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СУЗ БОШИ

Яримутказгичлар жа.;он фани ва техникасида салмокли 
Эфинни эгаллайди. Улар асосида ишлаб чикарилаётган 
асбоблар ва к^урилмалар микдори тез купайиб, уларнинг 
турли сохаларга татбик,и кенгайиб бормокда. Х,озир 
яримутказгичлар кулланилмаётган инсоният фаолияти 
сохаларини курсатиш к,ийин — улар автоматикада, телеме- 
ханикада, радиоэлектроникада, алектрон-хисоблаш техни­
касида ва бошка катор сохаларда кенг ишлатилаётир.

Куёш энергиясини электр энергиясига айлантиришдек 
мухим дунёвий муаммони ечишда яримутказгичларнинг 
ахамияти жуда каттадир. Х,озир унумли фойдаланилаётган 
фотоэлементлар, жумладан, куёш батареялари ва кичик 
энергетикага мансуб бошка яримутказгич асбобларни 
такомиллаштиришдан ташкари, яримутказгичларга 
асосланган катта энергетика — анча кудратли куёш электр 
станцияларини яратиш лойихалари х,ам уртага ташланмок,- 
да, зеро к^ёш энергиясидан фойдаланиш инсон ва табиатга 
зиён келтирмайди.

Сунгги даврларда Узбекистонда яримутказгичлар 
электроникаси саноати ривожлана бориши билан бирга- 
ликда бу сохадаги илмий тадклхот ишлари хам авж олиб 
бормокда Шу туфайли яримутказгичлар физикаси ва 
яримутказгичлар асосида тайёрланадиган асбоблар, 
курилмалар буйича кж,ори ихтисосли мутахассисларни 
етиштиришга эхтиёж катта. Ана шундай касбни эгаллашга 
интилаётган ёшлар сафи тобора кенгайиб бормокда. Бу 
талабни кондириш максадида Узбекистоннинг деярли барча 
дорилфунунларида ва техникавий алий укув юртларида 
мазкур соха буйича мутахассислар тайёрланмокда. Биноба- 
рин, бу ишни муваффакиятли бажара бориш учун укув ва 
илмий лабораториялар заминидан ташкари яна 
ярим^казгичлар физикаси хамда унинг мухим булимлари 
асослари баён килинган дарсликлар, хулланмалар ва 
масалалар тупламлари жуда зарурдир.
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Хозиргача узбек тили да факат М. Азизовнинг 
«Ярнмутказгичлар физикаси» (Умггувчи, 1974) китоби,
А. Тешабоевнинг «Ярнмутказгичлар физикасига кириш» 
номли икки кремли кулланмаси (ТошДД наш-тн, 1985— 
86 йй.) мавжуд хал ос ва ярнмутказгичлар физикаси буйича 
узбек тилидаги дарсликларга эхтиёж хдмон катта булиб 
колмокда.

Шу эх,тиёжни кнеман булса-да коидириш максадида 
Тошкент даклат дорилфунунининг ярим)тгказгичлар ва 
диэлектриклар кафедраси талабаларига куп йиллар давоми- 
да таълим бериш тажрибасига таяниб яримутказгичларда 
ёруглик таъсирида содир буладиган асосий фотоэлектрик 
ходисалар булими баёнига багишланган ушбу кулланмани 
езди к.

Кулланма ТошДД физика факультетн илмий кенгаши 
тасдиклаган «Яримутказгичларда фотоэлектрик ходисалар» 
махсус курсининг режасига мувофик, тузил гаи, унда 
муаллифларнинг куп йиллик илмий тадкикотларининг 
мухим натижаларидан фойдаланилган. Мавзуларни танлаш, 
уларни баён килиш тартиби ва услуби муаллифларнинг 
уз тажрибаларига асосланган булиб, рус ва бошка тнлларда 
шу соха буйича ёзилган китоблардагидан фарк. кдлади.

Кулланманинг I ва II бобларини А. Тешабоев, III, VI, VII, 
VIII бобларини X- Т. Акрамов, IV, V бобларини С. 3. Зайно- 
биддинов ёзган.

Ушбу кулланмани укиб чик.иб, кимматли маслахатлар 
берган 5>зФА мухбир аъзоси А. Т. Мамадолимов ва 
доцент Р. С. К,осимоваларга сидкидилдан ташаккур билд и- 
рамиз.

Кулланма дорилфунунлар ва техникавий олий укув 
юртларининг яримугказ!-ичлар физикаси ва электроникаси 
сохаси буйича ихтисослашаётган талабалар ва шогирдларга, 
шу соханинг муаллимларига хамда мугахассисл арига 
мулжалланган. Унда биз асосий фотоэлектрик ходисаларни 
китобхон учун унгай тарзда баён кнлишга харакат кил д и к. 
Аммо бу кулланма узбек тилидаги дастлабки тажрибалардан 
бири булгани ту файл и унда к 5ф  ил гам масалаларнинг 
танланиши, жойлаштирнлиши ва баён килинишида айрим 
камчиликларга йул куйилган булиши табиийдир. Ана шу 
боисдаи Сиз азиз китобхонлардан уз танкидий мулохазалар 
ва таклифларингизни «Узбекистон* нашриётига йулла- 
шингизни илтимос к,иламиз.

Муаллифлар



/  б о б .  Я Р И М У Т К А З Г И Ч Л А Р  Ф И З И К А С И  А С О С Л А Р И

Жх\
1.1- §• Яримутказгичларда заряд ташувчилар 

энергияси спектри

Маълумки, барча каттик жисмлар узларининг электр 
х о с с а л а р и г а  кура уч сиыфга ажралади: металлар, яримутказ- 
гичлар, дизлектриклар (изаляторлар). Металларнинг электр 
у т к а зу в ч а н л и г и  анча катта булади, дизлектриклар эса токни 
деярли утказмайди. Улар орасида кичик электр утка- 
зу в ч а н л и к к а  эга булган жуда куп моддалар мавжудлиги 
аникланган.

