor va donor sathlaming 
aynish darajasi hajmiy zaryad sohasi kengligi ekranlashtirish uzunligi yoki 
Debay ( lD) uzuniigi bilan xarakterlanadi. Eiektron o'tkazuvchanlikka ega 
bo'lgan yarimo'tkazgich uchun u quyidagiga teng:

' 1
ekT

4xe,n . (5.6)

Xususiy yarimo'tkazgich uchun esa quyidagiga teng:
_ I skT

Agar tashq: elektr maydon bo'lmasa yarimo'tkazgich elektroneytraldir. Yarim 
cheksiz yarimo'tkazgich namuna uchun elektroneytrallik sharti quyidagicha 
ifodalanadi (xuddi shu nolkeyinchalik x=0 sirt bilan qarab chiqiladi) (0SrS®):

§p{x)dx+Qs = 0, (5.8)
0

Bu yerda Q, -  sirtiy holatiardagi sirtiy zaiyad zichligi. Hajmiy zatyad 
qatla / idagi ortiqcha elektronlar va kovaklax konsentratsyasi quyidagi formula 
orqali hisoblanadi:

AN = j]«(x)- rt\ix O.P = -p}lx. (5.9)
0 (I
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bu yerda » va p elektron va kovaklarning hajmdagi konsentratsyasi. Sirtiy 
o'tkazuvchaniik G quyidagicha aniqlanadi:
G = efi'JsN+e/d^AP, (5.10)
Bunda ul, uj - elektron 
va kovaklaming hajmiy 
zaryad qatiamidagi effektiv 
harakatchanligi. Ko'pincha -£-*■ 
ular namuna hajmidagi 
harakatchaniikka teng deb 
olinadi.
4.63. Agar xususiy o'tka-
zuvchanlikka ega bo'igan “ 6-rasm
yarimo'tkazgich sirtiga nor-
mal ravishda kuchsiz elektr maydon E qo'yilgan bo'lsa, bunda yarimo't- 
kazgichning hamroa joyida e y !k T « l  bo'lsa (6- rasm ), zonalaming shaklini 
aniqlang. Agar E = l60Vlsm, n,: =2,0-)0l3sm~3, e = 16, T =300K bo'lsa, sirtdagi 
potensial sakrashini aniqiang.
4.64. Xona temperaturasidagi xususiy germaniyning sirtiga N = \09 sm'* zichlik 
bilan donor aralashma adsorbsiyaiangan bo'lsa, uning sirtida zonaning egilish 
kattaligini hisoblang. Donorlaming butunlay ionlashgan deb hisoblang,
eq>!kT«l, n, = 2,0■ ]0n sm~\ e = 16.
4.65. Xona temperaturasidagi xususiy germaniyning sirtiga N = 101J sm^ zichlik 
bilan donor aralashma adsorbsiyalangan bo'lsa. uning sirtida zonaning egilish 
kattaligini hisoblang. Potensial <p(x) ni ikkita to 'g 'ri chiziqli uchastkalardan

iborat deb oting (7-rasm ).
' 0 <*<% /£,

^ 1 0, xi<pa!E,
Bunda E-doimiy kattalik. 
Sirtdagi zonalar egriligini katta 
deb oling:
etp„ IkT » 1  nc = 2-1013 sm~2, 
e =  16.

4.66. Agar yarimo'tkazgich sir- 
tiga dipol momenti 
d = el=10'" CGSE birligi va 

zichligi N = 1012 sm'1 bo'lgan molekulalar kiritilgan bo'lsi, elektronlar chiqish 
ishini o'zgarishini hisoblang (8-rasm ).

P o <?(x)

7- rasm

E

X

8-rasm
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4.67. Hajmida butunlay ionizasiyalangan aralashma bo'lgan yarimo'tkazgich 
uchun sirtdagi zaryad va sirtiy potensial orasidagi bog'lanishini toping. 
?sj = <ps > 0 deb oling.
4.68. Agar n -  tur kremniyning sirtiga N = \0nsm~2 konsentratsyali donorlar 
adsorbsiyaiangan bo'lsa uning sirtida zonalaming egilish kattaiigini 
hisobiang. Hamma donorlar ionizasiyalangan, bunda e tp J k T »  1, n = 10IJsm-2,
<r = 12, T = 3WK
4.69. Agar sirtdagi zonalar e<pt =10kT ga egilgan bo'lsa, n -  turli germa-
niyning sirtidagi zaryadni hisoblang. Hajmdagi donorlar butunlay ionizasiya- 
langan , T = 300A:, n = s = 16. Ushbu zaryadni hosil qilayotgan akseptor
sathlaming konsentratsyasini aniqlang. Akseptorlami butunlay ionizasiyalangan 
deb hisoblang.
4.70. Agar akseptor molekulalarning adsorbsiyasi natijasida energetik zonalar 
0,25eV ga egilgan bo'lsa, hajmdagi barcha aralashmalar ionizasiyalangan 
kovaldi yarimo'tkazgich uchun sirtiy o'tkazuvchanlikni taqriban hisoblang; 
p = 1013 sm~\ e = 12, p' = 103W  / V ■ s , temperatura xona temperaturasiga teng.
4.71. Agar sirtiy o'tkazuvchanlik G=10'7sm_1 bo'lsa, xususiy o'tkazuvchanii
yarimo'tkazgichni sirtiy potensiaiini aniqlang. Yarimo'tkazgichning hamma 
joyida e /p ikT « \ (?j > 0) deb oiing; pn = pn =3800sm2/V-s, b = 2,1, £ = 16,

n, = 2,0 1013 sm~\ T = V)0K
4.72. Agar elektron yarimo'tkazgichning sirtiga normai ravishda E = 5 ■ 103 V/sm
eiektr maydon qo'yilgan va bunda sirtiy o'tkazuvchanlik 10‘6 f i '1 bo'lsa, sirtiy 
hoiatlardagi zaryadni aniqlang. Yarimo'tkazgichning hamma joyida e<p!kT « 1 ,  
n = 5-10M sm"J, s = 16, = ju. = 3800 sm, /V-s, T = 300 K deb oling.
Yarimo'tkazgichdagi hamma donorlami butunlay ionizasiyalangan deb oiing.
4.73. Agar yarimo'tkazgieh hajmidagi donor aralashma, ekranlash uzunligidan 
katta masofalarda to 'la ionlashgan bo'lsa, N sirtiy konsentratsyali donor 
malekuialaming adsorbsiyasida n -  turli yarimo'tkazgichdagi sirtiy potensialni 
aniqlang: Nd =r. = 3 \0'*sm~\ e = 16, T = 300°k" ikki xil holni qarab chiqing:
a) N  = 10’ bunda etplkT« 1  deb hisoblang, bunda <ps =

b) N = 3 -10*2 sm~l; bunda 
eiplkT » 1 .
4.74. Agar sirtiy potensial 
|ps |=o,25K bo'lsa, yarimo'tkaz- 
gichda manfiy zaryadlaming 
sirtiy zichiigini aniqiang. Yari- 
mo'tkazgich ichidagi aksep- 
torlarni (erkin uzunligidan katta 
masofalarda) butunlay ioniza- 
siyalangan deb oling;
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e = 16, T = 300AT.
4.75. Uzunligi va kengligi qalinligidan 2a = 0,5mm dan ancha katta bo'lgan 
yupqa va uzun plastinka uchun sirtiy rekombinasiya tezligi s ni aniqlang. 
Rekombinasiya tezligi plastinkani ikkala tamoni uchun bir xil. Nomuvozanatli 
zaryad tashuvchilaming effektiv yashash vaqti t, = 125 mks, qalin namuna uchun 
o'lchangan hajmiy yashash vaqti xp = 250 mks, sa/Dp « 1  shartdan foydalaning.
4.76. Yupqa plastinkaning vuqori yog'idagi sirtiy rekombinasiya tezligi Si ni 
aniqlang. Uning uzuniigi va kengiigi qalinligi 2a = 0,2 mm dan ancha katta, 
st » s2, bunda r2 -  paski yog'ning sirtiy rekombinasiya teziigi. Piastinkadagi 
nomuvozanatii zaryad tashuvchiiaming effektiv yashash vaqti t, = 20 mks , 
hajmiy yashash vaqti t,  =100 mks. s,a/D„ « 1  shartdan foydalaning.
4.77. Sirtiy rekombinasiya tezligi s ning sirtiy potensial us ga bog'liqligini 

toping (9-rasm). (3.17) ga asosan, s = ̂ -  , bunda M, = « „ = « ., sm2 sirtdagi

elektron va kovaklar tutilishini absolut maromi. Rekombinasiyada qatnashuvchi 
sirtiy markazlar zichligi N ,, energiyasi E ,, Ap=tsn hajmiy zaryad sohasiga yaqin 
joydagi (*=*,) ortiqcha zaryad tashuvchilar konsentratsyasi. Injeksiya darajatsini 
yuqori emas (na» Ap) hamda yarimo'tkazgichni aynimagan va statsionar 
sharoitda deb hisoblang.
4.78. Agar sirtiy rekombinasiya tezligi j (w,) ey, =t,i*r da makssmumga erishsa, 
oldingi masala shartidagi hol uchun elektron va kovaklarning tutilish 
kesimlarining nisbatini aniqlang.

6. Yaruno’tkazgichdagi termo elektr ynrituvchi kwch (EYuK)
Bir turdagi zaryad tashuvchili yarimo'tkazgichning differensial termo- 

elektr yurituvchi kuchi quyidagi ifoda bilan beriiadi:<611
r

bunda ishora zaryad tashuvchilar ishorasi bilan mos keladi, n - —- ,  F-Fermi

satlii (sanoq boshi qilib mos zonaning chegarasi tanlab olinadi), Q' -ko'chish 
energiyasi deb nomlanuvchi kattalik. Keyinchalik biz ko'rib chiqadigan izotrop 
hol uchun ko'chish energiyasi auyidagiga teng:

<?• = * (6.2a) 
cr

oxirgi ifodada

,  .  ( t L .  e y  (6.3b)
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kaltalik bilan energiya bo'yicha intcgrallashni bildiradi:

(4E)> = j p  )dEk'(E'(-  J j - t /E )

IIu erda /-Ferm i funksiyasi (1.2), r -  relaksatsiya vaqti boMib kvaziimpuls 
(energiya) ga quyidagi qonun bo'yicha bog'iiq:

ak
m* esa massa o'ichamligiga ega bo'lgan va quyidagi ifoda bilan aniqlanuvchi 
kattalik:

(6.5)

IJmuman olganda, m* kattalik energiyaga bog'liq, dispersiya kvadrat 
qonunining oddiy hoiida u doimiy bo'lib, zaiyad tashuvchilaming oddiy holda 
aniqlanadigan effektiv massasi bilan mos tushadi (14-masalaga qarang).
(6.4) formulada r kattalik zaryad tashuvchilar impulsining sochilish inexanizmi 
bilan aniqlanadi. Zaryad tashuvchilaming panjaraning akustik tebranishlarida 
sochilish holida r = 0, panjaraning optik tebranishlar holida r = l ,  Debay 
lcmperaturasidan katta temperaturaiarida, T <T0 da r = 1/2 , zaryadlangan 
aralashmalarda sochilish holida r = 2.
Agar sistemada bir necha turli zaryad tashuvchilar mavjud bo'lsa, to'liq termo 
EYuK quyidagiga teng:

a  = £ —  a t, (6.6)
bunda c, va a, - o'tkazuvchanlik va termo EYuK bo'lib, ular i- turdagi zaryad 
lashuvchiiar biian bog'liq. o--to'liq o'tkazuvcfcanlik va uni umumlashtirish 
barchaturdagi zaryad tashuvchilar bo'yicha olinadi.
Kichik temperaturalarda toza materiallarda zaryad tashuvchilami fotonlar 
tomonidan ergashtirib ketish effekti hisobiga termo EYuK (6.1) ifoda beradigan 
qiymatdan kattaroq qiymat olishi munakin. Ushbu holda termo EYuK ning 
fonon tashkil etuvchisi quyidagiga teng:

aF = a ^ f- ,  (6.7)
F HT v *

bunda 8' - tovush tezligi, lP -  fononlarning erkin yugurish yo'li, m -zan/ad 
tashu' iihiiar harakatchanligi, o-akustik tebranishlardagi sochilishning zaryad 
tashuvchilar to 'la sochilishiga qc'shadigan nisbiy hissasi extimolligini 
belgilovchi ko'paytuvchi. Agar hamma sochiiishiar panjaraning akustik 
tcbranishlarda ro'y bersa, unda a =1.

m’9  = hk K
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Magnit maydonda' termo EYuK oldingidek (6.1) ifoda bilan belgilanadi, bunda

bunda

<2'  = + (6.2b)
a, +

ax

4. =

eHc) = ——r.
m s

4.79. Kvaciratik dispersiya qonunida zaryad tashuvchilar uchun magnit maydon 
bo'iinaganda iermo EYuK uchun ifoda oiinsin. Xona temperaturasida tipik 
metall uehuntipik termo EYuKni baholang =ma, nm, =2-!0a sm~') vauni 
aynan turli yarimo'tkazgich uchun (myn, =0,22ma, n^, =2 1019.vm-3) hisoblangan 
termo EYuK bilan taqqoslang. Ikkala holda ham sochilish zaryadlangan 
kirishmalarda bo'ladi deb hisoblang.
4.80. Grafikda rc-turli germaniy termo EYuK ni temperaturaga bog'lanishini 
kirishmali va xususiy sohalarda tasvirlang.
4.81. Sochilish akustik tebranishlarda sodir bo'ladi deb hisoblab, T=2Q0 K da 
6-1015 sm'3 miqdorda mayda akseptorlari bo'lgan p - turli germaniyda termo 
EYuK ni kattaligini hisoblang.
4.82. Agar 100 K da termo EYuK 2,1 mV/grad ga teng bo'lsa, kompensirlangan 
jj-turli yarimo'tkazgichda donorlar energetik sathi holatini aniqlang. 
Nd =2 \0Usm~l,r,d «  Na, kompensasiya darajasi No INd =0,5 ekani ma'ium, 
sochilish esa panjara akustik tebranishlarida yuz beradi.
4.83. «-turii 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"im_1 bo'lgan indiy antimonidida termo EYuK ni toping. 
O'tkazuvchanlik sohasining quyi qismida elektroniaming effektiv massasi 0,013 
mo, taqiqlangan soha kengligi temperaturaga quyidagicha bog'langa;': 
Ef = §,26-2,1 ■VT')eV
4.84. Ixtiyoriy aynishda dispersiya qonuni (1.3 j) ko'rinishda bo'lgan n-tur 
yarimo'tkazgich termo EYuK ifodasini keltirib chiqaring. Bunda sohaiarni 
noparabolikligi katta emas deb hisobiang va sohalaming noparabolikligidan 
kelib chiquvchi tuzatmalarning birinchi tartibi bilan chegaralanilsin,

1 Biz unchaiik kuchli bo'lmagan magnit maydonni qaraymiz, bunda c!ektronlar energiyasining magnin aydofida
eH

kvantlanishi sczilarsiz. (6.2 b), (6.3 v), (6.4 g) qo'lianish shaili —;— «  kT
' m" s
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4.85. 20K temperaturada n-turli germaniy termo EYuK fonon tashkil etuvchisini 
baholang, Tadqiq etilayotgan namunada elektronlarning harakatchanligi asosan 
aknstik tebranishlardagi sochilish bilan aniqlanadi va 4-105 cm1 /V s ga teng, 
iononlaming sochilishi namuna devorlarida yuz beradi. Namunardng ko'ndalang 
o'lchamlari 1 mm, tovush teziigi esa 4 1Q5 sm/s.
4.86. 20K da indiy antimonidida eiektronlaming kuzatiluvchi harakatchaniigi 
2 • 105 sm1 /V s , sodhilisb faqat akustik tebranishlarida yuz berganda aniqlangan, 
harakatchanlik xona temperaturasida W sm 2/V s ga teng. Fononlaming 
sochilishi namuna devorlarida yuz beradi deb hisoblab, n-tur indiy antimonidida 
tcrmo EYuK ning fonon tashki! etuvchisini n-turli germaniy termo EYuK i 
fonon tashkii etuvchisiga nisbatini bahoiang. InSb da tovush tezligi 105 smi s , 
namunaiaming ko'r lalang o'lchamlari bir xil deb hisoblang. Germaniy uchun 
ma'lumotlami oidingi masala shartidan oling.
4.87. Kuchli magnit maydonda p — tur yarimo'tkazgich termo EYuK ni xona 
tcmperaturasida o'lchash natijalari (a » 1) shuni ko'rsatdiki, o'rganilayotgan 
sohada termo EYuK magnit maydonga bog'liq emas va u 475 mkv Igrad ga teng. 
Ushbu o'lchashlar natijasiga ko'ra, kovaklar effektiv massasini toping. Ulaming 
konsentratsyasi 5,6 10” sm~3 ga teng. Kovaklar dispersiya qonuni kvadratik deb 
hisoblansin.
4.88. Aynish bo'lmagan hoida kuchli magr.it maydon (o )» l) da (1.3a) qonuni 
bo'yicha o'zgamvchi dispersiyada n-tur yarimo'tkazgich uchun termo EYuK 
ifodasi topilsin.
£a(°o) = aj -  farqning sochilish mexanizmiga bog'liqligi qarab chiqilsin.
4.89. 77K temperaturada elektroniar konsentratsyasi 1011 sm~’ bo'lgan indiy 
antimonidi namunasida, termo EYuK kuchli magnit maydon sohasida magnit 
maydonga bog'liq emas va u 68 mkV/grad ga teng. Dispersiya qonuni (1.3 j) 
ko'rinishda deb olib, o'tkazuvchan soha tubidagi eiektronlar effektiv massasi 
kattaligini toping. 11K da taqiqlangan soha kengligi 0,22 eV ga teng.
4.90. n-turli aynigan yarimo'tkazgich termo EYuK, kuchii magnit rnaydon 
sohasida doimiy va u - 27 mkV/grad ga teng. O'lchashlar shu temperaturada 
termo EYuK qiymati - 51 mkV/grad gatengligini ko'rsatdi. Tadqiq qilinayotgan 
materialda o'tkazuvchan soha parobalik ko'rinishda bo'lsa, elektronlarning 
sochilish xarakterini aniqlovchi r ni toping.
4.91 Jndiy arsenidi uchun elektronlaming o'tkazuvchanlik sohasidagi qonuni 
iiehim 0,6 eV energiyagacha bajariluvchi quyidagi empirik ifoda olindi:
£(*) = 0.28 ln[l + 59  ■ 10'1* *I (sm-, )jeK
Qanday elektronlar konsentratsyasida kuchii 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 kirishmaiarda deb 
hisoblang.
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7. Yarimo’tkazgichIarda foto EYuK
Yarimo'tlcazgich namuna yoritilganda, Demher effekti bilan bir qatorda 

(46-masaIaga qarang), ya'ni ortiqcha zaryad tashuvchilaming notekis taqsimoti 
bilan birga, foto EYuK yarimo'tkazgich materialning bir jinsli bo’imaganligidek 
ham vujudga keladi. Soddalik uchun, nomuvozanatli n = n0+An va p = p0+Ap 
konsentratsyalar faqat x koordinataga bog'liq bo'lgan bir o'lchamli masalani 
ko'rib chiqamiz. Ushbu holda foto EYuK quyidagi ifoda orqali ifodalanadi.

e =<jr£r-
D, dp_

dx
PnnJ-P,P

■ D„ —  
' dx , (7.1)

bu yerda integral namunani o 'z  ichiga olgan butun zanjir bo'yicha olinadi. Agar 
Eynshteyn ifodasi (3.7) o'rinli bo'lsa, u holda

dp , dn

b=&-.(72)e 3 on + p p 0
Namunani bir jinsli emasligi bilan bog'Iangan s, hadni (ventil foto EYuK) e 
dan ajratib olish mumkin ((7.2) formuladan kelib chiqamiz): e = e, +e2

^ i d x
e 3 bn+p

1+6 . d\nna----- -------- *-
dx

, - t L i d x
n  •» 1 — b dhn
e J bn + p dx 

4.92. Ixtiyoriy aynish darajasida unipolar 
yarimo'tkazgichda foto EYuK ini toping.

(7.3)

(7.4)

(birqutbli) o'tkazuvchanlikli

hv
(

1
1
l

Acr =  0 j 
1

1
1
s

A cr*0 j Acr=0
l

■ , T , ,  
I i
I i
t  < 
i  i 
1 <

1
1
l

l
l
l

t < 

i i

A B
I i 
i  t

tJ

x X

10- rasm 11-rasn

4.93. T = 3G0A. <ja n-Ge  namunasi uchun foto EYuK ni hisoblang. Bunda uning 
o'rta qismi (10-rasm) shunday yoritilganki. uning ichida Act = 0.2 c r ' -stn~\
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lushqarisida esa Act=0, yoritilganlik bo'lmaganda A kesimida solishtirma 
qarshilik p0A -15 Cl sm vaB da pot =5 Q sm kesimida
4.94. Oidingi masala shartiga o'xshash sharoitda =10 Cl sm p0B = 8fJ sm 
va Act ning ikki xO qiymatida: Acr = 0,01 QT1 ■sm"', &o- = 2 £2~: ■ sm~' bo'lganda 
loto EYuK ni hisoblang.
4.95. n-G e  namuna A1 = 0,) mm kenglikli ingichka bo'Iakchasi yoritiiadi va

fn, 2.5-io15jbi_’ j*1 zaryad tashuvchilar jufti paydo

!
( ( bo'lib turadi. * = 0 nuqtada p(0) = lCl sm
( ( yorug'lik zondini namuna bo'yicha harakatida

( ( foto EYuK quyidagicha o'zgaradi:| I s(x) =  — —— ,bu CTua ,4 =  3 o = 3 -KT*sm~l
; ; W  l + Bx
j "  ; p Xona temperaturasida x = 2 sm nuqtada p
; ; aniqlansin.