Металлар билан яримутказгичларнинг электр утка- 
зувчанлиги бир-биридан факат микдорий жих.атдан эмас, 
балки мух,им сифатий жихатлардан хдм фаркланади. 
Масалан, температура ошганда металларнинг электр карши- 
лиги ортади (электр утказувчанлиги камаяди), яримутказ­
гичларнинг электр каршилиги эса камаяди. Ёруглик 
таъсирида металларнинг электр утказувчанлиги узгармайди, 
аммо яримутказгичларники куп марталаб узгариб кетиши 
мумкин. Ярим^л-казгичларнинг электр ва оптик хоссалари 
ташки таъсирга металларникига нисбатан бекиёс даражада 
сезгирдир.

К,аттик, жисмларнинг квант назарияси металлар, яримут- 
казгичлар ва диэлектрикларнинг электр хоссаларини ту- 
шунтириб беради. Бу назариянинг математик аппарати анча 
мураккаб, аммо бунга к,арамай, унинг хулосаларини ос он 
тушунадиган кллиб тал кин кллиш мумкин. Мазкур назария 
олдига куйилган масала — каттик жисмда электронларнинг 
энергияси спектрини топиш масаласи а д и а б а т и к  б и р  
э л е к т р о н л и  т а к р и б  асосида Шрёдингер тенгламаси 
ердамида ечилади. Адиабатик бир электронли так,рибнинг 
маъноси шундаки, бунда бир электроннинг барча атомлар 
ядр<1лари хамда к,олган барча электронларнинг электр 
майдондаги каракати каралади. Кристалл шаклидаги каттик 
жисмларда (биз бундан кейин хдмма вакт кристалларни 
назарда тутамиз) бу майдон фазовий даврий майдон 
оулишини эслатамиз. Электроннинг даврий электр май- 
дондаги каракати бир неча коллар учун каралган ва уларнинг
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барчаси бир катор мухим хулосаларга олиб келган. Бу 
хулосаларни баён килишга утишдан олдин электроннит 
кристалл каттик. жисм ичидаги харакатини тасвирлайдиган 
катталиклар тугрисида тухталиб ртамиз.

Даврий электр майдонда харакатланаётган электроннит 
тулкин функцияси сифатида Блох функцияси

'V( (?) =  u[ (7)<*v  ( 1 . 1 )

олинади, бундаги и( (г) функция панжара даврийлигига эга 
булган функциядир:

u i{ r )= u t ( r + i t), ( 1 .2)

бу ерда г — радиус-вектор, а„ — тутри панжара вектори.
Тулкин вектор k нинг муайян давр билан такрорланади- 

ган кийматлари электроннинг бир хил колатларини ифода- 
лайди. Агар кристалл панжаранинг асосий векторларини а |, 
02, аз билан белгиласак, биринчи давр k нинг санок бошига 
нисбатан

— n ^ k a i ^ , - }-л (1-3)
интерваллар билан ифодаланади ва к фазодаги кажмни 
беради, бу кажм биринчи (келгирилган) Бриллюэн зонаси 
дейилади, унинг киймати (2л ) 3/ Vo га тент булиб, бу ерда 
Ко — элементар ячейка кажмидир.

(1.1) Блох функциясини Шрёдингер тенгламаси
( -  й2/2т ) V 2lFf +  V (?) (1.4)

га куйилса ва V(г) даврий потенциалнинг тайинли куриниши 
танлаб олинса, у х,олда кристалддаги электрон энергияси 
С (k) нинг мумкин булган кийматлари спектрини аниклаш 
мумкин *.

Турли куринишдаги даврий майдонларда (бир улчовли 
моделлар асосида, куче из ва к учли богланиш колларида ва 
коказо) электрон х,аракатини текшириш ва умумий мулока- 
залар кристаллдаги электрон энергиясининг хамма киймат­
лари хам рухеат этилган кийматлар булавермаслигини, 
балки, рухеат этилган энергия цийматлари орали/длари 
(зоналари) тафидланган энергия %ийматлари орали%лари 
(зоналари) билан бир-биридан ажралган булишини курсата

* Бу хисоб билан батафеил танншишнн хохлаганларга адабиет 
руйхатидаги [1,2, 31] ларни тавсия килам из.
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ди. Я'Ьни атомлар бир-бирига якинлашиб, каттик кристалл 
жисм хосил килгаида як ка атомдаги электрон энергияси 
сатхлар^ парчаланиб, рухсат этилган энергия зоналари 
хосил киради, деб ГоС—VO килиш мумкин ( 1 . 1 - раем).

1.1- раем. Якка атомдаги электроннинг энергетик сат*ларидан кристаллда- 
ги электронлар энергетик зоналари косил булиши: 

d — куш ни атомлар орали ги, do— кристалл да ги кушни атомлар орали ги.

Баъзи х,олларда якка атомдаги электроннинг турли 
энергия сатхларига мос келадиган каттик жисм электронла- 
рининг энергия зоналари бир-бири устига кисман тушиши 
хам мумкин.

Рухсат этилган энергиялар зонасида электронларнинг 
энергияси узлуксиз узгаради деб хисоблаш мумкин, чунки 
унинг ичида энергия сатхлари жуда зич жойлашган. 
Юкорилашган сайин рухсат этилган зоналар кенгайиб, 
такикланган зоналар эса торайиб боради.

Хар бир зона ичида электроннинг энергияси Е  тулкин 
вектор k нинг функцияси булади. E(k)  функциянинг 
кзфиниши мураккаб булиши, у бир неча максимум ва 
минимумларга эга булиши мумкин. E(k)  нинг ушбу 
зонадаги энг кичик минимуми зонанинг пастки чегарасини 
(тубини) аниклайди, унинг энг катта максимуми эса 
зонанинг юкори чегарасини (шипини) аниклайди (бундан 
ташкари, бир зонанинг узида бир неча эквивалент экстре- 
мумлар булиши хам мумкин). p = h k  вектор электроннинг 
квазиимпульсини ифодалайди.

Максимум ёки минимум якинида E (k ) функцияни 
Каторга ёйиб, бу ёйилма асосида э ф ф е к т и в  м а с с а  
т е н з о р и тушунчаси киритилади. Энг содда холда — 
изотроп кристаллда бу тензорнинг ташкил этувчилари бир-
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бирига тент булиб, с к а л я р  э ф ф е к т и в  м а с с а  т* ни 
беради.

Эркин электроннинг тулкин вектор оркали ифодаланган 
энергияси формуласи Е  =  h2k 2/2mo куринишда булади; 
бунда /п0 — эркин электрон массаси. Ньютоннинг иккинчи 
конуни эса эркин электрон учун F = rru,(dv/dt) куриниш- 
да булиши мумкин. Изотроп кристаллдаги электроннинг 
энергияси ва Ньютоннинг иккинчи конуни формулалари 
юкоридаги шаклларда ёзилади, аммо бунда эркин электрон­
нинг массаси т0 урнига кристаллдаси электронга тегишли 
эффектив масса т* ёзилади.

Эркин электроннинг массаси у нинг ташки куч таъсири- 
даги инертлик хоссасини ифодалайди, кристаллдаги массаси 
(электроннинг эффектив массаси) эса унинг ташки куч ва 
кристаллнинг ички электр майдони таъсиридаги инертлик 
хоссасини ифодалайди. Бундан ажойиб бир хулоса келтириб
чикарилган: умуман, эффектив масса т * =  h2/^—? форму-

ладан аникланади. Минимум якинида иккинчи косила 
мусбат, бинобарин, эффектив масса кам мусбат булади. 
Аммо, максимум якинида д2Е /дкг  косила манфийдир, 
бинобарин, т* <  О булади. Буни кандай тушу ниш керак? Бу 
ж ой да ички майдон электронга ташки майдонникига 
карама-карши таъсир курсатади. Агар электрон урнига 
мусбат зарядли зарра -|-е  каралса, бу колда унинг массаси
— т* =  тр> 0 мусбат булади. Демак, зонанинг максимуми 
(шипи) якинида электрон каракати урнига мусбат -\-е 
зарядли зарра каракати каралса, энергия ва Ньютон конуни 
ифодалари уз классик шаклларини саклайди. Бундай мусбат 
зарядли квазизарра к о в а к деб номланган. Бу номнинг 
келиб чикиши куйидагича: бирор зонанинг юкори чегараси- 
даги электрон юкориги зонага ути б олган булса, бу колда 
у эгаллаган колат буш колади (ковак косил булади). Энди 
шу зонанинг шипи якинида калган электрон каракати 
урнига мусбат зарядли ковак каракатини текшириш 
маъкулдир, чунки бунда оддий муносабатлар уз к учини 
саклайди.

Энди кристалл каттик жисмларда электрон энергияси 
спектри зонавий тузилишининг баъзи хусусиятлари устида 
чухталиб утамиз.

Нейтрал якка атом да электроилар энергиясининг энг 
юкориги сатхлари (валент сатхдар) тула тулдирилган ёки 
чала тулдирилган булиши, я над а юкори сатхлар бум-буш 
булиши мумкин. Ички саткларннг парчаланишидан пайдо
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булган энергия зоналарини \амма вакт электронлар тула 
тулдирган булади. Валент сатхлардан пайдо булган валент 
энергия зоналарини электронлар тула тулдирган ёки чала 
т^лди и̂оу булиши мумкин. Валент зонадан юкориги зона эса 
буш булади.

Икки типик х,олни кури б чикайлик:
1. Чала тулдирилган энергия зонаси х,олида электронлар 

зонани пастдан юкорига караб тулдириб боради, зонанинг 
юкориги кисмидаги сатхлар буш булади. Бундай зонадаги 
электронлар электр майдон таъсирида юкориги сатхларга 
кугарилиб, уз энергиясини ошириши ва тезлиги йуналишини 
узгартириши, яъни электр токини косил килишда катнаши- 
ши мумкин. Металларда юкориги зона ярмисигача тулди­
рилган булиб, уни у т к а з у в ч а н л и к  з о н а с и  дейилади; 
бу зонадаги электронлар эркин электронларнинг узгинаси- 
дир. Зонадаги сатхлар сони атомлар сонига тент, кар бир 
сатзда Паули конунига асосан иккитагача электрон булиши 
мумкин. Бундан металлнинг утказувчанлик зонасидаги 
эркин электронлар сони атомлар сонига тенг булади, деган 
хулоса келиб чикади. Эркин электронлари куп булгани 
туфайли металлар яхши утказгичлар булади. Яна шуни 
айтиш керакки, температура (харорат) узгарганида ме- 
таллдаги эркин электронлар сони узгармайди, аммо 
уларнинг харакатчанлиги узгариши мумкин. Шу сабабдан 
температура узгарганда металларнинг электр утказувчанли- 
гК бироз узгаради.

2. Тула тулдирилган энергия зонаси холида зонадаги 
барча сатхларни электронлар банд килган. Зонада буш 
сатхлар колмаганлиги ва юкориги рухсат этилган зона 
такикланган энергиялар зонаси билан ажратилган булганли- 
ги сабабли тула тулдирилган зонадаги электронларни электр 
майдон тезлантира олмайди (энергиясини ва тезлик 
йуналишини )?згартира олмайди), бинобарин, бундай зона 
электронлари ток косил килишда катнаша олмайди. Барча 
энергетик зоналари тула тулдирилган кристалл каттик 
жясмлар и з о л я т о р л а р  булади.

Мисол тарикасида кремний кристаллини карайлик, 
у козирги замон электроника саноатининг асосий хом ашёси 
(материали) булган ярим^казгич моддадир. Кремний (Si) 
Менделеев жадвалида 14- уринда туради. Бинобарин, унинг 
якка атомида 14 электрон булиб, уларнинг 10 таси 
мустахкам ички кобикда, 5 та сатхни(2 тадан) тула 
тулдирган, колган 4 таси иккита валент сатхда иккитадан 
жойлашган. Бу валент электронлар кремнийнинг бошка 
элементлар билан химиявий бирикмалар косил килишида
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-------в — е------  — е----- ©------
1.2-расм. Яримутказгич энергетик зоналарининг электронлар билан

тулдирнлиши:
а) Т = О  К да, б) Г > О  К да. 