_ i  . ! 4.96 . 75K da Ge da p -n  o'tishda yuzaga
__i___________ |_____^ keluvchi ventil foto EYuK ni bir jinsli
-1 o x uyg'otiigan hol uchun hisoblang. p -n

o'tishga tutashuvchi n-soha yoritilyapti (12- 
12-rasm rasm); unda Ab  = 10I8cti '5, tashqarida An = 0 ,

n-soha ichida n0 - n n = 101! sm'*, p-sohada
Pr = 10Ma « -3; = 3 ■ I0*sm2 /V  ■ s, b = 0,5.
4.97. d = lsm  qalinligidagi n-turli namuna o'qlari otasidagi potensiallar farqi &sj> 
ni aniqlang. Bunda x=0 yoq yoritilganligida nomuvozanatli konsentratsya. 
An(x)= Apix) = N exp(- x/L) ,

0 < jc <,d
hu yerda N  = 10'3 , L -  0,01 sm . Elektronlaming muvozanatli kon- 
sentratsyasi2f “ 0  da n0 =5-1014 sm-3 dan nl', =4-10,4sm~1 gacha x = d dachiziqli 
ravishda o'zgaradi. Temperatura T=200K , b=2,l.
4.98. 4,93-masala shartidagidek sharoitda foto EYuK ni hisoblang, faqat bunda 
tutilishlar bor, xF /x„ =10 deb oling.
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Masalalarning javoblari va yechimlari 
t  -  qiyialik darajadagi masalalaraing javoblari

1.1. O'tkazgichlar qarshiligi ortadi, izolyatorlar qarshiiigi esa kamayadi.
1.2. Temperatura ortganda kamayadi. Yo'q.
1.3. Termistor qiziganda uning qarshiligi keskin kamayadi va u uiangan 
zanjirda tok hosil bo'Iadi.
1.4. Teng miqdordagi eiektron va kovaklar.
1.5. Yarimo'tkazgichiar qizdirilganda yoki ular yoritilganda.
1.6. Chunki elektron - kovak jufUigi hosil bo'lishi bilan bir qatorda, aw al 
isosii bo'iganiarining rekombinatsiyasi sodir bo'lib turadi.
1.7. Yarimo'tkazgichga akseptor elementini kiritish biian; donor elementini 
kiritish 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 qiladi.
1.10. To'g'ri tok asosiy zaryad tashuvchilar tomonidan hosil qilinadi, teskari 
tok esa nisbatan kam bo'lgan, asosiy bo'lmagan zaryad tashuvchilar tomonidan 
hosil bo'ladi.
1.11. Agar qarshilik bo'lmasa, ventildan o'tuvchi tok juda katta bo'iadi va p-n 
o'tish kontaktlarida to 'g 'ri kuchlanish keskin ortadi, natijada ventil ishdan 
chiqadi.
1.12. Yarimo'tkazgichlar kuchli qizdirilganda elektron -  kovak juftligi hosil 
bo'lishi keskin ortadi.
1.13. Negaki asosiy va asosiy bo'lmagan zaryad tashuvchilar baza orqali 
o'tganda rekombinasiyalanib ulgurmasligi kerak.
1.14. Emitter o'tish orqali tokning asosiy qismi bazadan o'tuvchi va kollektorga 
boruvchi zaryad tashuvchilardir. Baza zaryad tashuvchilaridan tashkil topgan 
emitter tokining boshqa qismi kollektor o'tish bilan bog'liq emas va u 
samarasizdir.
1.15. Kollektor zanjiridagi manba energiyasi hisobiga.
1.16. O'tkazgichiarning qarshiligi ortib, dielektriklaming qarshiligi kamayadi.
1.17. Termistor qiziganda uning qarshiligi keskin kamayadi va zanjiming u 
uiangan qismidagi tok kuchi ortadi.
1.18. O'tkazgichda kuchlanish ortadi. Yarimo'tkazgichda kamayadi.
1.19. O'tkazgichda tok kuchi kamayadi. Yarimo'tkazgichda ortadi.
1.20. Elektroniarvakovaklar soni birxil bo'ladi.
1.21. Elektronni atomdan uzib chiqarish uchun energiya sarflash kerak. Bunga 
qizdirish, nurlanish kabi ta'siriar saba'o 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'Iishi bilan bir qatorda avval hosii 
bo'lgan elektronlar va kovaklaming rekombinatsiyasi ham mavjud bo'ladi.
126. l-Yarimo'tkazgichgaMendeleyevjadvalidagi akseptorli va donorli guruq 
clcmentlaridan aralashma kiritish yo'li bilan. 2.V guruh elementlari: P, As, Sb 
qo'shilganda ko'proq elektron o'tkazuvchanlik; Ga, B, In kabi III guruh 
rlementlari qo'shilganda ko'proq kovakli o'tkazuvchanlik ortadi.
1.27. Uncha katta bo'Imagan temperatura oralig'ida qizdirilganda ularning 
qarshiliklari ortadi, yuqori temperaturada esa kamayadi.
1.28. Chunki, ularga elektr maydon kuchi ta'sir etib, ulami p-n sohadao 
i liiqarib yuboradi.
1.29. Chunki, to'g 'ri tok kuchini asosiy zaryad tashuvchilar, teskari tok kuchini 
csnjuda kam miqdordagi asosiy bo'imagan zaiyad tashuvchilar hosil qiiadi.
1.30. Kamayadi.
1.31. Ular orasida to'g 'ri mutanosiblik yo'qligi sababli chiziqli bo'lmagan 
hng' I anishda bo' 1 adi.
1.32. Termistorlarda qarshilikning temperaturaga bog'lanishidan foydalanilsa, 
lotorezistorlarda esa qarshilikning yoritilganlikka bog'likligidan foydalaniladi.
1.33. Yarimo'tkazgichli kristal elektron va kovakli o'tkazuvchanliklarga ega. 

l.34.Ic.=Ib+IK
1.35. Energiyani ko'proq iqtisod qiladi; qurilmaiar hajmi juda ixcham va yengil 
Ixi'ladi.
1.36. Nagruzka bo'Imaganda ventildan o'tayotgan tok keskin ortadi va ventil 
isluian chiqadi.
1.37. Yarimo'tkazgich juda qiziganda elektron - kovak juftlarining hosil 
ho'lishi ortadi. 70°C gacha, 120-150°C gacha.
1.38. Baza orqali o'tuvchi asosiy va asosiy bo'lmagan zaryad tashuvchilar 
rekombinasiyalanib ulgurmasligi uchun.
1.39. Chunki, baza orqali kollektorga o'tuvchi emitter tok kuchining asosiy 
qismini asosiy zaryad tashuvchilar tashkil etadi. Bazaning asosiy zaryad 
lushuvchilaridan iborat bo'lgan emitter orqali o'tuvchi tok kuchining boshqa 
ijismi kollektor o'tish bilan bog'liq emas va u foydasiz tok kuchidir.
1.40. Baza, kollektor, emitter.
1.41. Yo'q. Chunki birinchi hoida tok kuchi ko'proq bo'ladi va ko'proq ortadi.
1.42. Kollektor tarmog'idagi tok manbai energiyasi hisobiga.
! .43. Kovakli o'tkazuvchanlik; elektronli o'tkazuvchaniik.
1.44. Fosfor, rnishyak, va surma - V - guruh elementi.
1.45. Chunki tranzistor radiopriyomnik asbobning bir eiementidir, shuning 
uchun uning to 'g 'ri nomi tranzistorli radiopriyomnik deyiladi. 2

2 - daraja qiyinlikdagi masalalaraing javoblari
2.1. 2,5 mA ’
2.2. Tok va kuchlanish qiymatlari asosida voltamper xarakteristika chiziladi
2.3. -
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2.4. 4 ft; l,lA/n
2.5. 70 W -soal
2.6. Erkin zarrachalar konsentratsyasi ortadi.
2.7. Yo'q. Past temperaturada kremniy qarshiliga ortadi.
2.8. 25% ga ^
2.9. ®2,3-10”7% ■
2.10. »l,0-10” im“5 1
2.11. n-turli; »l,M 0l7i« ”5
2.12. »9,6 10"5%
2.13. 1) Elektronli, chunki mishyak valentligi germaniy valentligidan katta;
2) Kovakli, chunki indiy valentligi germaniy valentligidan kichik.
2.14. Fosfor kiritilganda n-turli, boshqa hollarda p-turli o'tkazuvchanlikka ega 
bo'ladi.
2.15. Yo'q, chunki qalay uch valentli.
2.16. Kovakiarga nisbatan eiektronlar harakatchanligi yuqori.
2.17. 1.0 'ng qismi o'tkazuvchan, chap qismi taqiq yo'nalish;. 2.Tok kuchi va 
kuchlanish qiymatlarining farqi katta bo'lgani uchun.
2.18. 0-10mA; 100°C; »70°C; »30°C.
2.19. Metallarda erkin elektronlar konsentratsyasi juda yuqori, shuning uchun 
fotoeffekt natijasida hosil bo'lgan kam miqdordagi qo'shimcha elektronlar 
metallar o'tkazuvchanligiga ta'sir qilmaydi.
2.20. Yoritilmagan fotoqarshilik qarshiiigi katta. Om qonunini kichik toklarda 
ma'lum yaqinlashishda qo'llash mumkin.
2.21. 0,4 m2
2.22. 3 marta o'zgargan, ya'nt kamaygan ho'Iadi.
2.23. 9 marta kamaygan.
2.24. To'rtta shayba ketma - ket ulanadi.
2.25. a) n  =3T0JI r n '  , b) n = 2 1022 m"5 , v) /i = l-10!1m'!
2 .26 . G e (d „ = 2 6 3 ™ % ) (d „ = 1 1 6 ™ % ) (p„ = 2 0 4 ™ % ) (d*  = 9 0 ™ % )

Si (d„, =131™%) (d0! =33™ % ) (d „ = 130™%)(dp: =13™%)
2 .27 . L , = 0,23 sm, 1 , -  0,15 sm

2.28 . 1) p  = 0,05 Ci-m, —  »1,48 2) p  = 0 ,05n  m, —  «1,85-10_<
^ p Ip

2.29. ffmm = 2,2 ■ 10-5 (n ■ smT'
2.30. n = 8,9 -1017 m “5, «7 = i.4(0-j«)_1 
2.3 1. 1,2 V
2.32. 4,46 101S m~'
2.33. 1,2 eV
2.34. 5.25 1010»|-5
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3 - daraja qiyirslikdagi masalalaraing javoblari

3.1. f
.1.2. d =

3.3. £ - £  =kui

1.4. £. =

•Jh'+k'+z1
t f r f n 1 2_ 

Im a' p  
h1 n1 '
Im a1

3.5. !  = — +•— va r = 2 da r 2= — bo'lganda 1-ifoda, r  = l da 2- ifoda kelib
r r,. ~L r,

chiqadi.

3.6. 1-holda r = 0 hamda r«  2 deb olib, a1 =—  ifodani hisobga olsak,
r,

r„fi’̂

,  _  8 ; r / 1(2 /n '* r ) i i  .  e  . - g
o-0 -- '  u  , u„ =  — r^ .  • //

3 m  ( 2 j r n )  m

3.8. a, = -■ ; ■ —-/--r,. ~/i1 = —
3m  (2 rrA ) m

3.9. da =1 va 4  =1
3.10. (r = 300£), l)2,02mF, 2) l,62mF, 3) 1,22 m V , a,*l,58mV, a 2*l,62mF, 
a, = ],22rnV
3.11. a, « l,58mK, ar2 »1.38m f, <r3 * l,18mF

3.12. a  = —(4 - p ’) da //' ning qiymatiga qarab baholanadi. 
e

3.13. a = 4* A?eJ
n m B7 r

3.14. Ko'rsatma £ = da /c = 0 deboling.
(n+l)2+ t2

3.15. y(m)=2,25-10'‘sm'‘ s~‘
3.16. r = 4 i0'2j ;  r = 0,!s; r = 0,I4i;

3.17. -----r, temneratura ortishi bilan ortadi, r - kamayadi.
r. (»,+£.) ‘

3.18. r = — ^ - j  ; = bo'lgani uchun r~ c7 l , ya'ni, r ~ r *
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3.20. Ko’rsatma [4] dagi 6-rasm asosida asoslang. V, = —
a

3.21. Ko'rsatma [4] dagi 6-rasm asosida isbotlang.
3.23. £=7,5-10^ eV
3.24. A£ = i,84eK, r = lA°, na = 1,54-10“ sm~*
3.25.7; ~0,47K, T2 « 2 7 ^ ; Si uchun T, «0,31K, T2 *1,5K

f
3.26. — = - c— va -t~ = —_  aynigan yarimo’tkazgich uchun — = — ------H  bu

D„ k,tT Df k„T J b J B D. 4 F,
1

erda F , va F, - Fermi integrallari~2 2
3.27. Dx = — —  va D = —^ i|, forma!a!ar bo’yicha berilgan T ning qiymatlarida

e e
hisoblanadi.
3.28. D = —n + p - van p p "

~D.+'D'
<r

3.29. Ap, = Ap2 = Ap0e ^ va £„ -■= ^Df ■ r„

3.30. r = ^  = 2,27 TO"12 i
e

3.31. <r = ep,n, + eprnp ifoda orqali isbot qilinadi.

3.32. Ay = J ^ £ ? - » 2 J m t o f
V ne

3.33. / s =--«,e,J—— 7 =4.'iAlsm1
4 V 27M3

3.34. /.w = ,f7Tn-^- «0.6K
'

3.35. J  = j 'S  = l,5A

3.36. J = 5 = 2.58.4
4e

3.37. ? = 5 . £ k £ |k  (k7’) U 5 10-7C

e1 p n 1

3.38. 5 = i  = 4 L • * 3,2 ■ 10"’ — ■ yoki 3,2■10-’~
■s vfcf V « m" nn

3.39. s = — » 3 -
2r i

3.40 T = —-« 
e
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1.41 j  = kT„ju^- = 0.34A/m1 yoki MmkAlsm1
'  Ax

1.42 £ =6,21 10-llJ, P. =6,47 10'“ ^ - ^ ,  Kt =6,16-10-’m-1 , X, =l-10-*m
e s

£,. =2,15-10-“ ./, Pf =3,24- 10-“ ^ ? . ,  ATF =3,18-10^m-', 1F =2-10-*m, 0 = ~
3

.1.43 rmm = K-L-, bu erda Et - elektronlaming o’rtacha kinetik energiyasi
E, '

1.44 rs=- i - ; bu erda n = (na ■ k„ )j exp 
nS r 2kT

J  mkT  V 3
)  8RS nA

1.45 1). A = — ; f i = ~  = — -r-.<rn m trn&m
■ ; n ~ T  2 va 9 - T ’1 boMgani

u c h u n  X ~ T ~x. 2 ) . / /  =-7 7 =^_ f ~  s 3w x  •; vm
t  2~ r  2.

3.46 2? = - A , A, -; A.<* 1,93, 4„ = 1,18
(4, + ^ V n ’

3.47 Elastiksoehilishda rp =rn, /; = r 
/  = e(K//„ + pfip)E—re(pfip - n j  )\fi E\ tok k bo’yicha oqsa

/, = /. jy=Jr=Q
j x =e(npn + p p p)Ex +re(ppp - np])sEy = j  

j y =e(np, +ppp)E} - r e ( p p \ - n p \ ) B E x = 0 

Bu. tenglamaiami sy ga nisbatan echsak,

r PMf - m , .B Bizning hoi uchun r= l  bo’gatii uehunE„ = -
(«/.<„ + p p j

r PMp-np„ . 
c (npn+ppr f  ’

a) Agar «++ p bo’lsa P = b) agar p » n  bo’Isa R « —
■’ e n e p

3.48 Sochiiish asosan akustik fononlarda bo’ladi.

3.49 <!= — = —- = 4,26; « = 1,2-10“  m"3; p  = e-n = 5 ,l l022m'}; m*=0,07m
n p)

a  = 93mkV; pa * ° ’02Q sm '> A  = 3 4 5 0 ’ ^ “ 81° F 7 : * " 16° T10' 10-
3,50 e»1050— - 

sm
3.53 £ F =-0,05eF

3.52 n = 3,3-10“ m '3, p, =212,5 V-s
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3.53 p = p  = 412-—
p V-s

3.54 E = 0,053eV ; r = 0,85 nm

4 - daraja  qlytaU kdagi R iasalalam in g jtv o b ia r i
4.1. Aynimaganholdagi neyiralliksharti p - n  dan

\ 2 n h 2 )  \ 2  nh2 }
',K---—---  I 1,1 o

n oiamiz. Bu yerdan e
*'■-(£.-t.) (

kT  I
1

1 « r
■+ -kT ln- 

4 m„
Elektronlar konsentratsyasi esa quyidagiga teng

k , = -Jnp = 2
(mrm ' / l kT

2 a 2
* 2*r

300 va 200 K da konsentratsyalar nisbati

a « ..f2 2 ? V  a i 'j L - J _ V . 3,6.,„.
nM v.200 y [ 213,300 200 ̂
4.2. Xususiy yarim o'tkazgichda elektronlar konsentratsyasi taqiqlangan soha 
kengligining temperaturaga bog'liqligini hisobga olganda quyidagiga teng:

n =  2 y jm „ m p kT
N*

Bundan 2

2 n h 2

^m~m~pkT

3. - 2tr
, bu yerda Eg=A-oT.

2nh2 r%
enT ni olamiz va

- n/se2iT “ = 0,21 kelib chiqadi."'.m, _ feaft*)2
mo 2^(/crj3m0J

4.3. T) va T2 temperaturada elektronlar konsentratsyalari nisbati (4.1 masalaga
qarang) quyidagicha:

«2 '

K  !_1 t t  , t -3:
r'̂  (Eg=A-oT ). Bundan A ~ 2k— In J- ~ r , bizning shart

T.~ Ti n j f i

va

e

uchun A = 0,26 sB
4.4. Elektronlar konsentratsyasi quyidagiga teng:
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n = -3 ~ -  Tiftll + exp
(2!t) J [

' „ h2k] h zk 2 h 2k f \
E-, —F +— -  + ---L +-----*- 1

2m, 2 m, 2 m t

:= ■ ^ % -A -(8 iB > ,)^ (H ’)5,2 \d xd yd z^ + exife{E0 - F  + x 2 + y 2 + Z 3)]}'1 =
(271) n ^= FV1W  -  K ) K 2™, V  ( ^ r  = i ^ Y n W  -  E J 1

Bu yerda Q o'tkazuvchan sohaning ekvivalent mimmumlar soni, 
P - M k T . kbo'yicha integrallashnatijasi, bu chegaraiar to'lgan holatlar sohasida 
yotsa, integrallash chegaralariga bog'iiq bo'lmaydi. Bu juda ko'p qiziqarii 
hodisalarda o'rinli, shuning uchun biz k bo'yicha cheksiz chegaralarda
integraiiab xato qilmaymiz.

Shunday qiltb, holatlar effektiv massasi uchun m -Q 2'\m 2mi)'li ga 
eganiiz. Ge da m d = 0.56m0, Si da md = 1 08m0.
4.5. Dispersiya qonuni (1.3 g) ni 8 bo'yicha qatorga yoyib, 6 bo'yicha chiziqli

• fChadiar bilan chegaraianamiz: E p (k) = E 3 -
2 m

3<S8 buyerdam+=m0

(A±B)"‘ , \jr(B,«|>) = sin4 h cos2^sm7> +  sin2HCOs2 h- - , h va <p k vektoming6
sferik koordinatalardagi burchaklari. Ushbu yaqinlashishda kovaklar 
konsentratsyasi quyidagiga teng:

p. , = —^—r\dk-k2 \d<p jd<?-sin#x jl  + exp[—̂ — ( l ± ^ ^ —tp($,g>)~p |11 =
U (2r)5 J [ \-2m±kT{ A±B V ' JJj

1 :< ft*zjfl + exp(-?-^--- n \  ± - ~ — l+expf^-^-— ij) \d<pjd0wi<hr(6,g>)
- —  I ylm+kT J  A ± B  dk  ( 2 m±k [  )  Ax ;  J

« { 1 '

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

v /z
N = 2

m

2 nTi 2 )

holatlar zichligining effektiv massasi
f ,  , SB

",11 = B,±[ l ± U T ^ l
Bundan qidirilayotgan effektiv massalar topiladi, mi=0,043mo, ni2=0,32mo. 
Yuqori tartibiami hisobga olib hisobianganda, og'ir kovaklar effektiv massasi 
uchun m2=0,36m0 qiymat ohnadi. Germaniy valent sohasidagi hoiatlar 
zichligining to'liq effektiv massasi quyidagiga teng: 
m  =  ( j n l ' 2 + rrtjj2 )3/2 m0 =  (0.0433/2 +0.364/!)2/3w0 = 0.37m0
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4.6. Barcha kovaklar konsentratsyasidagi yengil kovaklar konsentratsyasi uchun 
quyidagini yozish mumkin:

■ ! V'2
^  = = M  = 0.04
P N m + N S2 { mP)

Shunday qilib, gennaniydagi yengil kovaklar hamma erkin kovaklaxni 4% ni 
tashkil etadi.
4.7. Neytraliik shartiga ko'ra

N.FU9{r\) = N te ^
Chunki, effektiv massaning kattaligi uchun valent sohadagi kovaklar gazini 
aynimagan deb olib va (ilova 4) dan foydalanib

FW2(n) -  — - ----
l - 0 . 2 7 t

ni yozamiz, bunda t=e3. t uchun quyidagi tenglamaga kelamiz:
f m Y ' 2

t 1 - 0 .2 7 A t - .4 = 0 , e *
\mJ

Ushbu tengiamaning yechimi quyidagiga teng:
r=  0,135/1 + ̂ 0,018 Az + A,

ayniganlikni hisobga olmaganimizda quyidagi natijaga erishardik

U. = V4 .

F -E .
(F -E .K ,

nisbat quyidagiga teng: 

F -E , in(o.l354 + -'/o.018242 +/lj
ln-Ja(F ~ E )V f /(jvmmt __

Kovaklar konsentratsyasiga teng elektronlar konsentratsyasi quyidagi ifoda 
orqali aniqlanadi.

E g  F - E ,

n =  p  =  N ^e kT kT

T=600 K da Eg=9,8-10'2 eV, A=4,74; t=2,91, tayn=2,18;

' F ~ E' =1,37; - ^ -  = ^  = 0,75.
(F -E .)* .  V  1

N
buyerdan n = —~ e  a  = 3.3 -101 sm  3

4.8. Xususiy yarimo'tkazgichning solishtirma qarshiligi quyidagiga teng:
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P = \ f o .+ P „ , f

T=300K da Eg=0,665eV, 30 K da esa Eg=0,773 eV va mos holda
P 300 = 5 7 Q -sm  

/7W = 1 .2 -1 0 61Q -sm
Oxirgi raqamni jiddiy qabul qilish kerak emas, bunday sharoitlarda kirishmalar 
va ya'na baikim strukturaviy nuqsonlar ham rol o'ynaydi. Biroq qilingan 
baholash shuni ko'rsatadiki, temperatura xususiy yarimo'tkazgich qarshiligiga 
kuchli ta'sir ko'rsatadi.
4.9. Elektronlarning to'iiq konseniratsyasi alohida sohalardagi konsentratsyalar 
yig’indisiga teng :

n = n, +n„ = - - “ T 'jdk / ( £ ,  (k)) + ~ ~ +  f  (E;j W )

/ V'* /• ,

(2jt) (2 *y t

buyerda E,(k) = n h _ ... n k-— , En(k) = E ,+ -----,
2 m, imn

energiya sanoq boshi qiiib 1 sohaning 
chegarasi olingan. Bundan quyidagini

olamiz: n = N,Fin(r\) + Nt"F,r2( " ‘'/ c r )
bu yerda Ni va Nn I va II sohalardagi 
hoiatlar effektiv soni. Aynimagan hol 
uchun

77 = In-
N, + Nne-E .

3 rt1 [ h3
1+1 ̂

{m,
E Y'1 , f  

- y j  0{F -E ,) , 6 0 )  =

kT
i ,x  > 0,
0 ,x  < 0.

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

(2«)a
$dkf(En (k)) = N ne ' e ' *  = , &

Ej_
' kT

1 + Ce
.L
kT

. * r E iL ( mubu yerda C = —7- = —
#1 V m> ,

=  5 8 ,  qidiriiayotgan bog'lanish m̂__- r ,  »r

Bunga son qiymatlarini qo'yib, ■ ^ 9 ^  = 0,810'
«,(300)

Ku (1000) 
’  17, (1000)

»1 ni topamiz

E

3 / 2
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! I f ,  WI1 Hll ^ja = + enn iin = e«, n, l  1 + — - | = e«n,
\  «1 i* i  J

4.11. O'tkazuvchanlikning kattaligi

1 + ^  iiu-____________
quyidagiga

1 + Qe~kf

7 «  da ct * ct0 =en(t,, yuqori temperaturalarda

(r~ t j * 1+?
O'tkazuvchanlikning qiyosiy o'tishi 14 - rasmda ko'rsatilgan.

teng:

qidirilayotgan nisbat quyidagiga teng: ' ^ 1 * « 0,5.

4.12. Elektronlar konsentratsyasi uchun ushbu ifodani yozamiz:

n = TTv \dkf{E)^]k>dkf(E)=  ]dEp{E)f{E)
“ 0 0

k1 dkbu yerda p(£) - holatlar zichligi. Sanoq boshi etib o'tkazuvchanlik
K dE

sohasining chegarasini olib va k2 ni E orqali ifodalab topamiz.

*3= —
2 r N — ' WsK f M ' * 5? )

Shunday qilib (iiova 1 ga qarang) « = Nc f i/i(»7) +
15 mykT
2 h1 Ej/iO?)

4.13. Sanoq boshi etib o'tkazuvchan soha chegarasini qjbul qilib va dispersiya 
qonunini oshkor ko'rinishidan foydalanib holatlar zichligi uchun quyidagini 
topamiz:

n(E) = * (£ >  = I (2m (0)Y 2 E,n
■a1 dE 7.V.1 (  h 1 j

Aynigan hol uchun elektronlar konsentratsyasi
H)
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» = jd£p(£) •/(£) = )  H >  + f )  ’ gateng'

r  . .1 + —  | ni topamiz.
E' j

4.14. Oldingi masala natijasidan foydalanib, md = m(0)

F ni konsentratsya orqali ifodalab, m^ uchun quyidagi ifodani hosii qiiamiz:

m(0)
m , = - 1+ 11 + —^ —  (3n2n)2/3 

)l m(0)Ef '

Dispersiya qonuni (1.3 j) uchun effektiv massa m* quyidagiga teng:
) I afc1

= m(0) ll + — — (3jr2n)2,J.m* =h}k-dk
dE

= m(0) 1 +  2—
1  m ( 0 )E ,

i'opilgan massalar o'zaro quyidagicha bog'langan md =
m(0) + m*

Kvadratik dispersiya uchun md=m =m(8)
4.15. p « n  bo'lganda neytrallik sharti «=ND++p dari

1 + g De"e tT
ni olamiz. Olingan tenglamaning e3 ga nisbatan yechimi quyidagini beradi:

,  E , - £ o

^ = - — 6 a' 

bundan

E  + E n k T . :t(./, = _s----- » + — in------ .
2 2 gDNs (T)

g *  "■ -1  •

I 5c?o £,-£c
T—>0 da «  N De va

Yuqori temperaturalarda N s » N De Kf bo'lganda E  -  Es kT  In E l
N n ga

£7

egamiz.
E + E

Shunday qilib, temperatura oshishi bilan Fermi sathi 1 - dan orta

Imshlaydi, qandaydir maksimumga yetib deyarli chiziqli ravishda kamaya 
boshlaydi, bu kovaklar konsentratsyasi sezilarsiz bo'lguncha davom etadi. 
Fermi sathi o'zgarishi 15 - rasmda keltiriigan.
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15- rasm

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

f  <-------------- T T T  \■ -  -  -1
2 8o

-1 = 1

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

kTt = T-S &D

kTo—Es-Eg Ba y=To/ Ti deb belgiiab, y = I n - - ^  +I n - i  Iny.
Nd *8c

ni hosil qilamiz. Qaralayotganhol uchun T0 =116°, NsO'^^l^-lO'^sm^ 
Shunday qilib tenglama quyidagi ko'rinishga keladi y = 6.62-1.51ny. Unis 
yechimi y=4,4 sa Ti=26,2K. Ushbu temperaturada elektroniar konsentratsyj 
quyidagiga teng:

=3.3-10lssm~3

4.17. Neytrallik shartidan elektronlar konsentratsyasi uchun quyidagi tenglama
jy c’D~c’i

olamiz: n2+ ^ - - - Q̂-s- = 0, nD = N se kT ,
Sd &d

bundan quyidagi kelib chiqadi: n = —— (̂ n* + 4gDnDND -  nD)
^&D

Kichik tempcraturalarda (nd«4gdNd bo'lganda)
lnnN n_ inDN D _ IN jjN^

V go ' i ~ 7 T

t-a t., 
,  3*r

Agar bo'lsa, u holda n=Nd T=300 K da Ge da quyidagiga e
bo'lamiz: nd(300)=0,7-1019 sm'3 , 4gdNd= l,6 1 0 !6 sm'3. Shunday qilib n j« 4  
Nd va n=Nd= 2-1015 sm"3
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nD>>48DND’ nD ~ Nre
va quyidagi shartdan topiladi:

&r> ~Ex

4.18. Temperaturaning quyi chegarasi quyidagi tengsizlik bilan aniqlanadi:

N„{T})e kT' = 4 gDND. T}
E s -E n

k ln
4gDND

Bunda esa temperaturaning yuqori chegarasi xususiy konsentratsyasi kirishma 
konsentratsyasidan kichik bo'lish sharti bilan aniqianadi: « ,« « .  Shuning 
uchun yuqori chegara quyidagi tenglamadan topiladi:

N d = N se ’ 2kT -£ , = A - 5 r .

U quyidagiga teng T2 = -
2k

Nn

Quyidagicha belgilash kiritamiz: r /  =

2 k
E, ■~Eq rpU _ A _ Tl

t  ■ 9 _ U ’ y' ~ T,
Tu

y> = t -
U holda chegaralami aniqlash uchun ikkita tengiamaga ega bo'lamiz:

, Ns (T‘) 3
* =ln7 ^ 7 r ~ 7 ^ -  4 gdNd 2

. N s (T ")  3 y2 = m - ^ - ^ - - . y 2 + - -
N d 2 "  2 k

Germaniy uchun ushbu tenglama quyidagicha ko'rinish oladi: 
y, = 5,06-1,5 Iny, =14,95-1,5 lny,
T'o =116 K Ta. =4.5 10’JC

N = 2 , sm' 1 N, (Ta ) = 6,2 ■ 1020 sm' 5
bo'lgani uchun bu tenglamalardan 
yi=3,3; y2= l 1,3; Ti=35K; T2=400K niolamiz.
4.19. Oldingi masala yechimiga o'xshab InSb uchun quyidagini olamiz:

A=0,026 eV, o=2,7-1 O^eV/K,
r0' = n ,6 £ , r0"=i5ioA:

N, (Tj) = 3,5 ■ 1014 sm'1, N, (T,n ) = 5,2 • 1017 sm 3.
Bundan quyidagini olamiz:

yi=-3,82-l,5'lnyi; y2=7,13-l,5'lny2
va oxirgi javob: yi=0,078, y2=4,78 vaTi=149 K, T2=316 K
4.20. Meytrallik sharti odatdagi ko'rinishda yoziladi:

N „  F - F .
N.Ell2(r\) =------ ° y ^ ,  H = — ^

]i-gDe a
Fermi integrali uchun esa (ilova 4) ifodani soddalashtirib yozisli mumkin: 

Natijada quyidagi tenglamaga kelamiz:
1 +0,270"

s
&
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2 -e  a  =0
| ( \t \  xr Bt-ED

eln h——.11-0,27-— |e a  e" ■
S d (  n , )  Z dN s

Uning yechimi quyidagicha

Ex-E
r\ =  e kT

U K 2 7 ^ \ 3 l .
p o l  Ns )  8 d n s

Es-Ep
t r --- !—f 1—0,27—1

2 Sd K
* jl |
Ns )

undan

F -E D=kT\n [ 1-0,27 —
°  Ns )

Nn
; )  Sdn s

T—*0 da quyidagi tengsizlik o'rinli bo'ladi.

—f 1-0,27 —
2 gD l  N,

(0,27)2 Nd

*g,F.
L«*

Shuning uchun
F = !k ± IlL + i Nn

2 2 gDNs
Agar konsentratsya yetarlicha katta bo'lsa, Fermi sathi temperaturaning aniq 
intervalida o'tkazuvchan sohaga tushib qolishi rnumkin:

y
~ h i

1-0,27 Nn
Ns(TJ

Nn :(lny),,: - 1 1-0,27 N n
Nd(TJ

(ln>-)5
goNs(TJ '  "  2 gD

(1). Bu shart Fermi sathi o'tkazuvchan sohaning quyi chegarasi bilan mos 
tushgan temperaturani aniqlaydi. Biz bu yerda quyidagicha belgilash kiritdik:

H,-E»
o~tr L = E , - E n

Donorlaming kichik konsentratsyasida (1) tenglama umuman yechimga ega 
emas va bu hoida Fermi sathi o'tkazuvchanlik sohaga tushmaydi.
(1) tenglamani tahlil qilish uchun uni quyidagi ko'rinishda yozib olish quiay:

y = — — + x(ia v)%. (2)
8o ‘

NgBu yerda 2 = 1,27- donorlar

16- rasm

goNATo)
konsentratsyasiga proporsional parametr. 
2 ning turli qiymatlarida (2) ifodaning chap 
va o'ng tomonlarini bog'lovchi o'tish 16- 
rasmda ko'rsatilgan. Bu yerda fi(y)=jri, 
f2(y)=2 ln(y)3/2. Rasmda ko'rinib turibdiki, 
qandaydir kritik NDkt konsentratsyadan 
kichik kirishma konsentratsyalarda Fenni 
sathi hech qanday temperaturada o'tkazuv- 
chan sohaga tushib qolmayapti. Kritik 
konsentratsyadan katta konsentratsyalarda

esa (2) tenglamaning o'ng tarafi bilan berilgan egri chiziq uning chap tomoni
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www.ziyouz.com kutubxonasi



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

o'tkazuvchan sohada votadi. (2) va quyidagi tenglama (3) 1 = - ^ - - ^  ning
' 2 y

birgalikdagi yechimi Fermi sathi o'tkazuvchan sohasining quyi chegarasida 
yotish kritik temperaturasi T„ va kritik konsentratsyasini aniqlaydi. (3) 
tenglamadan X ni topib (2) tenglamaga qo'yib, kritik temperaturani aniqlash

1 2tenglamasini hosil qilamiz: y - ------+-ylny.  gn-2 bo'lganda oxirgi
Sd 3

tenglamaning yechimi y;« = 5,2. Shunday qilib, germaniyda (4.18 masalaga 
qarang), InSb uchra (4.19 masalaga qarang)

V
JV =®/r =5,2; T " -  r° - I , 6 -70K;

ln5,2 1.65

N" -  lg ° ■ y"
3 ( l ^ j X 1,27

4.21. Kovaklar konsentratsyasi doimiy va N, ga teng bo'ladigan temperatura 
intervaii chegaraiarini baholaylik. 4.18 - masaladagi kabi quyidagi tenglamalami 
yechish zarur:

. n J t ' )  3 .v, =ln—"' " f —  v. 
4gaN„ 2 '

y2=m n J t ")  3 4— J y- - v ,  +— . 
N„ 2 - Ik

Kremniy uchun
A = 1.21 eV,
T, E .~E.

k
— 520K,

<f = 2.8 10 -*eVIK\

T'1 = — = 7020 K;
J 2 k

NjTl)=  2.6 ■ 10'5 s tn \  n J t?)=  1.3 • 102W
Shunday qilib, tenglamalar quyidagi ko'rinishni oladi:

y, =4.18-1.51ny,, y2 =11.09~1.5!ny,.
I Jlaming yechimlari quyidagicha: 

y, = 2.69, y2 = 7.98;
T, =194 K, T, = 879 K.

Shunday qiiib, xona temperaturasida p=N,=10n sm'3. Namuna solishtirma

qarsh ligi quyidagicha: p  = — :— = 0,62 Q-sm 
pe^P

30 K temperaturada kovaklar konsentratsyasi
| "  V

p =  j--  ■'■i-e m  =332 1 0 15j o t "5 ga teng.
V £*

4.22. Kirishma sohasida erkin kovaklar konsentratsyasi kichik, Fermi sathi esa 
taqiqlangan sohaning yuqori yarmida yotadi; shuning uchun:
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N
N : = ------------ ? ---------

Shuning uchun neytrallik sharti quyidagi ko' rinishga ega n + Na =- N.

l + g c ‘

E - E
Bu yerda np=N.,exp(

Bundan n = ~ [ j n i ,  +~2gD{2ND-N„)nD +g*DN ’ -{nD +gDJV.)| 

kichik temperaturaiarda (wD« N a bo'lganda)

n = — ( —̂ --1  \N,e w .
f c U .  j '

va qidirilayotgan faollashtirish energiyasi Es-  ED ga teng.
2g0(A'a ~ N „ \  ;;1

(«r. + g0#j*
n = ~ = N-d-~-N+ - niolamiz.

4.23. Oldingi masala yechimiga ko'ra bo'lganda

(« D  +  S d K )  1 + Sd
N,
Nn

4.24. 25 K da Ns=2,5-1017sim'3, no=2,5-1015 sm'3. Shunday qilib,

j gD”c(^o— _ o 2 va oldingi masala natijasini qo'ilab, quyidagini olamiz:
( " d  + f i D - V J '

, , s . t ^ .  = U .1 0 'V .
l = gc

4.25. Kichik temperaturalar sohasi 
T<T ̂ va katta temperaturalar sohasi 
T>T2 uchun lnn ning temperaturaga 
bog'liqligi quyidagi grafikdagidek tav- 
siflangan. T<T( -  past temperaturalar 
sohasi va T>T2 sohada lnn ning tempe- 

. Ef
raturaga bog'Iiqhgi n = const-— ,

bunda Ef - mos faollashtirish 
energiyasi bo’lib (17- rasm), yuqori

temperaturalar sohasida E, E, -  £ ,

ga teng, past temperaturaiar sohasida
Ef = E , - E d gateng.

T i<T<T2 inten'alda elektronlar konsentratsyasi deyarli o'zgarmaydi va
Ng-Na gateng.
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4.26. Sohaning quyi chegarasi quyidagi shartdan aniqlanadi:
, (  , r N e . - e d

— j zls-- 1 W„e =Nd -N„, bu nuqta n =Ng -  Na -  ga teng bo’lib, plato biian
*o V N. ) '
kesishish va lnn ning T ga bog'lanishning kichik temperaturalardagi boshlanish
nuqtasini belgilaydi. Bundan r,=- : - E n

£ lo M W
’ SdK

kelib chiqadi. Yuqori chegara

elektronlar xususiy konsentratsyasi bilan aniqlanadi: n = Nse !H1 =ND- N a 
Shuning uchun r  r A „ Mishyak va alyuminiyli kremniy uchun

2t 1d^ M +jLT
N0-N . 2k\

Es - E ,  =A-£T  = (l,21 -2,8-10^) eV
p  _  r

T’ = 5S0K,

Tl! = —  S7.02 105 K, 
° 2k

T)

jtt

Beriigan son qiymatlarni o'miga qo'yib, quyidagi tenglamaga kelamiz:

Bu tenglamayechimlari quyidagicha: y, =10.4-3.51ny,, y2 =16.8-1.5iny2 va
>.=7,4, >'.=13,
7; =  n K , T2 = 540K

4.27. Nomuvozanatli konsentratsya relaksasiyasi quyidagi qonunga bo'ysunadi
d&p _ Ap 
dt x

Bundan esa quyidagini topamiz:

Ap(«)= A p (0 )ex p [- |j.

^ i ) = ex p r v i i L Ni
A p ( 0  CXPl  T J

h - t ,  .
,r M i !

9 -u r  
; 2.31

« 4 10-4,s.

4.25. Statsionariik shartiga ko'ra g =— , g = cd . Shuning uchun

Ap = = 100-5-10’3 -2-10'* =10Miw ‘

va Act ®Ap(p„ + uf ) _  ApM i+ M ! M 1 + ± U l 5 .«o! bj io15! 2,11
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4.29. Nomuvozanatli konsentratsyalar so'nishi quyidagi qonunga bo'ysunadi 

u ~ ~ ^ - ~ i\ ( no+&n{ —  + An\-n?  =a[(An)2 +na&ri\ t=0 da Afi = M(o) 

boshlang'ich shart bo'vicha bu tenglamani integrallab quyidagini olamiz:
1 , n„ + An An(0)n„a t - — ln-------- + const, An = -—-7—---- \JLn------ ---

« 0  An { A n ( 0 ) + n ,-An(o)
4.30. (2.7) formuladan kuchsiz uyg'otilgan hol uchun quyidagini olamiz:

T_ 1 «0+«l +P0 + P1 
«o+Po

Bu yerdagi konsentratsyalarni hisobiaylik:
I , n2

no “ ------= 3.3 10'4am"’> p„ = — = 2-1015 im '3, n, = Pl- n  = 8 ■ 1013 sm~l .
PCft, «0

Bundanesa a  = - ~  = —— ■+2”' *2.9 K rW /.t  va 5 = — = 2.3-l0_ 
xh, «0 + pa ■■ vT

4.31. Bizning sharoitda, (2.7) dan, t = —5—[l+ — 1 ni olamiz. Shartga ko'
n0 J

ra

T<200K da r « - 4= va a p =vTsp = 4 f  ekanligidan bu soha uchun t  = -^i 
■yJT ' r

deb hisoblash mumkin. Bu yerdan S =—?— sJ t  = 200K)= 0,96-10’W s
tAr,»r ' ' '

S„ =2,6 10-u sm2 .

Endi T—300K da S, ni (1) dan, keyin Es-Et ni Es -E ,= kT  ln—— dan topamiz: 

5 r(r = 300K) = l,17 107SOT/s
«,=«<,(rN,ap - 1) = 9,3-10"sm'’ , Ns(r = 300K) = 1,06• 10119sm"5.
Shunday qilib, Es -E ,=  0.32 eV ni olamiz.
4.32. (2.7) formuiaga ko'ra muvozanatdan kichik chetlashishda n„« n, da 

yashash vaqti maksimai bo'ladi: t ^  = t . „  ~  va t 2 =  t „ „ p , a  .
PQ22n,

Buyerdan p, va E, ni topish mumkin: p. =----- ---------= l,3 10‘5rm'3,
Pp2 * 2 -1

E, -  Es = kT ln —- = 0,26 eV . Endi tutilish koeffitsentlarini topish mumkin:

P1
N.t . N, r „  2n. = 4,4 10'5sm Js ,  «  =■

^  «  .  „ _ l f i  1 «  ^

lO^sni/s,

■Sr

2»i rmax

S
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4.33. Bizning ikki holi uchun yashash vaqtlari uchun ifoda quyidagiga teng: 

a rNt \  n0 +An a„ n„+A nj a pA, v, n,J

I t ”illundan | *+
n,

—  = 1 + -
A «

o y n0 + A« a„ «0 + A«

:2,35

Ushbu tenglama koeffitsentiarini hisoblab quyidagini topamiz:

n, = Ns expl ———1 = 4,7 ■ 1015 sm~3, — = 4,66, — ■■
f kT J n0 r0

Bu yerdan tutilish koeffitsiyentlari nisbatiga teng bo'Igan tutilish kesimlar

nisbatini topish mumkin: = —
S„ a„

4.34. Qaralayotgan sharoitda yashash vaqtlari quyidagiga teng:

ro=_ L . f t+ ^ . A \  Ti=_ L _ (1+^ . i v ^ L l
M,<*p l  «„ ”o J' K * ,

i
a„ «(, + An )

bunga kirgan kattaliklami hisoblaymiz: «0 = ------ = 10l5sm

p x = N,  =*({--— ) = 2.5 1011™-’ , ^  =

(1) va (2) dan tutilish koeffitsentlari

i - h
T, h . = 0.61. Bundan a , . 0,39

cx„ p, +An h _£l +i a„ 0,089
«0 + A« Tj «0

Undanesa i"pO = ----31 1,8 10-*.», b.d ■f-o *8-a„
1 + - ^ £ l a„

& Z £. , . J L = 0,2
p  1 + 6

-s4 ,4 .