катнашади. Кремний кристаллида юкорида айтилган тула 
тулдирилган сатхлардан хосил булган электронларнинг 
энергия зоналари хам абсолют нол температурада электрон- 
лар билан тула тулдирилган булади. Уларнинг кжорисидаги 
зона эса бум-буш булади. Тула тулдирилган зоналардаги 
электронлар ток хосил килишда катнашмайди, бинобарин 
7’ =  0 К да кремний кристалли мутлак изолятордир (1.2 а- 
расм). Аммо, абсолют нолдан юкори температураларда 
(Т >  О К, 1.2, б- раем) Т =  О К да тула тулдирилган зонанинг 
(валент зонанинг) юкори чегараси якинидаги электронлар­
нинг бир кисми юкориги (Т =  0 К да бутунлай буш булган) 
зонага утиб олади ва уни кисман тулдиради. Бу утиш учун 
керак булган Eg энергияни электронлар панжаранинг 
иссиклик каракатидан олади. Ушбу к,исман тулдирилган 
зона у т к а з у  ( ч а н л и к  з о н а с и  номини олган, чунки 
ундаги электрс чларни электр майдон таъсирида тезланти- 
риш (юкорида! и буш сатхларга чикариш), яъни токда 
катнаштириш мумкин. Валент зонада электронлар буш 
колдирган холатлар, юкорида айтилганидек, харакатлана 
олади, бинобарин, токда катнаша олади; улар зарядли 
квазизарралар — к о в а к л а р  деб аталади. Шундай килиб, 
яримзп'казгич кремний кристаллида Г >  О К да кисман 
тулдирилган утказувчаттик зонасидаги электронлар (эркин 
электронлар!) ва чала тулдирилган валент зонадаги ко­
ваклар (эркин коваклар!) ток хосил килишда катнаша 
оладилар. Умуман айтганда, яримутказгичларда икки



даги эркин заряд ташувчилар — эркин электронлар ва 
коваклар мавжуд булиб, электр утказувчанлик

а =  е(\1пп +  црр ) (1.5)

куринишда ифодаланади; бу ерда п, р —  электронлар ва 
ковакларнинг концентрациялари, — уларнинг х,ара-
катчанликлари.

1.2- §. Яримутказгичларда энергия зоналари 
тузилишининг айрим мухим хусусиятлари

Ташки кучлар (ёруглик, турли нурланишлар, электр ва 
магнит майдонлар, деформациялар) таъсирида яримутказ- 
гичда электронлар бир холатдан бошка холатларга утиши 
мумкин. Бу зп'ишларда, албатта, энергия ва импульснинг 
сакланиш конунлари бажарилиши шартдир, уларнинг 
амалга ошишида яримутказгичда энергия зоналарининг 
кандай тузилганлиги мухимдир. Шунинг учун хам биз 
куйида энергия зоналарининг тузилиш хусусиятларидан 
баъзиларини айтиб утамиз:

а. Эквивалент экстремумлар. Кремний кристалли утка­
зувчанлик зонасида £ (£ ) энергиянинг [ 100] уклар устида 
жойлашган 6 та симметрик (эквивалент) минимуми бор. 
Германий кристаллида эса зона зонада [ 1 1 1 J укларда 
жойлашган 8 та симметрик (эквивалент) минимум бор. 
Мувозанат шароитида утказувчанлик электронлари бу 
минимумлар орасида тенг таксимланган булади. Минимум 
якинида электрон энергияси Е нинг квазиимпульс р га 
богланиши

§ . ; • /  +  <1 6 > 

бунда т  1, т г ,  т 3 — кристаллнинг учта асосий уки йунали- 
шида^и массалар. Кремний ва германийда т .\= т г =  т L 
оулиб, ( 1 .6) га асосан тенг энергияли сирт айланма 
эллипсоид шаклида булади, унинг катта уки йуналишидаги 
mi ~ m n массани буйшма масса, у укка тик йуналишларда- 
ГИ 'к' массани кундаланг масса дейилади.

б. Айниган экстремумлар. Кремний ва германий крис- 
талларининг валент зонасида уч карра айниган энергия 
максимуми мавжуд, аммо спин-орбитал узаро таъсир 
Хисобга олинса, учинчи максимум зона ичига томон
•^жийди. Биринчи максимумли тармокни о г и р к о -



•Л

1.3- раем. Si ва Ge кристаллари зоналари 
тузилиши. ko -F .L k)  функциянинг 

утказушанлик зонаси тубини аниклайдиган 
минимуми нуктаси, валент зона шипи k =  0 

нуктада, валент зонада F. (it) тармоклари:
I  — ошр коваклар тармоклари, 2 — енгил коваклар 
тармои.ари. J — спин-орбитал y iapo  таъсир туфайли 

пайдо буладиган тармок.

в а к л а р  т а р м о f  и , иккинчи тармокни— е н г и л  к о ­
в а к л а р  т а р м о F и дейилади, чунки бу тармокларга хос 
х,олатларда ковак нинг массаси мос равишда каттарок ва 
кичикрок, булади (1 .3-раем).

в. Минимум (ёки максимум)лар. Энергиялар зонасида 
турли минимум (ёки максимум)лар булиши мумкин. Бунга 
мисол тарикасида галлий арсениди (GaAs) нинг утка- 
зувчанлик зонасини карайлик. Бу зонада икки минимум 
булиб, уларнинг энг кичиги зонанинг тубини (пастки 
чегарасини) белгилайди, юцоригиси эса ундан 0,36 эВ кадар 
баландда (1 .4 -раем). Бунда биринчи ва иккинчи мини- 
мумлар якинида электроннинг массаси ва ^аракатчанлиги 
турличадир.

г. Утишлар. Электрон бир *олатдан иккинчи х,олатга 
(масалан, валент зонадан утказувчанлик зонасига)утганда 
унинг тулкин вектори (импульси) узгармас колса, у холда бу 
утишни тугри >тиш дейилади (1 .5 -раем). Агар утишда 
электрон уз ту. >кин векторини узгартириши керак булса, 
бундай утишни нот угри утиш дейилади (1.3 ва 1.4- расмлар).

Куриниб турганидек, агар утказувчанлик зонасининг 
минимуми билан валент зона максимуми k нинг бир 
кийматига тугри келса, бу холда зоналараро электрон утиши 
тугри утиш булади. Агар шу минимум ва максимумлар k нинг 
бир кийматига тугри келмаса, зоналараро утиш нотугри 
утиш булади, бунда электроннинг тулкин вектори (импуль­
си) узгариши керак; бундай узгариш булиши учун бошка яна 
бир зарра бу жараёнда катнашиши керак. Бундай )лгиш 
ёритиш таъсирида юз бераётганида ёруглик зарраси
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1.4- раем. GaAs утказув- 1.5- раем. Тугри утишли
чанлик зонаси модели. яримутказгич.

(фотон) энергияси ютилади, аммо унинг импульси кичик 
(деярли нолга тенг) булганлигидан нотугри утиш содир 
булиши учун фонон катнашиши керак (унинг импульси 
керакли катталикда). Куп х;олларда нотугри утишлар фонон 
иштирокида амалга ошади. . *

д. Нук,сонлар. Маълумки, яримутказгич кристалларида 
бир катор н у к с о н л а р  булиши мумкин. Яримутказгич- 
нинг электр хоссаларини бошкдриш мак,садида унга 
к и р и ш м а Л а р  (танланган бошк,а элемент атомлари) 
киритилади. Бу нуксонлар (жумладан, киришмалар) элек­
тронлар учун яримутказгичнинг такикланган зонасида янги 
х,олатлар вужудга келтиради, улар муайян энергия сатхдари 
ва электронларни тутиб олиш кесимларига эга буладилар 
( 1 .6- раем).

ШЕС

1.6- раем. Такикланган 
зонада нуксонлар хосил

килган сатхлар. t_
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1.3- §. Кристалл панжара тебранишлари. Фононлар

Кристалл панжарани ташкил этувчи атомлар (ионлар) 
доимо тебраниб турадилар. Бу тебранишлар умумий халда 
икки тармокни — а к у с т и к  ва  о п т и к  т е б р а н и ш л а р  
тармокларини ташкил килади. Акустик тебранишлар оддий 
товуш тебранишлари булиб, улар бевосита ёруглик ёки 
бошка нурланишлар билан таъсирлашмайди. Аммо, оптик 
тебранишлар эса, номидан куриниб турганидек, ёруглик 
тулкинлари билан бевосита узаро таъсирлашиши мумкин. 
Хар бир кристалл тебранишларининг учта акустик тармоги,
О та, 3 та, 6 та ва умуман 3 (s — 1 ) та оптик тармоги булади 
(бунда s — кристалл нинг элементар ячейкасидаги атомлар 
сони). Тулкин таркалиши йуналишига нисбатан тебра­
нишлар б у й л а м а  (тебраниш ва тулкин йуналиши бир 
хил), к у н д а л а н г  (тебраниш тулкин йуналишига тик) 
тебранишлар турларига ажралади. Одатда буйлама акустик 
ва оптик тебранишларни, мос равишда, LA ва LO 
куринишда, кундаланг тебранишларни эса ТА ва ТО 
куринишда белгиланади.

Худди электромагнит тулкинлар системасини фотонлар 
(ёруглик зарралари) туплами сифатида тасвирланганидек, 
кристалл панжара тебранишлари системасини квазизарра- 
лар — ф о н о н л а р  туплами (гази) сифатида тасвирлаш 
кабул килинган. Фонон (сузма-суз таржимаси: товуш 
зарраси) кристалл панжара тебранишлари энергияси ва 
импульсининг квантига (энг кичик микдорига) эга булган 
квазизаррадир.

Тебранишлар частотаси унга мос тулкин вектор 
q булса, у колда бундай тебранишнинг энг кичик энергияси 
ва квазиимпульси, яъни шу частотага мос фононнинг 
энергияси Еф=Но)д ва квазиимпульси рф — Ьд булади.

Электроннинг (ва ковакнинг) кристалл панжара билан 
узаро таъсири жараёнида фононнинг энергияси ва квази- 
импульсига тенг микдорда энергия ва импульс алмашиниш 
( ф о н о н  ю т и ш  ёки ч и к а р и ш )  юз беради. Юкорида 
айтиб зптанимиздек, фононлар зоналараро нотугри зп"иш- 
ларда хам иштирок этадилар.

Фононлар Бозе-Эйнштейн квант статистикасига буйсу- 
нади, чунки унинг спини нолга тенг. Еф =  энергияли
фононлар сони Планк формуласи

^ Ф =  [ е х р ( ^ - ) -  Г ] ' 1 ( Г . 7 )
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' ЯВИ ан й клан ади . (1 .7 )  дан  кТ булганда Л/ф<  1 ва
акг»нча, \П щ < Ь Т  булганда Л/ф>  1 булиши куриниб ту-

S  рибди.

1.4- §. Яримутказгичларда кечадиган кинетик ходисалар
Яримутказгичлар термодинамик мувозанат шароитида 

булганида (кучлар таъсир килмаганда) электронлар ва 
коваклар газлари хам мувозанатда булади, уларнинг м у в о - 
з а н а т и й  к о н ц е н т р а ц и я л а р и н и  аниклаш, бунда 
даставвал Ферми сатхини топиб олиш — э л е к т р о н л а р  
ва к о в а к л а р  с т а т и с т и к а с и  булими вазифасидир. 
Бунда концентрацияларнинг кандай омилларга (яримутказ­
гич такикланган зонасининг кенглигига, температура, 
киришмалар характери ва концентрациясига ва х.к. ларга) 
богликлиги текширилади.

Ташки кучлар (электр, магнит майдонлар, ёруглик, турли 
нурланишлар, зарралар бомбардимони, температура гради- 
енти ва х. к.) таъсирида яримутказгичдаги электронлар ва 
коваклар газининг мувозанат холати бузилади, зарядли 
зарраларнинг йуналган харакати вужудга келади.

Ташци кучлар таъсирида (эркин заряд ташувчиларнинг 
йуналган харакати окибатида) кечадиган %одисаларни 
кинетик ходисалар (кучиш уодисалари) дейилади.