4.35. Kichik temperaturalarda chuqur akseptor sathlar donorlar bilan 
kompensatsiya hisobiga to'ladi: n d =N~ = 1015sm~’ , 7/* = 9• !015-sm"’ . Quyidagi
tengsizliklar o'rinli hL'a N"a» n 0, p0, nl5 pj.
Shuning uchun injeksiya darajasini kichik deb oiib (& n,Ap«N ~), quyidagiga 
egabo'lamiz:

1 1
T" ~ a „ K  ’ Z" ~ a pN~ ’

An = g-r„ = 10'4™ -5,

Ap = A n ~  = An— ■—°- = 9■\0'1sm~,
t. sp n;

r = r„ — = 0,9-10"®$,
" "An
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o. = — — = U 1 0 -"W /^ . 
T.V"

-^-a„ = U -1 0 -W /i

4.36. (2.9) umumiy formulani tahlil qilib ko'ramiz. Fermi sathi joylashishiga 
qarab Ej va E2 lami quyidagicha hisoblash mumkin: na/p0« l ,  ni/p0« l ,  
p2/p o « l ekanligini hisobga olib,

1 K
T l+ ^ -  

Po

<x„t +-
2 l!
Po

l+ '
Po,

ni olamiz. Ushbu ifodani empirik ifoda bilan solishtirsak, tajribadagi yuqori 

temperaturali plata quyidagi holda o'rinli . Bu holda quyidagini“ , 2  P o
Iolamiz: t = -------- p° +p' E - E  !,, p, = N„exp( * ' ) nihisobgaolib,

N, a„.Po+“ »jP. kT
soddaiashtirishlardan so’ng,

2/V,r = f— + — ') - f - - ----- — ^  _5* -ln  °*iPo )  ni hosil qilamiz. Empirik
U .i « . J  U .J  l  2kT 2 ctalN J

formula xuddi shunga o'xshash ko'rinishga ega 2N,t = A - B t t i ^  -%j. Bu yerda

A-3,24-108 sm"3 s, B=2,48-108 sm'3-s, T0=955 K, x  = 4,41.
Bu yerdan quyidagilami topamiz:

-  2 =2,64 K r W /s ,  2A -B

—
a.

ct., = --------- = 3,5-10-5W / i
a  + B

Po = A/, — e~lx -  2 T 0 14i»)-' £ , = £ s +2AT0 = E a +0,17 eE
200 K da tutilish kesimlarini aniqlash uchun quyidagini topamiz:

hkT
9 r  =.l:—  = 0 , 9 6 - 1 0 7 j » 2 / j . Oxir-oqibat V mo

5., = -= t*  2.8-10- 
Sr y„2» 3.7 ■ ]0-|6W  ni topamiz.

4.37. (2.10) tenglamaga o'xshash quyidagini yozish mumkin:
d&n &p
-r -  = S~". = «*—* (1)<* T.

<//lp _ Ap Ap &p
— ® 1 ] » dt T„ T, T,

Ap, = A/r ~ Ap. (2)

15 . .  2

62
www.ziyouz.com kutubxonasi



Statsionar sharoitda Ap = gzr, Ap, = — AP. An= M + -i'lto . Relaksasiya

hodisasida An va Ap o'zlarini ikkita eksponensial funksiyaiar kombinasiyasi
Ap -  Ce~k]' + De~k,‘. (2) ni difterensiallab, nidtkabi tutadi: An = Ae~k,‘ + B~

(1) orqali ifodalab xarakteristik tenglamalar hosd qilamiz: k2- — +--—= 0. Bu

, 1 1 1 1  .........yerda — =—+-------
% \  t. r.

t 1 1
Uning yechimlari /t,2=— ± l - ~ -------(3). (1) tenglamadar. quyidagilar kelib

' \ 4t* T-T.
Boshlang'ich sbartlardanehiqadi: C = D = T r k 2B .

C + D = gzr. Bulardan u koeffitsiyentlar aniqianadi.A + B = g t \  1 +—
V r. J

Oxirgi javob quyidagicha ko'rinishlarda bo’ladi:

A « =  gT' 'l+J| e~*'T + Kk , - k 2 .  rJ ,.r- \  TJ . v rJ  r*.

^  Jfc, -Jt2
k,

r.
1 + - J j  e ^ '+ k ,  A,fl + ̂  

„ rJ .  L l
----- je

t.

(4)
4.38. Statsionar sbaroitlarda

&p = gTr =1019-210’6 =2 lO^sm'3, An = Ap 1 + — =2,2 1014im"3.

Ao_ Bp-M„ + A«-p„ 
cr„

Ap ( r. ^l + ̂ l  + ̂ l
= i i ^ l f j _  + l l l  = 0,046 

5 10H2,I Jn0M„ nab 5 '
o'rinli. Oldingi masalaning (3) ifodasiga ko'ra
k. = 5.02•1 0 i“1, k 2 = 2 104s_1 ni topamiz. Ushbu masaladagi (4) ifoda quyidagi 
ko'rinish oladi:

An = 2,2 ■ 1011 (o,58e»_t‘' + 10,42e"*,t)sm''3)
Ap = 2 1013(o,58e'*'' +0,42e-‘■')sm-,

AniqV , __ tartibda vaqt o'tgach nomuvozanatli o'tkazuvchanlikning "tez"/  a, « r2
kompai\entasi yo'qoladi, keyin /  „ r ga mos holda bog’lanishda so'nuvchan 

xarakterli "dum" kuzatiladi.
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4.39. Umumiy (2.6) ifodada — da nisbat uchun bizning holda p0, pi, nj lami
AP

hisobga olmasa ham bo'ladi. Bundan

— a  • 10-41 • — =» 1,04 10"10 sm} Is
Ap a„ n„ n0 r Ap, 4-10* 24

Tuzoqlar konsentratsyasini boshqa qiymatida

^ - • 0 . 2 4  r = 1
Ap ■ p N n ■ a  1012 ■ 10 ■

10' V  r = f  1 + ——  jr = 1,24 10 ~} s. 
I Ap j '

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

4.41. (3.5) formulaga asosan D = (1) bu yerda n = - Ej-. f 1.5) va
e dn kT

ds\

(4.43) ga asosan, n -  nj topamiz. Bundan esa
3 n

(3h>yn i. - - - - m \ dnn = ; ---- i -----------n t ---------•
■ {&it ) 2m„kT kT dij <2>

L 2 /  n 2 / 3

(2) ni (1) ga qo'yib, quyidagini olamiz: D„=—  | —  | —  • n2n = 3,6 sm1 / s .
3e\&KJ mn

4.42. 4.4 - masala yechimidan va (1.5), (1.6) va (ilova 3) dan foydalanib

n = ̂ Q($mnmym,}n rp'1 ( k t f '1 ni topamiz, yoki m,f=Q2:3(nv my mz)1/3 deb oiib.
3 h

. 8*(2«^H’),,1 _ (3h}n = ------- ---------------r, , rj = 1-----

y 1
3/1

D t i ( i y
3e V8;r )  md3h} ' 7 ' ( Sir )  2mdk T "

4.43. Eynshteyn ifodasi va fr=p=ni shartdan foydalanib quyidagini toping:
„ 2n, 2kT IkTji, 2 ,D --------- ----- r  » ------------ «------— = 63 sm /s.

i n  f i n  <i+ *)
\ D ,  Dn) U .  MoJ

4.44. Ushbu masala uchun uzluksizlik tenglamasi quyidagicha yoziladi (2-

rasmga qarang): D ,^ ~ -  + g0- —  = 0. Chegaraviy shartlar quyidagicha: 
dx x„

D Jd&p
dx

= jApl^, Ap -+ g0x, agar x -+ x . Tenglama echimi quyidagi

koTinishga ega boladi: Ap(x) = g0rp + Cye L~ ■- C,e''
D Q S

Chegaraviy shartlardan C2=0. — —C, = s(Ct + g0z ), C, = — —
L. r L . f s t .
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Nomuvozanatli zaryad tashuvchilar konsentratsyasi /Vni uzliksizlik

tenglamasidan topamiz: Ap(x) = g0t p

1 -p
i

+l „

L. i-st.
bu yerda D„- diffuziya

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

(juyidagi ko'rinish oladi: Ap(0) = -— .
LP +JT,

L dan ancha katta qaliniikdagi namuna uchun Ap(0) = 0,88 • 10“ sm~'
4.45. Berilgan hol uchun uziuksiz tenglamasi va chegaraviy shartlar quyidagi

.  d*Ap Ap
ko'rinishda bo'iadi ( 2- rasmga qarang ): Dr —j£r+ g 'fi. - -  U,

g„ DP
dAp
dx

= sAp|r=o’ A p -> 0 , agar x ->co.

Tenglamaning umumiy yechimini quvidagicha ko'rinishda yozish mumkin:
. . .  „  -x /L . , xn.„ g « x peA5(x) —Cj^ +C2e . 2 i 

Lra  - 1

C; va C2 ni chegaraviy shartlardan aniqlab, Ap ni topamiz:
cd}„ + ST„
L. + j r .

Ap(0) = g0rf -
l/q

Lp+sxp
_"3

’ (Lpa  + \)(Lp +sxp)
bizning sharoitda Lpa » 1  bo' Igani uchun, Ap(0) = 0,5 ■ 10'4 sm~z .
4.46. Stasionar sharoitda ( 2- rasmga qarang ): j„  + j m =0 va

_ _ dAn d&poE + eD. —------eD .-----------  0.
dx dx

Buyerda cr = a p+cr„ <sp =pe\ip o„ = pe\x„
Bulardan Dember - effekt maydoni kuchlanganligini aniqlaymiz :

fi = - £ f o  — -D  ^E .) = - lf (D  -D  }
" dx ’ dx j  " r ’ dx " dx )

l j L
dx

[(d „ -  Dp )Ap -  L >„ (Ap -  A«)]

£-.iEr+ E” deb hisobiaymsz va bu yerda

ff dx ' ' a {. dx dx )
Agar |A/:) -  A?ij«  6p shart bajarilsa, u holda E' ga nisbatan E" qo'shiluvchi 
hadni nisbatan hisobga olmasa ham boTadi. Bu holda Ap-An ni topish uchun 
Puasson tenglamasiga E' ni qo ysak bo'ladi:

ST

L
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e(0„ ~Dp) d 2Ap
(1)4nag dx1

Muvozanatda bo'lmagan zaryad tashuvchiiaming konsentratsyasi 
uzluksizlik tengiamasidan aniqiaymiz:

dtv(D gradAp) -  ̂  = 0, (2)

&p n

bn yerda D - biqutb diffuziya koeffisienti bo'lib, kichik maromdagi injeksiyad; 
doimiydir.
U holda (2) tenglama quyidagi ko'rinishga keiadi:

d 2Ap Ap 
dx L2 ’

L = -J~Dr

L dan ko'p marta katta qaiinlikdagi namuna uchun tenglama yechimi
Ap(x) = Ap,e~*'1 , (3)

ko'rinishda bo'ladi. Bu yerda Ap, - muvozanatda bo'lmagandagi zarya< 
tashuvchilar yuzadagi (x * 0  dagi) konsentratsyasi. (3) dan Ap ni (2 
tenglamaga qo'yamiz:

| A p - A « |  =  b ( D „ - D „ )  = eDn(l-b~‘)___= ekT(b-\)___
4nep„(ng +b~lp0)L2 4ne2(bn0+p0)L2Ap

n0 »  p0 shart uchun quyidagi tenglikni olamiz: ^ ^  —^-.
Ap 4ne bn0Lr

Qaraiayotgan sharoitlarda ^  = 2.7-10~7 < 10-6, natija shuni ko'rsatadiki, bi
Ap

sharoitiarda lokal elektroneytrallik talabi katta darajali aniqlikda bajariladi. 
Demak, Dember effekti elektr tnaydoni kuchlanganligi uchun ancha ani< 
yaqinlashishda quyidagi ifoda o'rinli bo'ladi:

4.47. Avvalgi masaia yechimidan quyidagini yozish mumkin (2-rasmga qarang) 
^  e{Dn~De)dAp dtp _ eD Jl-b~') d&p

dx ’
Shu sababli qalin namuna uchun

Ap = Apte~* , Ap, = Apj^, tp2 -q>, =

dx epn(n0+b~lp„) dx 

kT(b-\)
e (K  +P0)

Yoritilgan yuza uchun chegaraviy shart quyidagicha bo'ladi:
dAp

Ap.

dx

Bundan Ap, = - g.
D.

- +5 bL.
~ + s

( 1)
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_ kT (b -1) g ,

P,= ebn0 ' 1“  ■
I—— + j

V *r„

(2)

Berilgan kattaliklami (1) formulaga qo'yib, Ap, = 6,0 ■ I0"sm'3 natijani olamiz.
Shunday qilib, Ap, «  n0 shart bajariladi va (2) formulaga asosan 

cp2 —p, =1,6 10"5 V
4.48. Oldingi masala yechimidan ma'lumki, uzluksizlik tenglamasi quyidagi 
ko’rinishda bo'ladi (2-rasmga qarang):

dx

, =Ia- namuna hajmida ortiqcha zaiyad tashuvchilaming generatsiya tezligi.
dAp_ 

’ dx
= iAp|r dtsp

’~dT
= -.»Ap|„j. Ap->0 agar x-*<o - chegaraviy

shartlar o'rinli bo'ladi.
Shuning uchun qalin namuna holida Ap(x) = g0r0 + Cle~*,L' + C2ex,L' 

Nurlantirilayotgan sirtlar uchun chegaraviy shartlar quyidagicha:U, T U, )

Cj =Jg0T,-

c,= ss^ T d  V i  (D  V - t

U  )  U ,  J

o V -  (d v  —L<++ \ T - S \ e
T ,  J J_

(1), (2) va (3) formulalami qo'llab, quyidagini topamiz: 

Ap(0) = Ap(d) = g0x, -

, ( 2)

■ (3)

t e 4
B , U ,  /

i .  (O  > -i.
i*  -  - A - i  \e Lf - I s

U ,  )

f D,—L + s
1 L
e1* -

/ • A  J

2

Bir iing hol uchun hisoblashlar quyidagi natijani beradi: Ap(0)-9,8-1012 sm'3. 
4.49. Uzluksizlik tenglamasi berilgan hol uchun quyidagi ko'rinishga keladi:
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] 8- rasm

Ap =
j4y„ev ,x<0

bu yerda: J - -  E
2 ScT ^ 4  k lT2

ife dx x
jr*0 yoki

d 2Ap eE dAp A p=(. -
oEc' Ar (fe i ’p

Injeksiya nuqtasidan katt: 
masofalarda muvozanatsi; 
konsentratsya Ap nolga ay 
lafiadi. Tenglamani esa qu  

yidagi yechim qanoatian 
tiradi (18-rasm):

1
+ — , bunda ApQ- jt = 0

I .

0,

injeksiya nuqtasidagi Ap ning qiymati.
l-*kTleE, Le « E\if xr (Lg- dreyf uzunlik) belgilashlar kiritsak, k ning ifodas

oson aniqianadi:

I 1± (1+ —  2/[ i  L,

Bizning shaioitda / = 5,2l0“3.ra, LE =
eEL\

/ / Le « 1  bo'lgarji uchun, k, * -  ; k2 «
kT

1

■ = 1,57 sm .

deb hisoblash mumkin.
/ ‘ Le

4.50. Dreyflarini (daydishlarini) hisobga olmaganda nomuvozanatii kovakla
—x/

taqsimoti quyidagicha bo'ladi: Ap = Ap(fj)e , l“ Bu yerdai
dApj'{o) = ~eDr-
dx

eD,Ap{0) j p(Q)= ̂  j  formulani qo'llab, quyidagini topami2

Ap(0) = - ± -  = 10l3j W-3. 
eD.

4.51. Tutilishiar bo'Imaganda (An~Ap) va kovakli tokning dreyf tashki 
etuvchisini hisobga olmaganda

. dAp . -xr . „ r_ dAn
J,  =~eDp - ^  = y]e . J„ = a nE + sD«-(̂ -  = ffaE ~ bJP^on = en0pF 

ga ega boTamiz. To'liq tok zichligi quyidagiga teng:
j  = Jn + Jr = o 0£  -  (b -  i )ve~xLr.

Bu yerdan x=0 dagi kuchlanganlikni topamiz:

£(01 = - j -  [l + (b -  l)y]=  0,025 V / sm .
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Agar Enp«D p/IJp yoki E «kT /eL p bo'lsa, kovaklar o'tkazuvchanlik toki 
diffuzion tokdan ancha kichik bo'ladi. Bizning sharoitda ushbu tengsizlik
bajariladi.
4.52. Ushbu hoida uzluksizlik tenglamasi quyidagi korinishga ega:

D ^ P - M .  = 0. 
e dx2 a

Uni 2 ga ko'paytirib quyidagini olamiz: D -^~ ^-(A p )2 =0,
dx e cbcydx) la d x

undan ((^!!-\ — -—(Ap f  =const. Bu yerda x—► <» da Ap 0 va
\  dx )  3aDf dx

bo'lgani uchun const=0. x=0 nuqtadan uzoqiashgandagi ortiqcha kovaklar
konsentratsyasini kamayishini hisobga olib, (1) ifodadan

Ap(x) = Ap(0)
(. . x Vr*J

ni topamiz. Bu yerdan x„ = 6aD„
Ap(0)

4.53. Uzluksizlik tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:
d 'A p  d&p A p_n n _ n„_+_p„_ n„ + p„_D ^ L - E u23E-S£ = 0, buyerda D =
dx2 dx t .  «o Po

D„ D „  u f  U „
E>0 va kuchli elektr maydor. uchun tenglama yechimi quyidagicha (49-

masalaga qarang); Ap(x) = Ap(0)e L‘ , bu yerda t E = Eprxp.
X=0 nuqtada kovaklar toki uchun quyidagi ifodani yozamiz:

/ , L  = Ap )£ L

yoki dreyfga nisbatan diffuziyanl hisobga olmasak,

= 1J = + (i)
To'iiq tok. zichligi quyidagicha: j  = / ,  + j r = ep„(n0 + An)E + epr(p0+ Ap)E. Bundan

e\.ip\bn0 + p 0 + (6 + l)Ap(0)] ^
(2) u (1) ga qo'yib, j ni topamiz

, = ■ Po+Ap(0) _ . n„ Ap(0) 
57 ^ bn„+pa + {b + I)Ap(O) 7 in  p0
Ap{0) = y(bn„ + p„)-po (3) Bizning

va y = — ——  + ——̂ —,bu yerdan 
bn0+ p  0 K + P o

holda Ap(0) = -0,11 10l! joi' ’. Agar

r  = r„
pt

S»»G +/i.
bo'lsa, u holda (3) dan kelib chiqadiki, Ap(0)-0, bunday
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kontakt omik kontakt deyiladi. Agar kuchsiz. legirlangan elektron
Pyarimo'tkazgichQa Y<ra=---- -—  shart bajarilsa, u holda kontalct sohasida

asosiy zaryad tashuvchiiaming kamayishi kuzatiladi. Ushbu hodisa tok 
tashuvchilar «eksklyuziyasi» deb nom olgan.
4.54. Boshlanqich tenglama oldingi masaladagi kabi, biroq Ap(x) taqsimoti

(4.49- masaiaga qarang) boshqacha. ty> = Ap(0)e: x=0 nuqtada
kT J

kovaklar toki quyidagicha j  (0) = yj = -e[p „ + Ap^O)].̂ , | JT| -  eD
dx

, yoki (I) ni

hisobga olib . / p(0) = yj = - e p j t p\E\. x=0 nuqtada elektron tok quyidagiga teng:

y,(°) = - « k  + Ap(0)]p, |£| -  Ap{0)e) E\ = -e[n0 +2A,o(0)]fepp|£|.

(2) va (3) ni qo'shamiz: 
„ _ J,(°) ____  p. Bu yerdan Ap(0) = (' —— -

j  bn0 + p0 + 2hAp(0) '  ' '  ' 2by

Agar r « l  bo'lsa, uholda Api0)= p°
26y

Bizning hoida Ap(o)=2,9-10u.sfw~\(6) x=0 nuqtada kuchli manfiy elektr maydon 
(ya'ni maydon yo'nalishi shundayki, kovaklar x=0 nuqtadan elektrodga harakat 
qiladi) qo'yilgan. Kuchsiz legirlangan elektron yarimo'tkazgichda injeksiya 
koeffitsiyenti v ning kichik qiyrnatlarida elektrod yaqinida asosiy bo'lmagan 
zaryad tashuvchilar - kovaklar yig'ilib qoladi.

4.55. Uzluksizlik tenglamasi D - —  = 0. (1) ning yechimi quvidagi
dx r„ '

ko'rinishga ega: Ap = Ap(o)e , (2) ko'rinishda bo'lgani uchun quyidagini

topamiz: Ap, = Ap(o)e /r
iL3.

-<•/
Apj = Ap(o)e '  ‘

undan = e
Ap2

r, = ln(Ap, / Ap2
(3)= 0 ,lim . (4)

4.56. VH kuchianish va Ey maydon jy=0 shartdan topiladi. (4.1) tenglamada H li
j , = e n 0f i„E x,

hadlami hisobgaolmasak, _ 0 _ E, + M - E , h \  (5)

Buyerdan Ey va VH topiladi:
j t-E

va /? = /(, =-^=-—  = 7,38. lo W /C , Vh = = 3.7 i(r5F.n0ec (?)

(6)
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hosil bo'iadi.
u H4.57. (4.2) tenglamadan p  = - ^ - -  kelib chiqadi. Unda H3 li hadlami hisobga

olmay quyidagini olamiz: Ey = JSE„ = pe/jpEr\ l - p % f -l)] (8)

Bu yerdan p = — ni nisbiy o'zgarishining kichikiigidan 
<r

p x j a m n y  =8.10-* (9)A >  (  )

va 3d =1,3. (4.3) formula bo'yicha ft0 = -c— . Shuning uchun Rlcrl /72c
va (4.5) ta'rifga asosan = r>p - 1 = 0,3. (10)
Ushbu qiymat akustik tebranishlarda kovaklar socqilishi uchun xarakterlidir.
4.58. (4.1) va (4.2) tenglamalar yiqindisining u kompanentasini olamiz:

o = J'„ + j„  =efat*.+Pftp)E, +W„P„H -PMpPpH) ^ ~ ~  (11)

Buyerdan E = —— 112) 
p -  nb c

(4.3) formula bo'yicha
cEy _ cEy _ cEy 1 _ p - n h 1 Mp, 1

craErH H{nep„ + pepp)Er HEr epp(p + nb) (p -n b f Pp e 
p va n ni neytrallik shartidan aniqlaymiz:

p = n + Na = —  + Np. (14)
P _______

Bu yerdan p = -^- + J-^- + n* =5,47-iOi6sm "3. (15)

(13)

Echimning ishorasi p>0 shartga javob beradi hamda 
« = 0,47-10'W (16) 
va nihoyat quyidagini topamiz:
R = -U90sms/C  (17)
4.59. R=0 da Ey nolga aylanadi. Shuning uchun (4.6) va (4.7) formulalardan

. . nebp pep, nbl p
quyidagmi topanuz: 0 = y, +j„ - r ^ - p b p E r — -fiE„

p { li)
n 1 + blp l

Kichik p lardajy=0 shartdan kelib chiqadiki
Ey _ p - n b 1 

c Er p + nb
P (19)

(4.6) va (4.7) ifodalar yig'indisining x komponentasini qarab chiqib quyidagini 
olamiz:
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2 >
j ,= n e fi .E ,( l-b lfi2 \ + penpE,\ 1 -  fi1 + 02^ - ^ - \

( p + nb ) ^ p + nb )
(20)

Bundan

(21)

Arr = pnfil (\ + b f  b A erf c Y  _ npbjl + b)1 _  „ ^  _ Q,
c„ 0+ni>)J ’ {i^V o fi)  ( j,-» b 2f  ^ £ _ 6 j J  '

4.60. (4,12) tengiamani x bo'yieha jr=0 dan x=d jmcha integrailab (5-rasmga

qarang), quyidagini olamiz: 0 = <JridEy + —■ T '°f,J-  DpAn(o). (22)
'  c

Namuna kub bo'lgani uchun dEy=VpEM va
Vfeu = - / v M 1 + b)Dptsrdp) = 2,5 • 10 "* F. (23)
4.61. Ushbu holda FEM-kuchlanish fotoo'tkazuvchan!ik hisobiga kuchlanish 
tushishi o'zgarishi bilan konpensasiyalanadi. (4.12) tenglamani integraliab va 
quyidagi tartibdagi hadiami olib qolib
An = &p = An(o)exp(~ x / 1„ ) (24) 
quyidagini olamiz:

0 = e £ ]v(u„ + p p)An(0)Lrl + ~ { p „ „  + P pH )o„A«(0> (25)

Bundan

J _  j D =5.10-7Si (26)
c m.+ u,

4.62. (4.8)-(4.12) Tenglamalardan kelib chiqadiki, n-turdagi yetarlicha qalin
namuna uchun

A n(x) = A > i ( o ) e ^ , Ap(x) = -A An(x{ Lp = -)DpTp.