Кинетик ходисалар жумласига электр jn-казувчанлик, 
иссиклик утказувчанлик, гальваномагнитик, термоэлектрик, 
термомагнитик, фотоэлектрик ва бошка ходисалар киради.

Ва^т узгариши билан доимий %олаверадиган ташци 
кучлар таъсирида вужудга келадиган х,одисалар стационар 
ходисалар дейилади. Аксинча, вак,т буйича узгарувчан 
таъсирлар окибатида юз берадиган уодиеаларни ностацио- 
нар ходисалар дейилади.

Квант эффектлар сезиларли булмайдиган сохада юз 
берадиган кинетик ходисалар назарияси Больцманнинг 
кинетик тенгламаси асосида барпо Килинган. Бу назарияга 
асосан, электронлар ва коваклар харакатига ташки кучлар- 
Дан ташкари ички кучлар — бу зарраларнинг кристалл 
панжараси нуксонлари (шу жумладан, панжара тебра- 
нишлари) билан тукнашишлари хам таъсир килади.

згармас кучлар таъсирида электронлар (коваклар) систе- 
маси мувозанат холатдан тукнашишлар оркали номувозанат 
стационар холатга утиши учун муайян вакт керак булади. Бу 
вакт релаксация вацти (т) деб аталган булиб, у икки кетма- 
кет тукнашиш орасидаги эркин югуриш вакти тартибидаги
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катталикдир. Турли тукнашиш механизмлари учун шу 
релаксация вакти ифодаларини топиш кинетик ходисалар 
назариясининг асосий вазифаларидан бирдир.

Дарвоке, релаксация вакти ифодасини билиш ушбу 
тукнашиш механизми учун каракатчанлик (ц) ни аник^.аш 
имконини беради:

ц =  е < т > / т \  j(1 .8 )
бу ерда С  т >  — релаксация вактининг уртача киймати, 
т* — эффектив масса.

Больцман кинетик тенгламасининг ечимидан фойдала- 
ниб электр ва энергия окимлари тенгламаларини келтириб 
чикариш мумкин. Улар эса барча кинетик кодисаларни, 
жумладан, бир катор фотоэлектрик ходисалар (фотоутка- 
зувчанлик, фото ЭЮК, Дембер хамда Кикоин-Носков 
эффектлари ва х;.к.) ни классик та^рибда хисоблаш 
имконини беради.

Албатта, кучли электр майдондаги кинетик ходисалар 
назарияси бирмунча мураккаб булиб, бунда электронлар 
уртача энергиясининг майдонга боглик равишда ортиши 
(«клзгин электронлар» эффекти) каби омилларни хисобга 
олиш зарур.

Квантловчи магнит майдонларда (квант эффектларни 
юзага келтирадиган даражада катта магнит майдонларда) 
содир буладиган бир к,атор ажойиб х,одисаларни тавсифлаш 
учун кинетик х,одисаларнинг квант назарияси яратилган.

II б о б .  ИЧКИ ФОТОЭФФЕКТ НАЗАРИЯСИНИНГ 
АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАРИ

2.1- §. Мувозанат ва номувозанат колатлардаги заряд 
ташувчилар

Олдинги бобдан маълумки, умуман каттик жисмларда, 
хусусан яримзп'казгичларда заряд ташувчилар энергиялари 
спектри зонавий тузилишга эгадир.

Кучиш х.одисаларида (масалан, токда) катнаша олади- 
ган эркин заряд ташувчиларни косил килиш жараёни 
такикланган зонани ёки макаллий (локал) сатхлар ва 
рухсатланган зоналар орасидаги тусикларни енгиб утиш 
учун энергия сарфлашни талаб килади.

Термодинамик мувозанат шароитида бу энергия крис- 
таллнинг иссиклик энергияси жамгармасидан олинади. Шу
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билан бир вактда кристаллдаги электронлар кристалл 
панжараси билан кучли узаро таъсирлашади ва шунинг учун 
одатда панжара билан электронлар гази температураси бир 
хил булади. Яримзп-казгичнинг температураси кутарилганда 
бир вактда хам зарраларнинг (атомларнинг ёки ионларнинг) 
панжара тугунлари атрофида тебранишлари амплитудаси 
ортади, хам электронларнинг энергиялари буйича таксимо- 
ти узгаради, термик ионланиш кучаяди, яъни зоналарда 
эркин электронлар ва коваклар сони ортади.

Бирор температурада термодинамик мувозанат шароити- 
да яримутказгичда мавжуд булган эркин заряд ташувчилар 
(электронлар ва коваклар) мувозанатий заряд ташувчилар 
дейилади.

Зоналарда эркин заряд ташувчилар термик ионланишдан 
ташкари ташки таъсирлар окибатида (масалан, ёруглик 
таъсирида) хам пайдо булиши мумкин. Ёруглик таъсири 
окибатида зоналарда эркин заряд ташувчилар пайдо булиши 
ходисаси ички фотоэффект деб аталади.

Ярим^казгичда ортикча (мувозанатдаги микдорга нис- 
батан) заряд ташувчилар контакт (ёки р-п — утиш) 
оркали инжекцияланиш хисобига, кучли электр майдонлар 
таъсирида, юкори энергияли зарралар нурлари таъсири 
окибатида ва бошк,а сабаблар туфайли юзага келиши 
мумкин. Бунда электронларга энергетик тусикларни енгиш 
учун зарур булган энергияни ташки манба беради ва уни 
асосан электронлар жамгаради, бирок кристалл панжара- 
нинг иссиклик энергияси (температураси) деярли узгармай 
колади. Ташки таъсир мавжуд булганида шу тарзда 
кристалл панжара ва электронлар орасидаги мувозанат 
бузилади. Шу сабабдан яримутказгичда ташки таъсир 
туфайли вужудга келадиган заряд ташувчиларни иомувоза- 
натий заряд ташувчилар дейилади.

Одатда номувозанатий заряд ташувчилар концентрация- 
си жуда катта булмайди ва улар жамгарган энергия кристалл 
панжара атомлари (ионлари) иссиклик тебранишлари 
энергиясига нисбатан анчагина кичик булади. Ички фото- 
эффектни юзага келтирувчи ташки таъсир тухтаганидан 
сунг муайян вакт мобайнида панжара ва электронлар 
орасида яна иссиклик (термодинамик) мувозанат карор 
топади, бунда номувозанатий заряд ташувчилар ташки 
манбадан олинган энергияни панжарага бериб, рекомбина- 
Цияланиб кетади. Бирок, панжара ва бутун кристаллнинг 
температураси, бинобарин, мувозанатий заряд ташувчи- 
ларнинг концентрацияси узгармай колаверади.



Ташки таъсирнинг мавжуд булиши ва булмаслиги 
(масалан, яримутказгични ёритиш ва ёритмай куйиш) 
номувозанатий заряд ташувчилар концентрациясини узгар- 
тиради, аммо мувозанатий концентрацияга таъсир галмай- 
ди. Шунинг учун электронлар ва ковакларнин< тула 
концентрациялари (п, р) мувозанатий (п0, ро) ва ч'^тикча 
(Ап, \ р )  концентрациялар йигиндисига тенг булади

п =  п0-\-Ап, (2 . 1 )
Р =  Ро +  А/7- (2 .2 )

2.2- §. Номувозанатий заряд ташувчиларнинг энергиялар 
буйича таксимоти. Ферми квазисатхдари

Зоналардаги эркин заряд ташувчилар сони улардаги 
сатхлар сонидан анча кам булади, шунинг учун хам 
мувозанатдаги электронлар ва коваклар зоналар чегаралари 
(утказувчанлик зонаси туби ва валент зона шипи) якинида 
муайян колатларни эгаллайди, бунда улар энергиялар 
буйича маълум температураларга мос келадиган таксимотга 
эгадир.

Энди мувозанат колатдаги электронлар ва ковакларнинг 
энергиялар буйича таксимоти масаласини куриб чикайлик.

Катта йю энергияли фотонлар вужудга келтирган 
номувозанат колатдаги заряд ташувчилар энергияси дастлаб 
мувозанатдаги ташувчиларнинг knT тартибидаги уртача 
энергиясидан анча катта булиши мумкин. Кейин номувоза­
нат колатдаги ташувчилар фононлар билан ва панжаранинг 
турли нуксонлари билан тукнашганда уларга уз энергияси- 
нинг бир кисмини узатиб, температураси панжара темпера- 
тураси билан тенглашади.

Эркин югуриш узунлиги 10-8 м ва тезлиги 10 г’м /с булган 
электрон узининг 1 эВ микдордаги ортикча энергиясини 
10“ 10 с мобайнида улашиб булади. Бу вакт номувозанатий 
заряд ташувчиларнинг зоналарда яшаш вактидан бирмунча 
кичикдир. Бундан чикадиган хулоса шуки, номувозанатий 
заряд ташувчининг зонада яшаш вактининг Kjhn кисмида 
Зфтача энергияси (температураси) мувозанатий ташувчини- 
кидан фарк килмайди. Демак, ярим5п-казгичда номувозана­
тий заряд ташувчиларнинг вужудга келтирилиши эркин 
заряд ташувчилар концентрациясини узгартиради, бирок 
уларнинг зоналарда энергиялар буйича таксимоти ва уртача 
кинетик энергияси (температураси) узгармай колади.

Маълумки, термодинамик мувозанат шароитида элек-
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т р о н н и н г  £  энергияли холатни эгаллаганлиги эхтимол- 
л и ги н и  Ферми функцияси

/=['+ехр(^ )Г  а3)
и ф о д а л а й д и ;  бу ерда F — Ферми сатхл.

Мувозанатий утказувчанлик электронлари ва коваклари 
етарлича кичик концентрацияли булса (сийрак (айнима- 
ган) электронлар ёки коваклар гази), — F /k 0T^> I булади ва
(2.3) Ферми таксимоти Максвелл-Больцман таксимотига 
айланади: а) утказувчанлик зонасидаги электронлар учун

/ = е х р ^ ;  (2.4)

б) валент зонадаги коваклар учун

Г =  ех р ^ ~ • (2.5)

Бу холда мувозанатий эркин электронлар ва ковакларнинг 
тула концентрацияси мос равишда

n0 =  Nc exp(F /k0T), (2.6) 
p0 =  Nvexp f— ( F + E g) / k 0T\ (2.7)

куринишда булади; бу ерда Nr =  2 (2Rmnkf,T/fi2)‘/\
Nv= 2 (2 n m pk0T / t f ) J/l, Ей — такикланган зона кенглиги.
(2.6) ва (2.7 ) ифодаларга асосан, мувозанатий заряд 
ташувчиларнинг концентрацияси температурага ва Ферми 
сатхл вазиятига боглик- Ферми сат^и мазкур яримутказгич 
учун тузилган электрнейтраллик тенгламасидан ашщланади.

Номувозанатий ташки таъсир мавжуд булган холда
(2.1) ва (2.2) ифодаларни (2.6) ва (2.7) ифодаларга ухшаш 
куринишда тасвирлаш мумкин:

« =  Ло +  Ап =  Л̂с exp(Fn/ k 0T),  (2.8)
p = p 0+ \ p  =  Nv ехр[— (Fp +  Eg) / k 0T] (2.9)

Fn ва Fp энергетик сатхларни мос равишда э л е к т р о н ­
л а р  ва к о в а к л а р  у ч у н  Ф е р м и к в а з и с а т ц л а р и  
дейилади. Равшанки, улар расман киритилади, аслида F„ ва 

турлича булади, вахоланки, мувозанат шароитида бутун 
яримутказгич учун Ферми сатхи битта булади: п =  п0, Р =  Ро 
булганда Fn =  Fp — F. (2.6) ва (2.8) хамда (2.7) ва 
(2.9) ифодалардан:



Fn — F = k 0T In (ti/no), 
F — Fp — koT \n(p /p0).

Бундан ч и кади га н хулоса: номувозанат холатдаги п, 
р концентрациялар мувозанатдаги По, ро концентрация- 
лардан канча куп фарк килса, Fn ва FP лар F дан шунча 
купрок узокда булади.