Bu yerda, muvozanatdan chetlashish kichik bo' Igani uchun

i  n, d
1 +  -

* r .

(4.12) tenglamani bizning hoi uchun quyidagicha yozsa bo'ladi:
t ,  dAn= -SALCTa.yeft(U b)Dn'±- 

a r„ ax
y  yo'nalish bo'yicha to'iiq tok nolga teng- shuning uchun inlegrailab 
y  _ C (1+*)P, A « (o K ; 5i  = l a  
H!U d p„ na r . ’ r. 

ni topamiz . Bu natijani (1) ga qo'vib, quyidagini tcpamiz:

72
www.ziyouz.com kutubxonasi



8 d  rk

I +  -
A«(o)

oc.

= 10_,I. T„  = I0 'Gs.

4.63.Faqat x ga bog'liqbol uchun Puasson tengiarriasi

£ ?  =  - ^ .  P  = e\p{x)-n(X)J (1)
dx s

Bu yerda
p(x)=  nte -‘*(lVa , n = nte ^ ),kr. (2)
Bu yerda Hj-hajmiy zaryad sohadagi hajmda elektronlar (yoki kovaklar) 

konsentratsyasi. (2; ni Puasson tenglamasi (1) ga qo'yamiz:

-q>.
dx1 s  '  s i r

| a tr bo'igani uchun, quyidaginihosil hilamiz:

& - f  = 0 ( 3 >
Potensial konstanta aniqligicha aniqlanganiigi uchun, biz uni namuna 

ichida nolga teng deb olishimiz mumkin. Elcktr induksiya vektorining normal 
lashkil etuvchisi uziuksiz bo'lishi kerak. Shuning uchun chegaraviy shartlar 
quyidagi ko'rinish oiadi (6-rasmga qarang):

iq> = 0, x  -» oo,

E = - s - £ ,  * = 0. 
dx

(3) tenglama yechimi quyidagi ko'rinishda bo'ladi:
<?>(*) = C]e~*'L’‘ +C1e‘IL°.
Chegaraviy shartltirda ushbuni topamiz:

C j= 0 ,
c (4)

E

(5.1) va (4) ga asoslanib,

fi, - E „ - - — -e 
e

eh - E i X/'C' 
e *

eEDE ~ /o

ni topamiz. Sirtdagi potensiaini sakrashi

Acp = ——- = 0,76 mV. 
e

E
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4.64. Oldingi masaladagi kabi
quyidagi tenglamani olamiz: 
d 2g> J > _ _ 0
dx1 '  4  ” ’ _____

Bu yerda L, = 1-—T
" pae-n,

Chegaraviy shartiar (19-rasm) 
quyidagieha

<p = 0. X -* 00,

-E Q ^ e N ,
e

x -  0.

Tenglama yechimi quyidagi ko'rinishda izianadi: 
<p{x) = Cxe-'IL° +C.e“L°.
Chegaraviy shartiardan quyidagini topamiz:

C, =0, c  _ 4aeNLl

Nihoyat quyidagi natijalami olamiz:
4neN _w (j) = —■— e . 4tueNLD _ ,  _rAcp = --------— = %,6mV.

s
4.65. Chegaraviy shartlardan
_ 4%eN
t  = -------- .

<p0 ni namunaning elektroneytrallik shartidan topamiz:

N= J[n(x)- p{x)]ix,
0

buerda »(x) = «,e'f’,*r , 
Shunday qilib,

N = 2 n " \ Ŝ ^ - \

e{<p0 -E  x)

p{x) = n ,e -^"

kT

N =

kT
ln,kT 

t  E

y  deb belgiiab, quyidagini hosil qilamiz:

e<p0 IkT » 1 ,  deb olib e 

4ne2N 3

°r , , 2nkT , ,0j s«v rfi • = ---- chy n,kT
eE

.‘9,'kT ,
‘* 'a eE

ni, undan esa
4/hHwj

e (p o ~ In s ku

skTn.

0,32 eV ni oiamiz
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4.66. Chiqish ishining o'zgarishi sirtdagi sohaning egilish kattaligiga teng (8- 
rasmga qarang ) = -e<p. Qaralayotgan holda = 4xm, bu yerda m -
ii±ilangan qatiam quwati (m = Nd, d = el, l- molekula dipoli yelkasi) , ya'ni 
<p = AxNd.
Bundan A& = -AxeNd = -3,78 ■ L0~*eV
4.67. Puasson tenglamasidan foydalanamiz;

-~T = p = -  N + p(x) -  n(x)}
dx e

Chegaraviy shartlar quyidagicha:

L  =0l **

[ 4 « = ^ >0-

= 0,

Yarimo'tkazgichhajmida ND- N a = n -p .
Bu yerda n va p- hajmdagi eiektronlar va kovakiar konsentratsyasi 
Bu yerdan n(x) = ne',,iT,p(x) = pe~'ria’ va p = e n ^ -e 'fl")+ep\p-“rl'T - l ) ,

np=nj ya'ni n/  = n/  = y ekanligidan p = en![yO - e ’*"‘r ) + y~'(e'~e'pltr -1)]

y/ = eq>/kT belgilash kiritamiz, u holda Puasson tenglamasi quyidagi ko'rinish 
oladi:

Ikkala qismini 2 ga ko'paytiramiz va y/ bo'yicha integiallaymiz
dx

' y  — yev  —y ' ie~v' - y ~ ly / } + C .(dV'X  1
\~ £ \  i _ 7 rv*k J *'D

Bu yerda— = -?■■■-'- , LD - Debay uzunligi. C-doimiyni chegaraviy shartdan 
L d ekT

olamiz: x-+& da y/ -+ 0 va d y /td x ^  9 . Doimiy uchun quyidagini olamiz: 

C  =  — ~ ( /  + y - ' )
"n

=4 [(r(e" -D+rtr* - r tydx j  Lv
, d\u . kT  1undan —  = ±------

dx e L n
^ /tT - } ) + r ‘( e - ^ - l ) + ^ ( y  ' - y ) .

Plus ishorani tashlab yuborish darkor, chunki ~~<<S yani x ortishi bilan
dx

potensial kamayib boradi. x-0 da chegaraviy shart .quyidagt ko'rinish oiadi: 

=4?!2 s

va
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Bu yerda E dq>
dx

, Q, sirtdagi zaryad zichligi. Bu yerdan

-1)+̂ ^'*r -O + ^  -r\
Q, = 2en,.LD̂ r (e’*‘,,r " O + ^ "  “ /)■

4.68. (4.67) masaiadan

e . = 2enli DJ & * ,,r - i ) + r ' - > h ~ ( r '‘ -r),

1 _ 8n e l n ,
T f  ekT~

_ n 
n.

Masala sliarti bo'yicha « /« ,» 1  va eq>JkT»  i 

Q. » 2 en,LD = ( ^ ~ j  e‘*-nkr. Q. = eN

-ê - = k
2kT

Ni;i
eN |

V ckTn J = 5,14. Bundan et/>, -0,21 e¥

va u 

bo'igani

holda

uchun

4.69. Agar sohaiar pastga egilgan bo'lsa, (p>0 ea q> <0 bo'ladi, agar sohalar 
yuqoriga egiigan bo'isa. Shuning uchun (4.67*) masala yechimida q>t -> -<pt ga 
aimashtirish kerak bo'ladi:

Q. =2enii D1j r ( e ^ ,i7 -i)+̂ r(r-1 - r \

Bu erda - zona sohasini egilish kattaligi; MLld = 8m 2n,/ekT ; r = n/n, » i va
eq>, /kT = 10 » 1 .  
Shuning uchim

Q, ~ 2en,LDf r  + y~'e' ^ ■ m +r - ^ * 2 e n ,L Dy 'n 
kT f f l t f  , M7.(k T  J l  2* J 10"

Bundan =
e

4.70. Qarayotgan hoida sirtiy o'tkazuvchanlik quyidagicha ((5.10) ifoda hilan 
taqqosiaganda):

G -  {[pM  ~ pV-x,U
if

Bu yerda p(x) = pekT, <p> 0,

. % Pr 0t<pikt —!
ya'ni, G = ep\\p(e“,,liT -  l)dx = - e f p j — — dsp.

D 0 —4-
dx

Chegaraviy shartiar quyidagicha

0 )
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| <I>L-o = *P*> e(Pi ~ 0,25eV

W«. = 0-
Puasson tcnglamasi quyidagi ko'rinish oladi:

—?■ = —~[p(x)-7/J> bunda Na -- p, dx' -
d \  _  4ng
dx1 e

yoki
ax1 £

undan esa f ( e '" ‘T -  l)d<p = * * 3 L [ * L e -* '«  -  <p + C

• oo da d<p
dx

■ 0, «)->•(! bulardan C = ~kT/e va ;

_ ££. L
dx V £ r  *r J

(2) formulani (I) ga qo’yib, quyidagini olamiz: 
L g - i ^G = ep ))l , .

o 8zpkT\ - im e(p J

\  « r  ■ h -’ *;
Masala shartiga ko'ra /Af = 10 » i bo'lgani uchun, integralga asosan q>, ga 
yaqin <p qiymatlar sohasi hissa qo'shadi, natijada quyidagini yozish mumkin:

. f ~  *?(e^ ltT - l ) ,
“  e f l , P ^i>rpkT 0J e '*n "  ’‘ <P

Buyerdan G = =-J2LDep'fpe‘,Jm' , bu yerda LD =

Masala shartlarini qo'yib, ushbuni topamiz: G = 4,4 ■ 10"5 f r ' .
4.71. Sirtiy o'tkazuvchanlik ((5.10) va (5.9) ga qarang ) quyidagicha

G-ep„NN + eppNP ~ep„ j(/i,e!t’,kT - +  epp j(n1.e'',',kT -n)dx,
0 0

yoki masala shartiga ko'ra ecps ikT « 1  bo' lgani uchun 
« « 2 , •

G«e/e„J5, f—'— dx-ep  «, f—  a!r = --(VL (l- fe1) [i'/mG:
'Jfcr " ' j kT kT v ’>

(ff(.x) bog' lanishni Puasson tenglamasi yechimidan topamiz:
d20 'inp
ax' e dx' e
Chegaraviy shartlar quyidagicha 

0 = <p„ x--0.
0 - 0 ,  X -* 00.

~ T  = - — lp(x)-n(x')] ( 2 )
dx "
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(2) ga hajmiy zaryad sohasidagi elektron va kovaklar konsentratsyalari ifodasini

qo

yoki

'yaniizva quyidagini topamiz: a

‘ 4  ’

Buyerda 4  = i*r Tenglamani yechimi quyidagicha: <p = q>se~■'Ao

uni (1) ga qo'yamiz G 

undan esa cp, = G
kT ’ 

kT 8rrG £ D 5,4 m V

4.72. x -0  nuqtada chegaraviy shartlar, Puasson tenglamasi uchun, quyidagicha 
4xQ, = e2E, ~ e2E2 (1)

Bunda E,= £  - tashqi elektr maydon kuchlanganligi, =1, E2 =
dx

va

S, = £ = 16.

Puasson tenglamasi quyidagicha voziladi: — ̂  p = e{n -m ''q’"iT),bu
'  dx s

yerda n = Nd, yoki, e<p,/kT « 1  bo'lgani uchun 
d 2q> 47is2n<p _ q>

A T  4
x  =  0 . tp =  <t>

x —> oo, ep --> 0
quyidagini olaniiz va ushbuni topamiz : <p = tp,e ~xU°

chegaraviy shartlar bilan ushbu tenglamani integrallab,

Bu ycrdan q̂xhc = q>s Ld- (2)U
Sirtiy o'tkazuvchaniik ifodasi uchun yozamiz:

0  = eVn j ln(x)-n}k  + epp j[p(x)- p}ix.
0 0

Bu yerda ikkinchi hadiarni hisobga olmasa ham bo'ladi, chunki n » p  va
n(x)»p(x) (sohalar pastga yechilgan). (2) formulam qo'llab, quyidagini olamiz:
„ "req> . e<psG " eT J ih -d x  = ep,,n--^LI} .

Bu yerdan <ps •

kT

-
c 0Lo4*

ep,nl.0
'B-L = 3 ,910-3F 

%
Sirtiy bolatlardagi zaryadni (1) chegaraviy shartlardan topamiz: 

E - e ^
Qs = eN = ------ — , bundan A'= 1,110’ jm 2

' 4 K
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4.73. Umumiy holda namuna neytrallik shartini yozamiz:

"jp(x)dx + Qs =0, (1)
0

bu yerda Qs =sN .

Puassors tenglamasi p  uchun chegaraviy shartlar :
dx' e

dq>
dx

-0 , = 0

Sirtiy potensial cp, va sirtiy zaryad Qs orasidagi bog'lanishni topish uchun 
Puasson tenglamasini 2 marta integrallaymiz, aw al x bo'yicha, keyin <p 
bo'vicha:

* 4 ir J  d r 1 4 7T ■* d v  d r  A ir\  d r  J4n '  dx 
s \ d l

4x *dx dx Ait\dx ) 
e “td  dtp , s\pd<?=--e-'  4>r J dx1 8/r * dx dx dx)

Ushbu bog'lanishlardan

jp(x)* = , | ^  \pdtp.

(2) ni (1) ga qo'yamiz'
e J,

hajmiy zaryad quyidagiga teng: p = e[iVp -  «(*)]. 
Bu yerda

tj* =----—------1 • n  L' c  . . . .

(2)

l + e a
Ej deganda, umuman aytganda, ED + kT In gD bo'lishi kerak, bunda gD -donor 
sathining aynish karrasi, Ep -donor energiyasi. Hajmda (x » L  ) bo'lganligi

— V r - . ,uchun Nt =

Hajrniy zaryad sohasida 
nL)=ne'*7
U
\pd<p integralni hisobiab, ushbuni topamiz:

-kTn

F - E 0 +etfs

l + e K
1------- t s t

1 +  e »■

■l + e“
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Ifodaning shaidini o'zgartiramiz
F-Bu+epx

\ + e
F - E a

\ +  e ~  a

- = ln*

F -E D
k T

+ e-i‘‘liT +1-1
• ln-;l + J

1+ e kT
U A £ -f'

l + e kr J
h l+ r-" '" - !} - •9t

kT

Shunday qilib,

\pd<p = kTd •l + e'*
„ \  kT i

Oiingan natijani (3) ifodaga qo'yamiz:

= kTn(~ -1  + e'" '!kT )
£ K kT )

Ikki xii holni qavab chiqamiz. Birinchi holda
f f k
kT

« 1  .

(4) ifodadan quyidagini topamiz
I ( g V.i l’
2 (  kT )  ’£

undan
\4xNzkT

Ps= v--------- =V en
Ikkinchi holda
^ - » 1  . 
kT

(4) formula bu holda quyidagi ko'rinish oladi:

s
bu yerdan

kT, 2m zN z= — ln----------= 0,29K
* e skTn

4.74. Hajmiy zaryad zichligi p  quyidagiga teng

p  = e[p{x)-N:\
Bu yerda

p(x)= pe"p'kf, N; =-----=E’m +kTingt ,E l-  akseotorlar energiyasi, g,-
I + e a'

akseptor sathlaming aynish darajasi.

Yarimo'tkazgich ichida (x »  LD ) akseptorlar to’la ionlashgan, shuning uchun

80
www.ziyouz.com kutubxonasi



l  +  e F — E, 
' /tr

jpcto integralni hisoblab,oidingi masala kabi 
%

= pA-rf 1 - e"Ps'kT + i
y  * F v / t r ;

ni hosil hilamiz. Ushbu natijani quyidagi tenglamaga qo'yamiz.

2 * g . = _ #|

(oidingi masalaga qarang) va quyidagini olamiz: 

i

tQs =
pkTr

kT
--1

2*
Masala shartiga ko'ra o, = 0.25F, demak r  = 300A‘da * 10” >->-1. Shuning

uchun oxirgi formulada taxminan

g  ss J P ^ ..s_ e ' v s / 2kT  ̂ j j u n ( j a  q  = e f f  vanihoyat,'■  V lic
I pkTs. ™nkT =--4lpLDe*°~JkT = l>S2 10U5.+riv = .p  ,

V 2ne~
4.75. Namunani bir tekis yoritib, hosil qilingan generasiya manbayi 
o'ehirilgandan keyingi ortiqcha, zaryad tashuvchiiar konsentratsyasi vaqt 
bo'yicha qanday o'zgarishini hisobiaymiz:

Dpgrad/\p. (1)d&p
dty r r

Chegaraviy shartlar quyidagicha:

D — = +.?Ap x -  ±u bo’ lganda 
dx

( 2)
(x o'qi plastinka sirtiga perpendikulyar yo'nalgan). (1) dan kelib chiqadiki, 

bt ~ ' dx1 t p
(3) tenglamani o'zgaruvchilami ajratish usuli bilan yechamiz:
Ap -  q/f)p(x)  (4)
U hoiua quyidagi tenglamaga ega bo'lamiz:
d<p -  5 V  W  ~~ w = L' , - r J > - r x .dt '  8x~ t p
Undan
80 1 1 1 .
dt 0 t '  dx p
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Ushbu qiymatni V  deb belgilaymiz va quyidagicha belgilash kiritamiz:
/  *i

1 1 1— +— 
x r, r.
Vaqtga bog'iiq tenglama bu hoida quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi: 

I + I  = o
dt ip x

Uning xususiy vechimi 
<4)=*"■" ‘ (5)
x ga bog'liq tenglama
d  V  1 n

• +  — :— y / =  0
d x 1 r s D p

Uning yechimi 

\y{x) -  A cos
/  .

.. x  u - P s i n

H

\.___

l r S D P ) ^ ■ )T S D P  ,
(6)

Yechim x=0 ga nisbatan simmetrik bo'iishi kerak, chunki masala shartiga ko 
plastina ikkala tomoni bir xil sirtiy rekombinasiya tezligiga ega. Shuning ucli 
B=0 va (4),(5) va (6) formulaiardan

Ap  = A cos (7)
v -Jr sDp j

kelib chiqadi. (2) chegaraviy shartdan (7) ga asosan ushbimi olamiz: 

11fsD, [ J t*D„
D„Asin sAcos

^ijtsDp [ ^
quyidagicha belgiiash kiritamiz:

J rsD> ,

D,
U holda

a
7 -

va }jtgn = ̂ -  (8)

(8) transtendent tengiama cheksiz ko'p yechimga ega (demakr, ham); rj,n. 

bunda rji <Vi <V, ■ ■ (3) tengiamaning yechimini quyidags ko'rinishda yoz 
mumkin:

Ap = V  A, eosf—r.* -. je"'"’ (9)
« [ J u n , )

(9) dan shu narsa kdib chiqadiki, yuqori darajali ildiziar birinchi ildi; 
nisbatan vaqt bo'yicha tezroq so'nadi. Shuning uchun judayam kic
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bo'lmagan t uchun (yani boshlanqieh o'tish hodisasidan so'ng) birinchi ildizdan 
boshqa ildizlarini hisobga olmasa ham bo'ladi. U holda
-L = J-* _ L
r, tp TS1

Bu verda —  = Ii R jl 
' fji a

Kichik s lar uchun, ya'ni
/  * f

uchun tgTj«ri 

deb olish mumkin. U holda

:1 bo'lganda, (8) tenglamada eng kichik ildiz

sa
fT

r . . 'a i 1 1va s = — --------
U-I (h  u .

= 100 sm/s

4.76. Hajm bo'yicha bir jinsli generatsiya to'xtagandan so'ng nomuvozanatli 
saryad tashuvchilar konsentratsyasining vaqt bo'yicha o'zgarish qonuniyatitu 
hisoblaymiz:
vtsp Ap

dt
— divj ( 1 )c

bu yerda 
Jp =-Dpgradhp
Chegaraviy shartlar quyidagicha (x o'qi plastinka sirtiga perpendikular)

d&p£> —  = -s,Ap, x = a, 
ax

D °  = X =K ■ dx
(1) tenglamani o'zgaruvchilarini ajratish usuli bilan yechamiz (75 masala 
bilan solishtiring):
Ap = (/lcosa x + Bs'ma x)e~"', (2)

, . 1 1 1 1buyerda a =  . , -  = — +—.
J r sDp r Tp rs

(2) ni chegaraviy shartga qo'yamiz

-/!sm a a + Bcosa a =— — (/leosa a + Bsina a), 
D pa ■

.t s in a  i  + B c o sa  a = — —  ( /)co sa  a - B s in a  a).
D , a

yoki
(A(-7]tgn + kt)+B(k,tg!) + r;) = <i, ^
[A fatgri-kJ + Bfatgri + Tfi^ 0, '

r, a . aj, , as,
Bli ^ aa  = - tT T ’ *, = D ^V * S U P  P r
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Bir jinsli tenglamalar sistemasi (3) notrivial yechimlarga ega, agar quyid< 
shart bajarilsa
-ritgrj + k, k,tgT/ + rj
rftgTj-k, kt tgr/ + jj

Bundan

=  0

2 r/2—k.k.tg Tj + 2tgrj -t.---- ■1 = 0 . (4)n\h +A)
(4) transcendent tenglama cheksiz sonli yechimga ega: r|i, rj2, rj3 ....... I
Tenglamani yechimini endi quyidagicba yozish mumkin:

4  cos
s >Jrs,Dr j

+ B. sin
J

4.75-masaladagi kabi sekin so'nuvchi hadni olib qolamiz. U holda
1 _ tfD ,

_  -.2

X

1 = -1 + J L (5)

<7, «  — holni qarab chiqamiz, bunda <gr|, =t|, va (4) tenglama quyidi

ko'rinishga keiadi:
t/IK +7i2*2 +2tj) - 2kjcz -*j -A, = 0.
Bmidan

i _ + kj
7l A, + + 2 (6)

Quyidagi k, « 1  va kx « 1  shartlar bajarilganda, yoki

D, '  D>
(6) va (5) formulalardan

« 1 . (7) bo'lganda (6) ifodadan kelib chiqadiki, n, « 1 .

s, + s, + 2s.s, —
1 1 P. Dr

t . r„ a1 _ D.
S, + i2 + 2 "

a
ni topamiz, yoki (7) tengsiziikni hisobga olib, 
J__ 1 5, + s2

ifodani hosii qilamiz. Agar j , »  s2 bo'Isa, u holda

l = i +_yi
t, r .  2 a
Undan

s, = 2 a
i | i

---------| = 800 sm /s  .

Ti t 2 a
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4.77. Sirtiy rekombinatsiya markazlari tomonidan elektronlaming tutilish 
absolut (mutloq) maromi «„ = c„[(l-/)« , -« , , / ]  ga teng, bunda /  -tuzoqiaming 
elektronlar bilan to'la qismi, n. -yarimo'tkazgich sirtidagi elektronlar konsen- 
tratsyasi, -  muvozanat holidagi yarimo'tkazgich sirtidagi elektronlar kon- 
sentratsyasi, bunda Fermi sathi tuzoqlar sathi bilan mos tushadi, C„ -hamma 
tuzoqlar bo'shligida bitta elektronmng tutilish ehtimolligi. Xuddi shunga 
o'xshash kovaklar tutilishining absolut maromi uchun yozamiz: 

= c,[/,p - p ,,(1-/,),]•
Statsionar holda u„=up =u. Ushbu shartdan /  ni topib va topilgan ifodani 
elektronlar tutilish absolyut maromi uc'nun ifodaga qo'yib, u ni topamiz:

_  c nr' P( p . n .  - P , l « , l ) ___

U c,(n,+«„)+c,(p, + p„) ’
bu yerda

P.  = P,  o + 4p ,  = p ,„
", = «,o + An, = expf^-j.

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

P, 0= n, expr i r ;
So'ngra

\ E - E \

Bunda E. = ^ ^ - + - k T ln— (4.1-masala biian solsshtiring), n -  
2 4 m„ ’

yarimo'tkazgichdagi konsentratsya. Ma'lumki, p,n, =p«; ps!«sl = «,2,
, c„c Jjpn~n‘)

uchim u = — ---------------- --------------------------- v
C„ + Ans + n51 )■+ cp (pso + Aps + psi)

Injeksiya uncha katta bo'lmagan darajasi uchun:
c.c,(p0 +»o)A n

C„(«SO +«Sl)+Cp(Pso +Psi)
Quyidagicha belgilash kiritib

(2)
c,—  = e 
c.

xususiy

shuning
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(1) dagi maxrajning shaklini almashtirih va u uchun olingan ifodanij = ga

qo yamiz:
2 n,

( kT j kT

(3)

bu yerda c „ = N , < a c  N ,< a >:. Bunda <a„> sa <ap> - eiektron va 
kovaklaming sirtiy sathiarda tutiiish ehtimoiligi bo’lib, ular tutiiish effektiv 
kesimining issiqlik tezligiga ko'paytmasiga teng. Shvuiing uchun sirtiy 
rekombinatsiya teziigi uchun quyidagini yozish mumkin:

-  N‘\l<a* ><ap >(no +Po)/2n‘
s ~ -J.A

\  kT J kT
4.78*. Oldingi masaladagi (3) ifodaning ekstremumi uchun

_ 0 .. e____N , f t ^ < a ,  >(», :hA>vt -y /a) dan

d¥* kT j +cî k ,rJJsT\y kT

quyidagini olamiz:

L kT _

Bundan s = sm  da y , = xj/0 (oldingi masaladagi (2) belgilashga qarang) ekanini 
olamiz, demak,
jr„ C’ ^
- JL = r .- !L  =  e  *r = 9 .

4.79. (6.2a), (6.3a) va (6.3b) formulalardan quyidagini olamiz:

J L
8E ~ . = *7-(r + 2) . ^ .

\dE • — ■ £ r
--------------- = lcT(r->- 2)- yFa??)9£

bu yerdan
*a  = —  
e

Aynigan holat uchun a  ifodasi quyidagi holga o'tadi:

a = - — {r +1)
Ser)

Tipik metail uchun
k!e = M,3mky K
qiymatni ishiatib, ushbuni olamiz
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Metall termo EYuK ining aynigan yarimo'tkazgich termo EYuK iga nisbati 
quyidagicha bo' ladi:

=5-10'
a yc/

Shunday qiiib, metallarda erkin elektronlaming katta konsentratsyada 
mavjudligi uchun metaiidagi termo EYuK ko'pchilik yarimo'tkazgichlar termo 
EYuK dan ancha kichik ekan.
4.80. Temperatura uncha baland bo' imaganda, kovaklar konsentratsyasi 
elektroniamikidan katta bo'lganda termo EYuK ga asosan kovaklar hissa 
qo'shadilar ((6.6) formulaga qarang). Aralashma sohasida kovaklar 
konsentratsyasi deyarli o'zgarmas qoladi, terrno EYuK esa musbat bo'lib 
quyidagiga teng:

Po 2 To kT,
Ushbu sohada termoEYuK temperaturaga 
nisbatan sekin o'sadi. Xususiy sohada 
termoEYuK ga ikkala turdagi zaryad 
tashuvchiiar hissa qo'shadilar:

— *• _ k b - \  _3j b Qp 1 QP )
^ a t  6 + 1 2kT 4 mp b + \ kT b+XkT J

Bunda b - elektronlar va kovaklar 
harakatchanliklari nisbati,

Ql va Q\ esa mos ravishda elektron va 
kovaklaming ko'chish energiyasi. Yuqori 
temperaturagacha dumaloq qavs ichidagi 

birinchi had asosiy rol o'ynaydi va germaniyda b>\ bo'lgani uchun termo 
EYuK manfiy va temperatura ortishi bilan absolyut kattaligi bo'yicha kamayadi. 
O'rtacha temperaturalar sohasida aralashmali holatdan xususiy holatga 
o'tayotganda: termo EYuK 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 aniqlaymiz (Ea — £ 3=0,0 leV). Xuddi 4.18-masalada 
ko'rilgandek, quyidagi tenglamalami olamiz: '

- 3 ) f  3«• m _L ________ ■£» i> =  5 n -------V '. '■  ---------

0

20- rasm

-v, v, =In— ----- v„.
,Y  2 Na 2 k 2

Bunda oldingidek

t- A = 4,5.i° ^ , = v ^  y*
Bulardan topamiz ( ga

Et = A -g r  

1 boTganda):

r: =
e,-Et = 116 K.
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Ti = 4-l,51ny, 
y, = 2,6 
r, = 44£

= 13,2-1,5 ln.y2 
^ = 9 ,8

r2 =460X

Shunday qilib, 200 K da Fermi sathini quyidagi formula orqali ifodalash 
mumkin:

N-F = kT in—*-
N,

Termo EYuK quy idagiga teng tr = —]2 + lr< —  | = 0,1 mV / K
« 1. N.)

4.82. Qaralayotgan shartda Fermi sathi quyidagi ifoda orqali hisoblanadi (4.22-

masalaga qarang): F = ED + kT ln —  B- -  l l l
_8dIH . ) \

ko'chisli energiyasi esa quyidagicha (1-masaiadagi (1) ga qarang);
Q’ = kT ■ {r + 2)^r±L^ = 2kT

F,W
F va Q* uchun topilgan ifodalami (6.1) ifodaga qo'yib

. r c r n 'n |fa=—
k \ F 

1 —+2 -!r
e [ kT

1&wJ J
ni hosil qilamiz. Bundan \ED\+kT\ngD = kT

va g, = 2 bo' iganda |£D | = 0,2 eV
4.83. Ixtiyoriy dispersiya qonuni uchun

H-sisy-w

* K*. )

Q = ga egamiz.

H-SIS *"w
Kuchli aynigan hol uchun (1.6) yoyilmani qo'llab, ushbuni topamiz:
Q X1
kT Ir,

'(+) ( - ^ - ‘ d"{dk{F))
Bu yerdan termo EYuK ni topamiz

_  i t1 k 7, d

*  ' 'M&)’
+ drl )
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(6.5) dagi ta'rifdan, Fermi energiyasiga teng energiyada m'F = h2k(F)dk(F)
dF

ekanligi kelib chiaadi. (1) formuladan ^k(F) nj m. orqajj nj esa 
• drj

konsentratsya orqaii ifodalab, aynigan elektron gaz uehun termo EYuK ning 
konsentratsyaga bog'lanishi topiladi.

cr r +1 - 3 4 - ^ )
e 3hl l  m„ dn J

Elektronlar dispersiya qonuni (1.3 j) o'rinli bo'lgan yarimo'tkazgich uchun (14- 
masalaga qarang)

m'F = m(0) ll + —̂ t  —\3tCrttri.
1  m(d)Es ' ’

Ushbu ifodani (2) ga qa'yib va masala shartidagi son qiymatiarmi qo'yib, isidiy 
antimorxidi uchun a = 46wi% - topiladi.
4.84. Sohalaming nopaiabalikligidan birinchi tartibli tuzatmani hisobga olib, 
o'tish energiyasi uchun

1 
.

81----
j =>

l + ( r - - 3 ) —  t  >E'

} < d - ^ E r"
l K dEj l + (r-3)jr 

. * -

kT(r + 2}
^ ( n )

ni yozamiz. Bundan 
F..,(n)(r + 2). ( i z ^ A iTFrtM

F M ^ f ^ k T F M

Kuchli aynigan elektron gaz uchun ushbu ifoda oldingi masaladagi ifoda bilan
bir xil bo'ladi, agar F /  bo'yicha qatorga yoyib, 1-tartibli tuzatma bilan 

/
chegaralansa.
4.85. Elektronlar harakatchanligi akustik tebranishlarda sochilishi bilan 
aniqlanganiigi uchun, a » 1 va lf  » 0,12 sm deb olib

i9 • /aF * -t: «10 mVlK ni aniqlaymiz.
A

4.86. Harakatchanlikka akustik tebranishlarda sochilishning nisbiy ulushini 
tavsiliaydigan a ning kattaligini baholaymiz:

a »- * 2 10",

(lf )p « (lf )liub deb olib, termo EYuK "fonon" tashkil etuvchisi uchun,
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(a c)ha _ ; Aa _ tg-3 ;
0-̂ i );,-r ^

Shunday qilib, n-turii indiy antimonidida fononlar hisobiga elektronlar 
ko'payishi germaniydagiga nisbatan ancha kichik. Oidingi masaladan topilgan
(«t/)c„ qiyniatidan foydaianib, 20K dagi « IOmkV/K  ni olamiz.

4.87. Zaryad tashuvchilar dispersiyasining kvadratik qonuni uchun 
(6.3v), (6.3g) lardan kuchii magnit maydoni uchun <r, »  <t,,
bo'lganda:

Q
<E>
< I>

H-£ h'w-kT
2 ' k m

(6.2b),( < ? 2 » ( ? l )

Bunday kelib chiqadiki, termo EYuK

«(“ )=*e 2 /rK('? )
+ 17

<» x -  1 maydon sohasida « magnit maydonga va sochilish meqamzmiga bog' liq 
emas. Oxirgi hoiat kuchii maydonda termo EYuK ni zaryad tashuvchilar 
effektiv massasini aniqlash usuli bilan topishni qulaylashtiradi: aynimagan gaz

uchun a(«>)=— ̂  + 7 j  -+ 7 |

Ushbu formuladan jj ~ 3 ni topamiz: shunday qilib, kovakli gazni aynimagan 
deb olish yaxshi tasdiqlanadi. Kovaklar konsentratsyasini bilgan holda kovaklar 
effektiv soni

Nt =p e" = U 81019jm"3, bundan mp = 0,6mo
4.88. Kvadratik dispersiya qonuniga bo'ysunuvchi aynimagan yarimc'tkazgich 
uchun:

“  = «(//)!«-. =~~l(r + 2)-»?], a(<«) = a(H }„^  = - ^ | - i / j

vademak, Aa(°o) = a(« j)-a  = - —f — - r
e (2

Bundan, xususan shu narsa kelib chiqdiki, r = ^  da, Aa(®) nolga aylanadi.

Ya'ni, shu holatdagi sochilish optik tebranishlarda sodir bo'ladi va temperatura 
Debay temperaturasidan past boMadi.
4.89. Kuchii magnit maydon holida (§ » 1 ) ,  ko'chish energiyasi sochiiish 
mexanizmiga bog'liq emas va elektron gazining kuchli aynigan holi uchun u 
quyidagiga teng:
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e*«—44 < i >

1 +

i + -

J T 1

te ’(F y,'dv
‘ «/s

6*’(f) <///’
bu yerdan ixtiyoriy dispersiya qonuni uchun

‘ ni olamiz.
e i ( f )  dr/

(6.5) ta'rifga ko'ra, m* kattalik quyidagiga teng:

m* = H2k (E )^ & .  
y ’ dE

\

Ixtiyoriy dispersiya qonuni uchun izotrop holda k{F) -  (/7tJ«)3 bo'lishi uchun, 
c(=c) uchun quyidagi ko'rinish o'rinli:

a(«,) = _— * r~ - - ~ .y  (1)
e ft5(3/rJ/ i f !

Bu yerda m} -  m* ning Fermi energiyasidagi qiymati. Masaia shartidagi
berilganlami qo'yib, m'f  =0.019mom topamiz. 4.14-masaladagi m formulasiga
murojaat qilib, elektronlaming soha tubidagi effektiv massasini toparmz:

f t ' f o j r 5 / / ) ^  | f t 4 ( 3 ) r 5 / i ) * !  n n l l
"«(0)=-----F. + + m F =00lJ,B<'

4.90. 4.83-masaladagi (2) ifoda va 4.89-masaiadagi (1) ifodadan foydaianib, 
kvadratik dispersiya qonuni aynigan yarimo'tkazgich uchun magnit maydon 
bo'imagandagi termo EYuK va kuchli magnit maydonidagi termo EYuK 
orasidagi bog'ianishni topish mumkin:

Undan 
3 ar = —•—t—r-1 -1 ,8 .
2 a(»)

Shunday qilib, qaralayotgan hoida sochiiish asosan zaryadlangan araiashmalarda 
yuz beraai.
4.91. 4.83 masaladagi (2) va 4.89-masaiadagi (1) dan

2 • J  n dm*F\
3 '  \  m*F dn )

ni oiamiz. Shuning uchun

Aa(») = a (co) -  a  = -  -  «(<»)[ 6 —— - -  (2r - 1)
3  ̂ fft p

Berilgan dispersiya qonuni uchun (6.5) ta'rifga ko'ra

( I )
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—  = 0,023 +1,35 • 1Q-15 k 1 (cm-2 )= 0,023 +1,3 • 10''M n%. (2)
77] '

(1) iibdada kvadral qavs va u bilan birga Aa(») nolga teng bo'ladi. U holda ' 
n dm *F ^ 2r -1  , , ,

m*F dn 6  ̂ 1
(2) bog'ianishi hisobga olinsa, ushbu shart quyidagicha bo'ladi:
2 1,3 ■ 10~K» ^  _ 2 r - \

3 0.023 + 1,3-10 -,4n% 6
Shunday qilib, Aa(oo) quyidagi konsentratsyada nolga aylanadi:

n = 2 ,2 e f- -—Y "l0 18.OT-3 = !0!5Awr3
V 5 — J

U holda dispersiya qonuni (1.3) ko'rinish oladi. '

mu m0 1 m(0)Et '
(4.14-masalaga qarang) va Acr(oo) ning nolga aylanish sharti quyidagicha bo'lib
qoladi:

1 3
2 '1--

1 + 2:̂  (.
m(0)£s

Ushbu shart hech qanday konsentratsyada bajarilmaydi, demak (1.3) dispersiya 
qonuni uchun Aa(oo) nolga aylanmaydi.

. 4.92. p-turdagi yarimo'tkazgichni qarab chiqamiz. U holda (7.1) ifodaga n=0 ni 
qo'yish lozim:

[D  \d p  r 2)
s = f ---------- d x  = h - ^ - d p

1 P, P dx * p.u„
Integral ostidagi funksiya p bir qiymatli ((3.6) bilan solishtiring) va butun kontur 
bo’yyicha integra! nolga teng. Bu foto EYuK ning bipolyar xarakteri haqida 
guvohiik beradi.
4.93. A w al (7.3) bo’yyicha ventil foto EYuK. e, ni hisoblaymiz; undagi p0 ni 
tushurib qoldirsak, 

kT % b + 1 An dnQ . kT b + \ Bc n0ldnQ—  -------- ------ ------------- +ax = — A n ------ -------- — -
e i bnn + (b + l)A« nn dx e b \ , b +1

' ' "° b
hn

kT
1 + b + 1 A n 1 + Acr

In-
1 +

:o. .4 kT .~------------= —  m
b + 1 An e 1 + Acr

o. A
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Ikkinchi qo'shiluvchi Ez (7.4) integralni, A va B yaqinidagi kiehik interval
kersglik2s bo'yyicha ikki qismga bo'larniz, bunda + 0 :

dx

kT b - \  
e b + l

d/\n d&n

A~s An + An +
. A + 1 6 + 1.

k T b - 1
e 6 + 1.

Ajj  +  -
bn„ bn„

In- bn.
J + l  + i„— A+i
■0, A

6+T
A n + -

bn„
b + l

k T b - 1
1 +

ln-

b +1 A n 
b «o./.

e 6 + l"""j 6 + 1 to  '
6 «0, B

g, va s t lami qo'shit topamiz:

6 + 1 e i + Aap0 B
4.94. Oldingi masala javobidan, Ao7o>, « 1  chegaraviy shart uchun

£ =TX7— Ao(Po,.-po.S)6 + 1 e
va teskari chegaraviy holdagi Aahy„ » 1  uchun:
_... 2 kT Pn, A 

6 + i e B

qaralayotgan hoilatda:
Ac,p0 A -  0 ,1«1 , e'= 3,4 IQ V;

Atr2p0 B = 16»  1, e"=3,0 10“3F.

4.95*. p ni Al ga siljishdagi o'zgarishi uncha katta emas deb olib,

p{x + Al)=p(x)+~-Al 
dx

deb yozish mumkin.
4.93-masaladagi e uchun formuladan 

dp  '
2 kT

b + 1 e

Acr • A/ • •
dx

1 + A cr ■ p
\ J

] _ ^ l i2 L  = i& ± lk * r_ * _  = C!n(l + & )
h  + A a -p  2kTAl h  + Bx v ’

bunda qavs ichidagi ifoda kichik deb tasawur qilamiz. 
Bundan

dp ■ _
’ IkTAl .

bu yerda

C = +  l± 0 ! _  = O,S9.
B IkT At

Birinchi ifodani p bo'yicha integrallab:
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! z ^ W  = (l + ftty
\ + A<rp(o) v

. , - - , /  . ( i  A < rp (0 ^ ¥ l  r  /j a V " — 1m topamiz, unaan: ^(x)= ------- -■■■• -------- ------
A<7

va Au = A«• ep„(* +1) = 4,7 Q~‘ sm~'.
x=2 da p  = 4,9 t r '  jm '1 ni olamiz. Tekshirishlar shuai ko'rsatadiki, yuqoridagi 
farazlar to 'la bajariladi.
4.96. (7.3) formula bo'yicha quyidagini topamiz:

kTb + l , r ,e, =---------an I ax
' e b

dn kT b + 1 , 7—-----------— An j dn„
( , b + l \  c/x e b

«o| »o + J

i  + f!

+ A n ~ j

f . * + lNl 
• l  b )

r)
kT i= — ln- ,
e f , &n? +&n —

Qaralayotgan sharoitda (2-ilovadagi jadvalga qarang), 4.1-masaladan (1)
n z kT

formulaga asoslanib «, = 10~7 sm~3, n = —- = 10"“ sr,r!, —  = 6,5 • I0"3 V
«■„ e

bo'lgani uchun quyidagi natijani olamiz: g, » -0,11 V.
4.97. (7.2) fonnuladan foydalanib (shuningdek 4.46*, 4.47*-masaIalarga 
qarang) quyidagini topamiz:

'to(*)=«’o(l -5*). 4 = 0,2««'',

A<D = -— \dx- 
e i

,  (1 -b)N -4-eK pf-il'
L K L/, +  * S « 'o

bn \(i- l,x )
_ kT b - l  N ^ dz-e-’ k T \  4<fc

Birinchi integralda z£l va mahrajni 1 ga almashtirish mumkin, chunki 
L = 0 ,2 0 ,0 1 « l.

Integrallashnatijasi: A<p = —— [ - - -  — +ln—1— I gateng bo'Iadi.
e { b n’0 1 -% d)

Undan Aq> = 4,1 ■ 10'3 V
4.98. (7.2) dan (7.3) va (7.4) formulalardan kelib chiqqani kabi, birinchi holda, 
Ap = Anrp/ r„ da, quyidagini topamiz:

kT e J b + t./x„  An dn,g. =— bdx----- t—  ------s------------•,
e -  bn0 +{b + xp l~„pn n0 dx
kT r , x /r„ -b  dAne, = — i<£c----- ------------i--------

'  e 1 bn̂  + lft + x^/x^pn dx

So'ngra, 4.93-masalaga o'xshash holda
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KT , 1+  Ao' ■ p 0 A 
e, -  —  In----- -------------

& 1 + Afr * g

_ T p l T n ~ b  kT  1 + AQjPo.A 
2 t f / Tn \-b e 1 + Acrp0 B

vanihoyat, e = e, +s, = 2Tf /T“ . _ in =  2/7 \rr2V gatengbo'ladi. 
b + rp (T„ e 1 + Affp0-J

liova 1.
Fermi interv&lining ba'zi bir xossalari 

Fermi integrali Pj(rj) quyidagicha aniqlanadi:

‘ ] (1.1)
r ( j  +1)' 1 + ex p (e  -  r j)

bu yerda F(j=i) — gamma funksiya. Klassik holda, ya'rsi r| manfiy va absolut 
qiymati bo'yicha yetarlicha katta bo'lganda 

(1.2)

Katta musbat tj lar uchun (statistikada bunga deyarli butunlay aynigan hol 
to 'g 'ri keladi) quyidagi o'rinli:

1+iL£il±3l+.., (1-3)
6n2 ~r(j)

Fermi integrali F 1/2(r|) uchun ko'pincha quyidagi o'rinli:

, (14)

bunda, rj<l,3 da 3% dan ko'p bo’lrnagan xatolik boladi, ri^l da taqribiy 
formula:

^ W ^ f l  + ̂ d - S )
‘2 3v7T V >1 )

ham 3% dan katta bo'lmagan xatolikni beradi. Shunday qiiib, yaqinlashuvchi 
(1.4) va (1.5) ifodalar kuchli ayniganlikdan to aynimagan hol (klassik hol) gacha 
intervaldagi qiymatlarni beradi.
Fermi funksiyalari yoki ulaming hosilalarini o 'z  ichiga olgan integralni 
baholeshda quyidagi qatordan foydaianiladi:

j —  G(TO)4G(;/)+£ : ^ k ) + , . , (i.6)
__ !-exp(s-J7) 6 dr;
bu yerda G(e) — energiyaning ixtiyoriv funksiyasi bo'iib, u e=n nuqta 
atrofida monotondir.

1 de  1 +!

95

www.ziyouz.com kutubxonasi



liova 2.
Yarimo'tkazgich materiahimg ba'zt param etrlari.

F
eV

n^dn^O nn̂ p/mo On(300°K), 
sm2/V sek

JOp (300° K), 
sm2/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 33000 460
IriP 1,40 0,067 — 4600 150

GaSb 0,80 0,047 0,23 4000 1400
GaAs 1,52 0,068 0,5 8800 400

Ba'zi flzik kattalildar

Kattaliklar Belqisi SI birliklarida SGS birliklarida
Elektronning tinchlikdagi 
massasi

me 9 ,l l - i0 '31kg 9,11T.0'28 g

Elektronning zaryadi e 1,6-10"19 K1 4,8-10"10 sgse

Plank doimiysi
h 6,6310"34J s 6,6310'27ergs
h 1,05-10"34J s 1.05-10'34 erg s

Avagadro soni A', 6,02-lO^mol'1 6,02-lO^m or1
Boltsman doimiysi K 1,38-10"23 J-K"1 1,3810'^erg-K '1
Gaz doimiysi R 8,31 J mor'-K"1 8.31T0'16 

erg- m or'-K '1
Eiektron volt eV 1,6-10"19 K1 l,6 T 0 '12erg
Bor magnetoni e h 9,27-10"24 J-Ti"1

Vakimmda yorug'lik teziigi s 3-io8 y ., 3-1 o10
Vakuamning dieiektrik 
singdiruvchanligi

Eo 8,8510'^F-m"1

Vakuumning magnit 
singdiruvchanligi

1,26-lO^Gnm'1

1 eV energiyaii foton to'lqin 
uzunligi

1,24-lO^m 1,24T0"8 sm

1 eV energiya foton 
takroriyligi

2 ,4210‘4 Gs j 2,42-1014 Gs 
______________ ______________
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Nazorat savollari:

I. Ideal yarimo'tkazgichlarda zaryad tashuvchilaming
energeiik spektri

1. Yarimo'tkazgichlaming boshqa rnoddalardan farq qiluvchi asosiy xususiyati 
nimadan iborat?
2. Yarimo'tkazgichlarning tashqi ta'sirlarga sezgiriigi qanday tushuntiriladi?
3. Yarimo'tkazgichlaming eiektr o'tkazuvchanligini temperaturaga bog'liqligini 
tushuntiring.
4. Yarimo'ikazgichning o'tkazuvchanligini faoliashtirish energiyasi nima?
5. Kfistaidagi elekto alaraing energetik spektri izolyatsiyalangan (yakkalangan) 
atomdagi elektronlaming spektridan qanday farqianadi?
6. Taqiqlangan zonaning kengligi elektronning yadroga bog'Ianish darajasiga
qanday bog'liq? •
7. Kristaldagi elektron uchun Shredinger tenglamasini yechishdagi bir elektronli 
adiabatik yaqinlanishning mohiyati nimadan iborat. Bu yaqinlanishdagi to'Iqin 
va energiya funksiyalarining ko'rinishi qanday?
8. Kristaldagi elektromiing potensial funksiyasi yakkalangan atomdagi 
elektronning potensial funksiyasidan qanday farqlari bor?
9. Ideai kristal panjara nima va u elektronning harakatiga qanday ta'sir qiiadi?
10. Kroning-Penni modelining mohiyati nimadan iborat?
11. Elektronning kvaziimpulsi deganda nima tushuniladi?
12. Briyullen zonasi nima va uni tuzish qoidalarini ayting.
13. Dispersiya qonuni. Kristalarda elektronlaming dispersiyasi qonunining 
asoslari.
14. Effektiv massaning fizik mohiyati nimadan iborat?
15. Effektiv massaning izoenergetik yuza egriligi bilan, tezligi va kvaziimpulsi 
bilan bog'liqligi.
16. Metall, yarimo'tkazgich va dielektriklaming zona tuzilishlari (strukturalari) 
orasida qanday farqlar bor?
17. Aralashmali holatning vodorodsimon modeli nimadan iborat?
18. Reai yarimo'tkazgichlaming zona strukturasining asosiy qonuniyatlari.
19. Taqialangan zonaning kengligi tashqi ta'sirga qanday bog'liq?

II. Real yarimo'tkazgichlarda zarvad tashuvchilarning
energetik spcktri I

I . Xususiy yarimo'tkazgich nima? Xususiy yarimo'tkazgichning faoliashtirish 
energiyasi deb nimaga aytiladi?
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2. Donor va akseptorlami tavsiflang. Kirishmali yarimo'tkazgich xususiy 
o'tkazuvchanlikka egami?
3. Nuqsonning ta'rrfi nima? Nuqtaviy, chiziqiy va yassi nuqsonlarga misol 
keltiring. Rasional nuqson nima?
4. Kristalarda kirishmalaming qattiq eritma yoki suqilma qattiq eritma hosil 
qilishining geometrik va elektrokimyoviy omiUarining mohiyati nimada?
5. Qattiq eritma hosil qiluvchi kirishmalai' elektronlaming energetik spektrlarini 
qanday o'zgartiradi?
6. Elektr o'tkazuvchanlik nazariyasining asoslari nimadan iborat? Uniiig yutuq 
va kamchiliklari.
7. Asosiy va asosiy bo'lmagan zaryad tashuvchilar nima?
8. Germaniy va kremniy temir, hikel mis va qalay bilan legiriansa, uning elektr 
o'tkazuvehanligi qanday turda bo'ladi?
9. Yarimo'tkazgichlarda kirishmalaming amfoterligi deganda nima tushuniladi?
10. A w, A ra va Bv kristalari uchun amfoter kirishmalarga misol keltiring. F 
markazlar nima?
11. Kristalarda vakansiyalaming qanday turlari mavjud? AIV, A 111, Bv va An BV1 
kristalaridagi vakansiyalaming paydo bo'lishini fizik mohiyati (tabiati) nimadan 
iborat?
12. Vakansiyalar elektronlaming energetik spektrlariga qanday o'zgartirishlar 
kiritadi?
13. Tamm sathlari nima? Ulaming tabiati qanday?
14. Dislokatsiyalar nima? Qirrali va vintli dislokatsiyalaming hosil bo'lish 
tabiati qanday?
15. Dislokatsiyaiarning elektronlami energetik spektriga ta'siri nimada aks 
etadi?
16. n- yoki p- turdagi aynigan va aynimagan yarimo'tkazgichlar uchun elektron 
va kovaklaming konsentratsyasini grafik usulda tavsiflang.
17. Kuchli aynigan yarimo'tkazgichlarda elektronlar konsentratsyasini 
temperaturaga bog'iiq bo'lmasligini 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.
19. Aynimagan yarimo'tkazgichlaming taqiqlangan zonasining kengligi 
eksperimental qanday aniqlanadi?
20. f(E,T) funksiya zaryad tashuvchilaming qanday xossalarini tavsiflaydi?
21. Elektronning hoiatini f(E,T) ning qanday turiari tavsiflaydi?
22. fn(E,T) va fp(E,T) funksiyalari orasida qanday bog'lanish bor? Aynigan va 
aynimagan yarimo'tkazgichlar uchun ulaming ko'rinishini aniqlang.
23. Germaniy va kremniyda holat zichliklari uchun elektronlaming va 
kovaklarning effektiv rnassa formulalarini keltirib chiqaring.
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24. 1-2 tartibli Femii integrali nima va u qanday hisoblanadi?
25. Ruxsat etilgan zonadagi effektiv holatiar soni qanday hisoblanadi? <
26. Ruxsat etilgan zonada va aralashmali sathiarda zaryad tashuvchiiaming 
holatlar bo'vicha taqsimoti qanday farq qiladi?
27. Elektroneytrallik tengiamasini umumiy hol uchun yozing va uning ma'nosini 
tushuntiring.
28. a) Xususiy yarimo'tkazgichiar, b) aynisnagan akseptor va donor. 
yarimo'tkazgichlar, v) qisman kompensirlangan yarimo'tkazgichlar (Nj >N, va 
Nd < N,) uchun Fermi sathini temperaturaga bog'liqligining grafigini ko'rsating.
29. Yarimo'tkazgichga aralashma kiritilishi biian aynishini shart - sharoiti 
nimadan iborat?
30. Yarimo'tkazgichlardan InAs va Ge ning qaysi biriga uning aynishi uchun 
ko'proq konsentratsya aralashma kiritilishi kerak? n va p-tur 
o' tkazuvchan) iklarda aynish konsentratsyalarini taqqoslang.
31. Taqsimot funksiyasining fizik ma'nosi.
32. Kimyoviy potensial nima?
33. Fermi sathidan yuqori, pastki va sathga to 'g 'ri keluvchi energetik sathlaming 
elektronlar bilan to'ldirilishi qanday?
34. Aynigan eiektron gaz deb nimaga aytiiadi?
35. Xususiy yarimo'tgazgiclida kimyoviy potensial qaerda joylashgan?
36. Fermi sathi n- va p-turdagi yarimo'tkazgichlarda taqiqlangan zonaning 
qaysi qismida joylashgan?
37. Qattiq jismlarda mikro kuchlanishlar vujudga kelishi umumiy shartlari 
qaodav?
38. Ko'p qatlamli qattiq jismlar tuzilmalarida mikro kuchlanishlaming qanday 
asosiy manbalari mavjud?

III. Yarimo'tkazgichlarda kinetik hodisaiar

1. Zaryad tashuvchilaming sochilishi deb nimaga aytiladi?
2. Sochilishning effektiv kesimi tushunchasi, uning relaksatsiya vaqti biian 
bog'liqligi.
3. Qanday kattaliklar sochiiishning miqdoriy o'lchovi bo'iadi?
4. Zaryad tashuvchilaming harakatchanligi tushunchasiga ta 'rif bering.
5. Paijaradagi atomlaming tebranishi qanday ifodalanadi va unda zaryad 
tashm chilaming sochilishi qanday tavsiflanadi?
6. Qanday kuchiar: a) Elektr o'tkazuvchanlikni, b) Xoll effektini, v) Termo 
EYuK ini, s) Issiqlik o'tkazuvchanlikni, d) Nemst-Ettingauzen, Nernst 
effektlarini vujudga kelishiga olib keladi?
7. Dispersion munosabat S dan qanday ma'lumotlar olish mumkin?
8. Kinetik tenglama usulining mohiyati nirnadan iborat?
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9. Kinetik hodisa o'rganilganda relaksatsiya vaqti yaqinlashishining ma'nosi 
nima?
10. Kirishmasiz (aralashmasiz) yarimo'tkazgichlarda socqiiishning qanday 
mexanizmlari o'rinli?
11. Har xil deffekt (nuqson) larga ega bo'igan yarimo'tkazgichlarda 
sochilishning qanday mexanizmlari o'rinli?
12. Debay temperaturasi deb nimaga aytiladi?
13. Neytral kirishmalarda (neytral va zaryadlangan) zaryad tashuvchiiaming 
sochilishning fizik mohiyati nimadan iborat?
14. Dislokatsiyalarda zaryad tashuvchilaming sochilishini flzikasi nimadan
iborat?
15. Bir necha mexanizmlar baravar qatnashganda relaksatsiya vaqtlari qanday 
qonun asosida qo'shiladi?
16. Zaryad tashuvchilar konsentratsyasi va Xoll koeffitsiyenti qanday 
munosabatda bog'langan?
17. Issiqlik o'tkazuvchanlik mexanizmi.
18. Qanday termoelektr effcktlari bor va ulaming fizik mohiyati nimadan iborat?
19. Fononlaming elektroniami olib ketish effektining mohiyati nimada?
20. Issiqiik o'tkazuvchanlikning panjara o'tkazuvchanlik taslikii ctuvchisini 
hosii bo'iishiga sabab nimada? Kuchli aynish holatida yarimo'tkazgichlarda 
elektronlar konsentratsyasi temperaturaga bog' liq bo' lmasligini ko' rsating.
21. Fononlaming socqilish mexanizmlarini sanab bering (izoqlab bering).
22. Optik va akustik fononlar nima? Fononlaming taqsimot funksiyasi.
23. Normai jarayon va tarqalgan (razbros) jarayonlari nima?
24. Deformasion potensial usulining mohiyati nimadan iborat?
25. Optik va akustik fononlardagi sochilishda relaksasiya vaqti energiyaga 
qanday bog'liq?
26. Otkazuvchanlik effektiv massasining fizik ma'nosi.
27. Zonalar aro va qatlamlar aro (mejdolinniy) socqilish tushunchalari
28. Har xil sochilish mexanizmlari uchun zaryad tashuvchilaming 
harakatchanligini temperaturaga bog'liqligi.
29. Yarimo'tkazgichlar uchun tok va elektr o'tkazuvchanlik ifodalari magnit 
maydon mavjud bo'lganda qanday o'zgaradi?
30. Qanday termomagnit hodisalarni bilasiz?

IV. Yarimo' tkazgichlarda aptik hodisslar

1. Yorag'likning yarimo' tkazgichdagi elektronlar bilan qanday ta'sirlashish 
turlari bor?
2. To'g'ri (bevosita) va bilvosita (nepryamoy) optik o'tishlar ceb nimaga 
aytiladi?
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3. Qanday o'tishlar ruxsat etilgan (taqiqianmagan) 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 araiashmasining mavjudligi tufayli 
yorug'lik yutiiishida namoyon bo'iadigan yutilish spektrlari qanday to'lqin 
uzunliklaridakuzatiladi?
7. Aralashma (kirishma) atomlari tomonidan yorug’likning yutilish tabiati 
qanday?
8. Eksiton nima?
9. Yorug'iikning qaysi to'lqin uzunliklari intervalida yorug'likning eksiton 
yutilishi kuzatiladi?
10. Yorug'likning qaytishini tadqiqot qilish asosidayarimo'tkazgichning qanday 
xossalari haqida ma'lumot olish mumkin?
11. Faradey effektining mohiyati nimada?

V. Yarimo'tkazgichda zaryad tashuvchilarning rekombinasiyasi

1. Eiektron-kovak juftini generatsiya jarayoni deb nimaga aytiladi? Ularning 
qanday usullari mavjud?
2. Zaryad tashuvchilaming injeksiyasi degan tushunchani ma'nosi nimada?
3. Zaryad tashuvchilaming rekombinatsiya jarayoni deb nimaga aytiladi?
4. Zaryad tashuvchilaming generatsiva va rekombinatsiya tezliklarini ta'riflang.
5. Zaryad tashuvchilaming yashash vaqtiga ta 'rif bering.
6. Zaryad tashuvchilaming stasionar va nostasionar yashash vaqtlari nimalar 
bilan farqlanadi?
7. Zaryad tashuvchilaming qanday holatigamuvozanatsiz holat deyiladi?
8. Yopishisheffektining mohiyati nimada?
9. Rekombinasiyaning qanday turlari mavjud?
10. Rekombinasiyaning qanday mexanizmlari mavjud? Ulaming farqlari 
nimalarda namoyon bo' Iadi?
11. Nurlanish yashash vaqtining qiymati yarimo'tkazgichning legirlanish 
darajasiga bog'liq holda qanday o'zgaradi?
12. Qanday yarimo'tkazgichlarda nurlanish zonaiar aro rekombinasiyaning 
extim r'ligi eng katta?
13. Zcnalar aro to'lqinlanish rekombinasiyaning mohiyati nimadan iborat
14. Sirtiy rekombinasiya nima?
15. Rekombinasiya kesim yuzasi nimani tavsiflaydi?
16. Difiuzion uzunlik tushunchasining fizik ma'nosi qanday? U zaryad 
tashuvchilaming yashash vaqti bilan qanday bog'Iangan?
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17. Zaryad lashuvchilaming ortiqcha konsentratsyasining ixtiyoriy qonuniyat 
bilan kamayishida yashash vaqti tushunchasi qanday kiritiiadi?
1S. Fcrmi sathining hoiati zaryad tashuvchilar yashash vaqtiga qanday ta'sir 
qiiadi?
19. Shokli-Rid nazariyasiga asosan aniqiangan zaryad tashuvchilarini o'rtacha 
yashash vaqti yarimc'tkazgichga uncha katta bo'lmagan konsentratsyada donor 
kiritilsa o'zgaradimi?
20. Araiashmaiami zaryad tashuvchiiarining yashash vaqtiga ta'siri qanday 
aniqianadi?
21. Stasionar sharoitda "ortiqcha " zaryad tashuvchilaming fazoviy taqsimoti 
qanday?
22. Rekomfcinasiya sathining energetik holati eksperimental qanday aniqlash 
mumkin?
23. Asosiy bo'lmagan zaryad tashuvchilarning diffuzicn uzunligi nimani 
tavsifiaydi va u eksperimental qanday aniqlanadi?
24. Zaiyad tashuvchilaming ‘ekskiuziya, ekstraksiya .va akkumulyatsiva 
jarayoniari nimadan tashkil topgan?

VI. Yarinio'tkazgichlarda fotoelektrik hodisalar.

1. Fotoo' tkazuvchanlik hodisasining moqiyati nima?
2. Fotoo'tkazuvchanlik yorug'iikning yutilishi bilan qanday bog'langan?
3. Fotoo'tkazuvchanlikning qizil chegarasi nima?
4. Fototermik ionizasiyaning mexanizmi qanaay?
5. Fotoo'tkazuvclianlik vujudga keiishida eksitonlar qatnashadimi?
6. Fotosezgirlikning qanday ta'riflari bor?
7. Mono - va biqutbli aralashmali fotoo'tkazuvchanliklaming farqi nimada?
8. Fotoo'tkazuvchaniikda kirishmalar sathiarining. to'ldiriiishi qanday rol 
o'ynaydi?
9. Yarimo'tkazgichning lyuks-amper xarakteristikasi deb nimaga aytiladi? U 
qanday parametrlar orqali tavsiflanadi?
10. Fotovoltik hodisa deb nimaga aytiladi?
11. Fotovoltik hodisa ro'y berishi uchun qanday shart - sharoitlar bajarilishi 
kerak?
12. Hajmiy foto EYuK ning tabiatini tushuntiring.
13. Dember effektining mohiyati nimadan iborat?
14. Fotom&goil EYuK ning vujudga keiish mexanizmi qanday?
15. Fotolyuminessensiya hodisasining mohiyati nimadan ifcorat?
16. Luminessensiyaning qanday turlari bor?
17. Luminessensiya intesiviigi qanday omillarga bog'liq?
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VII. Kuchli elektr maydonida yarimo'tkazgichlar.

I. Kuchsiz elektr maydoni kristalardagi elektronlaming tezligini qanday qilib 
p'zgartiradi?

:’2. Kritik mavdon deb nimaga aytiladi?
3. Sochilish mexanizmi zaryad tashuvchilaming harakatchanligini elektr 
maydon kuchlangahligiga bog'liqligiga qanday ta'sir qiladi?
4. Elektron temperatura tushunchasining fizik ma'nosini tushuntiring. Qanday 
zaryad tashuvchilar "qaynoq" tashuvchilar deyiladi?
5. Kuchli elektr maydonlarida nima uchun Om qonuni bajariimay qoladi.
Yarimo'tkazgichda qanday effektlar Om qonunining buzilishiga olib kelishi 
mumkin? '
6. Zaiyad tashuvch laming konsentratsyasiga kuchli elektr maydoninmg ta'siri 
qanday tajribalar asosida isbot qilingan?
7. Kuchli elektr maydonining termoeiektrik ionizatsiyaga ta'sir mexanizmi 
qanday?
8. Termoelektrik ionizasiya va tunnel effektlami tajribada qanday farqlash 
mumkin?
9. Kuchli maydonning to'qnashuv ionizasiyasiga ta'sir mexanizmi qanday?
10. Qanday maydonlarda yarimo'tkazgichiarda termoelektrik ionizatsiya, tunnel 
effekt, to'qnashuv ionizasiyasi, elektr teshilish kuzatiladi?
II . Frans-Keldish effektining mohiyati nimadan iborat?
12. Tok noturgTiniigining qanday mexanizmlari bor va ulaming mohiyati 
nimadan iborat?
13. Ganna effektining mohiyati nimadan iborat?

VIII. Kontakt hodisalar

1. Yarimo'tkazgichlaming yuzasida energetik zonalaming egrilanishi qanday 
tushuntiriladi?
2. Kontakt hodisalarining namoyon bo'lishi nimalarga bog'liq?
3. Elektronning chiqish ishi deb nimaga aytiladi?
4. Kontakt potensiallar farqi deb nimaga aytiladi?
5. Metall- yarimo' tkazgich kontakti bo'lganda yarimo'tkazgich yuza qatlamida 
zona strukturasi qanday o'zgaradi?
6. tctall va yarimo'tkazgich orasidagi potensiallar farqi nimalar bilan 
aniqlanadi?
7. Ekranlashishning Debay uzuniigi nima?
8. Maydon effektining mohiyati nimada?
9. Nima uchun metall-yarimo'tkazgich kontaktida kontakt maydon yarimo't- 
kazgichga kiradi, metallga umuman kirmaydi?
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10. Berkituvchi va antiberkituvehi (antizapirayushiy) qatlamlar deb nimaga 
aytiladi?
11. Metall-yarimo'tkazgich kontaktida tokning to'g'rilanish mexnizmini 
tushuntiring.
12. p-n o'tish riima? Uning metall-yarimo'tkazgich kontaktidan farqi nimada?
13. p-n o'tishning VAX. '
14. p-n o'tishlami qanday kiassifikasiyalash mumkin?
15. Omik kontaktni tavsiflang. Omik kontaktniiig qanday turlari bor?
16. Geter o'tish odatiy gomogen o'tishdan qanday farq qiladi?
17. p-n o'tishni tashqi kuchlanish manbaiga ulaganda qaysi yo'nalishni musbat 
yo'nalish deb hisoblash murnkin?
18. Siri holatining kontakt hodisalariga ta'siri?

IX. Yarimo'tkazgichlarda magnit hodisalar

1. Bir elektronli atomning natijaviy magnit momenti nimalar bilan aniqianadi?
2. Ko'p elektronli atomning natijaviy magni momenti nimalar bilan aniqlanadi?
3. Qattiq jismlarda magnit atomiarini tartiblashuvining qanday turlari mavjud?
4. Paramagnitning magnit qabul qiluvchanligi temperatuiaga qanday bog'liq? 
Magnit maydonigachi?
5. Almashinuv o'zaro ta'sirining mohiyati nimada?
6. Yarimo'tkazgichiar uehun magnetizmning qaysi turi xarakterlidir?
7. Yarim magnetik va magnetik yarimo'tkazgichlar nomagnetik yarimo'tkaz- 
gichlardan qanday farqlanadi?
8. Landau sathiari nima?
9. Yarimo'tkazgichlardaossillyatsiyahodisasining tabiatini tushuntiring.
10. Yarimo'tkazgichlarda mavjud bo'lgan va lokalizatsiyalashgan magnit mo- 
mentlari qanday effektlarda namoyon bo'ladi?
11. Tajribada rezonans hodisalari nimalarda namoyon bo'ladi?
12. Qanday rezonans hodisalar mumtoz fizika nuqtai nazaridan tushuntiriiadi?
13. Qanday rezonans hodisalar kvant mexanikasi asosida tushuntiriladi?
14. Qanday o'zaro ta'sirlar YaMR ga olib keladi?
15. Qanday o'zaro ta'sirlar EPR ga olib keladi?
16. Qanday o'zaro ta'sirlar YaKR gaolib keladi?
17. Siklotron rezonansning YaKR va EPR dan prinsipial farqi nimadan iborat?
18. Yarimo'tkazgichlar tadqiqotida YaMR, YaKR va EPK qanday rnaqsadlarda 
ishlatiladi?
19. Yarimo'tkazgichlar tadqiqotida siklotron rezonans qanday maqsadlarda 
qo'llaniladi?
20. Magnetik va nomagnetik yarimo'tkazgichlarrjing zona strukturalari qanday 
farq qiladi? Bu farqlar qanday effektlarga olib keladi?
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X . T artib la n m a g a n m o d d a ia rsiiiig y a rim o 'tk a zg ich  xu su siyatiari
1. Strukturada yaqin va uzoq tartib deb nimaga aytiladi?
2. Qanday moddalar tartiblanmagan moddalarga tegishli?
3. Tartiblanmagan moddalar turlarini ayting? u
4. Kuchli va kuchsiz legirlangan (kirishmali) yarimo'tkazgichlaming shartlarini 
mohiyati nimada?
5. Holat zichligi bog'lanishida "dumlar" nima?
6. "Gofrirlangan (qat-qat burmalangan) zonalar" nima?
7. Kirishmalaming tasodifiy taqsimotida potensial chuqurlik va "bukri"larning 
fizik mohiyati nimadan 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) ?
10. Amorf yarimo'tkazgichlaming kuchli legirlangan kristal yarimo'tkaz- 
gichlarga o'xshashligi nimada va nimalari bilan farq qiladi?
11. Fluktuasion sathiar deb nimaga aytiladi?
12. Mott o'tishi nima?
13. Amorf yarimo'tkazgich 1 arda vodorcd qanday rol o'ynaydi?
14. Suyuq, eritilgan yarimo'tkazgichlarda yarimo'tkazgich xossalarining tabiati 
qanday?
15. Shishasimon yarimo'tkazgichlarda yarimo'tkazgich xossalarining tabiati 
qanday?

XI. Yarimo'tkazgichlarning asosiy parametrlarini o'lchash metodlari

1. Yarimo'tkazgichlarning qanday parametrlari fundamental paramelrlar 
deyiladi?
2. Yarimo'tkazgichlarning qanday parametrlari xarakteristik (tavsifiy) 
parametrlar deyiladi?
3. Ishiab chiqarilgan yarimo'tkazgich materiallaming pasportida qanday 
ko'rsatkichlar aks ettiriladi?
4. Solishtirma qarshiiikni o'lchashning to 'rt zondli nsulining tamoyili nimadan 
iborat?
5. To'rt zondli ,usul bilan solishtirma qarshiiik o'lchaganda qirra (chegara) 
effekti qanday qilib hisobga olinadi?
6. Solishtirma qarshilik zond usulida o'lchanganda zondlar qanday 
materiallardan tayyorlanadi?
7. To'rt zondli usulning eng katta xatoiigi nima bilan aniqianadi?
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8. Van-der-Pauve metodining mohiyati nimada?
9. Ikki zondli usuining eng katta xatoligi nima bilan aniqlanadi?
10. Ikki zondli solishtirma qarshilikni o'lchash usulining mohiyati nimadan 
iborat?
11. Harakatlanuvchi zond usuli qanday maqsadlarda qo'llaniladi?
12. Kontaktsiz solishtirma qarshilikni o'lchash usulining mohiyati nimada?
13. Kontaktsiz solishtirma qarshilikni o'lchash usuliniag eng katta xatoligi nima 
bilan aniqlanadi?
14. Xoll effektining mohiyati nimada? Elektronlar va koVaklar qanday oqadi?
15. Xoll effektini o'Ichashda qanday ma'lumotlar olinadi?
16. Xoll koeffitsiyentini aniqlashda parazit EYuK qanday bartaraf etiladi?
17. Xoll koeffitsiyentini to'g'ri o'lchash uchun namunaga qanday talablar 
qo'yiladi?
18. A1V va Am Bv turdagi yarimq'tkazgichlarda donorlar va akseptorlar 
konsentratsyasini alohida aniqlash tamoyili nimadan iborat?
19. Zaryad tashuvchilaming yashash vaqtini aniqlashda o'tkazuvchanlikni 
modulyasiyalash usulining tamoyili nimadan iborat?
20. Fotoo'tkazuvchanlikning so'nish usulining mohiyati nimada?
21. Qanday hollarda zaryad tashuvchilaming yashash vaqti fazaii usul orqali 
aniqlanadi va uning tamoyili nimadan iborat?
22. Germaniydagi zaryad tashuvchilaming diffuzion uzunligi bevosita qanday 
aniqlanadi?
23. Statsionar fotoo' tkazuvchanlik metodi va FEM-effektlaming tamoyilini 
tushuntiring?
24. Yarimo' tkazgichli moddalaming optik xususiyatlarini o'rganishda qanday 
yorug'lik manbalari va yomg'lik qabul qilgichlari qo'llaniladi?
25. Quyidagilami aniqlash uchun qanday eksperimentlar o'tkazilishi kerak?
A) . Zaryad tashuvchilarning sochilish mexanizmi,
B) . Elektroniaming effektiv massasi,
C) . Pvuxsat etilmagan (taqiqlangan) zona kengligi,
D) . Yarimo'tkazgich moddaning tozaligi.

XII. Epitaksial pardalarning parametrlarini o'lchash usullari

1. Epitaksial qatlam qaliniigini o'Ichash uchun qanday usullar qo'llaniiadi?
2. Yupqa qatlamlarning qalin'igini o'lcisashning interferension usulining 
mohiyati nimada?
3. Epitaksial qatlamning solishtirma qarshiligini zondlar usuii bilan aniqlash 
mumkinmi?
4. Elipsiometriya usulining mohiyati nimadan iborat?
5. Qanday qilib sirqish usuli bilan solishtirma qarshilikni o'lchash mumkin?
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6. Sig’imlar usuli bilan yarimo'tkazgichlaming xususiyatlari haqida qanday 
rna'lumotlar olish mumkin?
7. Kirishmali sathiami sig’im spektroskopiyasi qanday amalga oshiriladi?
8. Bir jinsli bo'lmaslikni elektron - zond usulida tadqiqot qilishning mohiyati 
nimada?
9. Ion mikroanalizi qanday amalga oshiriladi?
10. LRSA (lokai rentgenostruktura analizi), MKLA (mikrokatodolyuminesseut 
analiz), IMA (ion mikro analiz) usullarining sezgirligi va o'lchash xatoliklari 
qanday?

XIII. Yarimo'tkazgkhli radio va elektr asboblari

1. Yarimo'tkazgich materiallaming qo'llanilish sohalarini qanday klassifika- 
siyalash mumkin?
2. Kuchli yarimo'tkazgichii diodiar qanday maqsadlarga mo' Ijaliangan?
3. Boshqaiiluvchi yarimo'tkazgichli diodlaming stmkturasi, voltamper xarak- 
teristikasi va uning ishlash tamoyili qanday?
4. Kuchli yarimo'tkazgichli diodlami tayyorlash uchun qanday yarimo't- 
kazgichli materiallar ishlatiladi?
5. Stabilitronning ishlash tamoyilini tushuntiring.
6. Stabilitronning sifati qanday parametrlar orqali tavsiflanadi?
7. Stabilitron ishlab chiqarilishi uchun qanday yarimo'tkazgich materiallar
ishlatiladi? .
8. Impulsli diodlami tayyorlash uchun qanday yarimo'tkazgichli materiallar
ishlatiladi? •
9. Yuqori chastotali detektorlami tayyorlash uchun qanday yarimo'tkazgichli 
materiallar ishiatiladi?
10. p-n-o'tishning sig'imi nimalarga bog'liq?
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. Tranzistoming ishlash tamoyilini tushuntiring.
lt . Tranzistorlarni ishlab chiqarish uchun (tayyorlash uchun) qanday 
yarimo'tkazgich materiallar ishlatiladi?
17. Zaryadbog'lanishningtamoyili nimadan iborat?
18. Integral sxemalar deb nirnaga aytiladi?

XIV. p-n- o'tishli foto va term oelektrik asboblar

1. Yarimo'tkazgiehli fotoelementning ishlash tamoyilini tushuntiring.
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2. Qanday kattalikSar fotoelementiaming asosiy xarakteristikalari bo'lib hisob-
lanadi? '
3. Quyosh batareyalari qanday materiallardan yasaiadi?
4. Fotoqarshilikning ishlashi qanday fizik hodisaga asoslangan?
5. Fotodiod va quyosh batareyasining ishlash tamoyiliari nima biian farq qiladi.
6. Yadro zarrachalarini qayd qilishni p-n o'tishning qanday strukturasi amalga 
oshiradi?
7. Yadro zarrachalarining detektorlari qanday materiallardan yasaladi?
8. Yarimo'tkazgichii yorug iik manbai va lazerlaming ishlash tamoyili nima- 
iardan iborat?
9. Yarimo'tkazgichli yorug'lik manbalarini tayyoriash uchun qanday yarimo't- 
kazgich materiallar istiqboili hisobianadi?

XV. p-n- o'tishsiz foto va termoelektrik asboblar

1. Termoelektrik asboblarda ishlatiladigan yarimo'tkazgich materiallaming 
aslligi qanday fizik kattalikiar bilan aniqlanadi?
2. Termoelektrik asboblar ishlab chiqarishda qanday yarimo'tkazgich materiallar 
eng yaroqli deb ataladi?
3. Yarimo'tkazgichli tenzometming ishlash tamoyili qanday fizik hodisaga 
asoslangan?
4. Yarimo'tkazgichli tenzometrlarning ishlab chiqarishga qanday materiaJlar 
yaroqli?
5. Xoll datchigining sezgirligi deb nimaga aytiladi va uni yarimo'tkazgich 
materialning qaysi xossalari belgilaydi?
6. Xoll datchigi qanday materialiardan tayyorlanadi?

XVI. Mikroelektronika va integral sxemalar

1. Zamonaviy fan va texnikada mikroelektronikaning o'mi.
2. Yarimo'tkazgichli, pardali, gidrid va jamlangan mikrosxemalar va ulaming 
tuzilishi.
3. Integral mikrosxemalar tavsifhomalari va parametrlari.
4. Yarimo'tkazgich va pardali mikrosxemalar tayyorlash texnologiyasining 
xususiyatlari.
5. Yarimo'tkazgichlar va dielektrik materiailarning yupqa qatlamiarini olish 
metoaiari.
6. n-p-n turdagi integral tranzistorlar.
7. p-n-p turdagi integral tranzistorlar.
8. Integral rezistoriar va kondensatorlar turlari va ularning ishchi tavsifhomalari.
9. Integral mikrosxemalar komponentlarini izolyasiyalash metodlari.
10. Raqamli va analogli mikrosxemalar.
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11. Tranzistor kalitlar. Tranzistor kalitlarning turlari.
12. Triggerlar va ulaming turlari.
13. Kuchaytirgich kaskadlar. Kuchaytirgich kaskadlar ish maromlari va ishchi 
tavsifeomalarini hisoblash. :,
14. Biqutbiy va maydonli tranzistorlarda kuchaytirgich kaskadlar.
15. Emitter takrodagidilar,
16. Differensial kuchaytirgichlar.

• 17. Operasion kuchaytirgichiar va ulaming asosiy paranetrlari.
18. Mantiqiy elementlar va uiaming ishlash tamoyillari.
19. Mantiqiy elamentlami qo'llash.
20. Doimiy xotirlovchi qurilmalar. Asosiy parametrlar va tavsifiiomalar.
21. Operativ xotirlovchi qurilmalar.
22. Katta integral mikrosxemalar.
23. Mikrominiaturlashning fizik cheklovlari.
24. Zaryad aloqali asboblar ishlashning fizik asoslari.
25. Zaiyad aloqali asboblaming rivojlanish istiqbollari.

XVII. Ko'p qatlamli yarimo'tkazgidi strukturalar

1. Ko'p qatlamli yarimo'tkazgich strukturalar va ulaming turlari.
2. Metail-yarimo'tkazgicWmetall stmkturalar. Metall-yarimo'tkazgich-metaJ.1 
strukturalaxning voltamper tavsifiiornalari.
3. Metall-yarimo'tkazgich-metall strukturalaming sig'imiy xossaiari.
4. Metall-yarimo'tkazgich-metall strukturalariga temperaturaning ta'siri.
5. Metall-yarimo'tkazgich-metall strukturalarning optik xossaiari.
6. Metall-yarimo' tkazgich-yarimo'tkazgich stmkturalar. Metail-yarimo'tkaz- 
gich-yarimo'tkazgich strukturalar voltamper tavsifhomasi.
7. Metall-yarimo'tkazgich-yarimo'tkazgicb strukturalaming sig'imiy xossalar.
8. p-i-p, n-i-n, p-i-n va n-i-p strukturalar.
9. p-i-n va n -i-p strukturalaming optik xossalari.
10. Dielektrik qatlamli triod strukturalaming ishlash prinsiplari.
11. Dielektrik qatlamli triod strukturalaming qo'llanish sohalari.
12. Dielektrik qatlamli triod strukturalarning energetik zonaviy diagrammalari.
13. To'rt qatlamli strukturaiarning ishlash prinsiplari va ulaming asosiy 
tavsifnomalari.
14. To'rt qatlamli strukturalaming turlari.
15. To'rt qatlamli strukturalaming VAX hisoblash.
16. Ko'p qatlamli ko'chish datchiklari.
17. Ko' p qatiamli namlik datchiklari.
18. Ko'p qatlamii yoritish va bosim datchiklari.
19. Ko'p qatlamli ionlovchi nurlanish datchiklari.
20. Ko'p qatlamli temperatura datchikiari.
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XVIII. Yarimo'tkazgichSar asosidagi quyosh elementlari va batareyalari

1. Qanday energiya manbalari mavjud?
2. Qayta tiklanuvchi energiya vurlariga qanday energiyalar kiradi?
3. Qaysi turdagi energiyaJar qayta tiklanmaydiganlariga kiradi?
4. Quyosh energiyasini qaysi ko'rinishdagi energiyalarga effektiv aylantirish 
mumkin?
5. Quyosh nurlanishi asosida nima yotadi?
6. Quyosh nurlanishi deb qanday nurlanishga aytadi?
7. Qanday nurlanishlar to'liq Quyosh nurlanishi deyiladi?
8. Quyosh nurlanishining tarkibiy qismiari.
9. Quyosh eiementini tayyorlashda yarimo' tkazgichn ing qaysi parametrlari 
asosiy hisoblanadi?
10. Quyosh elementining ishiash fizikaviy tamoyili.
11. Quyosh elementining asosiy parametrlari.
12. Ko p qatlamli Quyosh eiementlaridagi yo'qotish turlari.
13. Quyosh nurlanishining imitatoriari va ulaming fimksiyasi.
14. Ochiq kosmosda ishlatiladigan fotoelektrik batareyalarga qo'yiladigan 
asosiy talablar.
15. Quyosh elementining F. I. K.
16. Quyosh elementining radiasion chidamliiigi?
17. Quyosh elementi voltamper xarakteristikasining ifodasi.
18. Metall-j'arimo'tkazgichdagi potesial bar'eming tabiati.
19. Metall-yarimo'tkazgichning ideal kontakti uchun voltamper xarakteristika 
ifodasi.
20. Quyosh elementi qarshiligini shuntlash va unig yuzaga kelish sababi.
21. Metall-yarimo'tkazgich kontakti orqali tok o'tish mexanizmi.
22. Metall-yarimo' tkazgich kontakti eiektr maydoni va maydon potensialining 
taqsimianishi.
23. Metall-yarimo'tkazgich kontakti VAX si.
24. Fotoelektrik batareyalaming asosiy parametrlari.
25. Quyosh elementlari xarakteristikalarigaternperaturaning ta'siri.
2.
1. Quyosh elementlari tayyorlashda ishlatiladigan materiallaming \mzasi 
mikrorelefini analiz qilish usullari.
2. Yupqa qatlamli quyosb elementlarining afzalligi va ulami kamchiligi.
3. Yarimo' tkazgichlarda yorug' lik yutilishining tabiati.
4. Yarimo'tkazgichlardayorug'likning xususiy va aralashmali yutilishi.
5. Geteroo'tish asosidagi quyosh eiementlari.
6. Kaskadli quyosh elementlari.
7. Aralashmali va xususiy yarimo'tkazgichlar.
8. Kristalardayorug'likning yutilish mexanizmi.
9. Yutilishning spektrli xarakteristikalari.
11. Dember samarasi.
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12. Fotogalvanik effekt.
13. Geteroo'tishli quyosh elementlarining afzaliigi va kamchiligi.
14. Y arimo' tkazgichlardagi nuqsonlaming quyosh elementini tavsifiga ta' siri.
15. Quyosh elementining asosiy xarakteristikasi (VAX)
16. Yarimo'tkazgichning xususiy fotoo'tkazuvchanligi.
17. Fotorezistorlar, fotodiodlar.
18. Erkin zaryad tashuvchilar tomonidan optik nurlanishning yutilisbi.
19. Yaritno' tkazgich lardagi fotoelektrik effektlar.
20. Zonalararo to ' g'ri va teskari optik o'tishlar.
21. Yarimo'tkazgichlaming issiqlik sig'imi va issiqlik o'tkazuvchanligi.
22. Quyosh elementlari uchun FIK tushunchasi.
23. Ysrimo' tkazgiciiiardagi radiasion defektiar.
24 .Elektron-kovakli o'tishning olish metodlari.
3.
1. p-n o'tish elektr xarakteristikasiga yuzaning ta'siri.
2. Fotografiva to'g'risida asosiy tushunchalar.
3. p-n o'tishla; planar konstruksiyalarining quyosh elementlarida ishlatilishi.
4. Kvant chiqishi vayog'ish koeflBtsiyenti.
5. Quyosh elementlarining shuntlovchi vaketma-ket qarshiliklari.
6. Quyosh elementlarining planar konstruksiyalari.
7. Optik va rekombinasion yo'qotishlar mexanizmi.
8. Quyosh elementlari konstruksiyalarini optimallashtirishda kerak bo'ladigan 
xususiyatlai'.
9. Yuqori samarali zamonaviy quyosh elementlari.
10. Vevtikal p-n o'tishli Quyosh elementlari.
11. Ikki tomonlama sezgirlikka ega bo'lgan Quyosh elementlari.
12. Yupqa kremniy asosidagi Quyosh elementlari.
13. MDYa, MOYa, YAOYa-stmkturali quyosh elementlari.
14. Amorf kremniy asosidagi yupqa qatlamli quyosh elcmentlari.
15. Issiqlik hosil qiluvchi Quyosh elementlari.
16. Quyosh elementlari FIK ni oshirish usullari.
17. Erda joylashtiriladigan Quyosh elementlari va fotoelektrik stansiyalar.
18. Elektr energiyasini saqlash usullari.
19. Yanino’tkazgichiar fotosezgir parametrlarini o'Ichash usullari.
20. Quyosh elementi yarimo' tkazgichdagi o'tkazuvchanlik turini aniqlashda 
ishlatiladigan termozond usuli asosida votuvchi fizik hodisa.
21. Solishtirma qarsnilikni o Ichashda ishlatiladigan to 'rt zondli usulni 
qo'iiashda namunaga qo'yiladlgan talablar.
22. Dielektrikdagi diele'ktriklar yo'qotishlar, ulaming turi va ulami aniqlash 
usullari.
23. Yarimo'tkazgich namunasining yuzasi relefini analiz qilish usullari.
24. Yarimo'tkazgichlar materiallari yuzasi himoyaviy tarkibini analiz qilish 
usullari.
25. Yarimo'tkazgich materiallar yuzasini atomlar strukturasini analiz. qilish 
usullari.
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