2.3- §. Номувозанат холатдаги утказувчанлик

Бирор Ташки таъсир окибатида яримутказгичда номуво­
занатий заряд ташувчиларнинг вужудга келиши унинг 
утказувчанлигини узгартиради. У мумий колда тула со- 
лиштирма электр утказувчанлик куйидагига тенглиги 
маълум:

Бу уринда номувозанатий заряд ташувчиларнинг вужудга 
келтириш шароити ва даражаси ташувчиларнинг хара- 
катчанлигини аниклайдиган омилларга таъсир килмайди ва 
шу сабабли харакатчанликлар (ц„ ва узининг мувозанат 
шароитидаги кийматини саклайди, деб хисоблаймиз. У кол­
да (2. 1 ) ва (2.2 ) ифодалардан фойдаланиб, (2. 1 2 ) ни 
куйидагича ёзиш мумкин:

ифодаси келиб чикади.
Ал, Др ва бинобарин, До катталикларга кандай омиллар 

таъсир килади? Бу саволга жавоб бериш учун яримутказгич­
да ёруглик таъсирида номувозанатий утказувчанлик вужудга 
келадиган колни караб чикайлик. Олинадиган натижаларни 
эса номувозанатий ташувчиларни вужудга келтиришнинг 
бошка усулларига кам осонгина татбик килиш мумкин.

Яримутказгични асосий (хусусий) ютилиш сохасига 
мансуб ёруглик ( hio ^5 ER) ёритганда фотонларнинг ютили- 
ши билан бир вактда электронлар валент зонадан утка­
зувчанлик зонасига утади, яъни номувозанатий электрон- 
ковак жуфтлари пайдо булади.

Ёруглик х  йуналишда таркалаётган булсин камда бирлик 
кажмда бирлик вактда ёруглик ютилиши окибатида Ап'  ва 
Ар'  электронлар камда коваклар вужудга келаётган булсин

0 =  0n +  0p=e(\L„n +  \ipp). (2.12)

.о = е (ц,„яо +  ЦрРо+ ЦлДп +  ЦрА/?). 
Бундан номувозанатий утказувчанликнинг 

Аа =  е ( Д п +  црАр )

(2.13)

(2.14)
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(бунда Ап' ва Ар' сонлар ютилаётган ёруглик энергиясига 
пропорционал булади). Ёруглик интенсивлигини (1 см ’ юза- 
га 1 с да тушаётган ёруглик энергияси микдорини) /  оркали 
ифодалаймиз. У х,олда 1 см ' юзли ва dx  калинликли 
яримзп'казгич катламида ютилаётган энергия микдори /  ва 
dx ларга пропорционал булади:

- d l  =  a ldx, (2.15)

бундаги а  — ёруглик ют ил и ш коэффициенти.
Бирлик вактда бирлик хджмда ютилаётган ёруглик 

энергияси:
- ( d l / d x ) = a l .  (2.16)

Демак,
An' =  Ap' =  api ,  (2.17)

бунда Р — бир ёруглик кванти (фотон) вужудга келтирган 
электрон-ковак жуфтлари сонини аниклайдиган квантий 
чикиш.

а  р/ =  Я (2.18)
катталик заряд ташувчиларни (бу холда ёруглик таъсирида) 
вужудга келтириш (генерациялаш) тезлигидир.

Агар заряд ташувчиларни генерациялашдан бошка 
жараёнлар юз бермаганида эди, номувозанатий заряд 
ташувчилар концентрацияси

An — Ap — f^alt (219)

конун буйича вакт jn-иши билан тобора ортиб борган булур 
эди. Аммо генерациялашга тескари булган жараён — 
номувозанатий заряд ташувчиларнинг йук булиши (ре­
комбинация) жараёни хам мавжуддир. Стационар (ташки 
таъсир доимий булган) шароитда мазкур икки жараённинг 
тезликлари аник бир-бирига тенг.

Заряд ташувчиларнинг рекомбинацияланиш жараёни 
куйидагичадир: электрон зп’казувчанлик зонасидан валент 
зонага утиб, ковак билан кушилади — окибатда электрон- 
ковак жуфти йук булади. Рекомбинацияланиш тезлиги 
номувозанатий заряд ташувчилар концентрациясига боглик 
ва бу жараён концентрацияни камайтиришга йуналган.

Доимий ёритиш бошланганда генерациялаш рекомбина- 
цияланишдан куп булади, номувозанатий заряд ташувчилар 
концентрациялари ортади, аммо кейинчалик бу ортиш 
рекомбинацияланишнинг купайишига олиб келади; никоят,
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ёри*тиш бошланганидан муайян вакт уггач рекомбинацияла- 
нижм тезлиги генерациялаш тезлигига тенглашад/ (яъни 
генерация ва рекомбинация узаро мувозанатла^ ади) — 
з а р я д  ташувчилар концентрациялари стационар \.\п„  ва 
Дд_.т кийматларга эришади, номувозанатий злгказувчанлик- 
н и и г  стационар Ласт киймати баркарорлашади.

Генерациялашдан то рекомбинацияланишгача эркин 
х,апатда булиш вакти турли заряд ташувчилар учун турлича 
бу/*ади, бирок, заряд ташувчиларнинг бутун туплами учун 
yp-j-ача яшаш вакти тушунчасини киритиш мумкин.

Демак, номувозанатий заряд ташувчиларнинг стационар 
комцентрацияларини Art' ва Ар' ларнинг эркин холатда 
урт~ача яшаш вактлари т„ ва тр ларга купайтмаси куриниши- 
да ифодапаш мумкин:

Апсг=Ап'-тп = Ра/т„, (2.20) 
Ддгг =  Др, -тр =  ра /тр (2.21)

Бу я,олда стационар номувозанатий утказувчанлик (бизнинг 
хол л а  фотоутказувчанлик) куйидагича тасвирланади:

А = A a n +  Aap= e ( n nAnCT-(-ppA/?CT) = e $ a l  (ц„т„-|- \ipt p).
(2 .22 )

Бинобарин, стационар номувозанатий утказувчанликни 6 та 
парам етр: а, р, ц„, цр, т„, \ р аниклайди. а  ва р параметрлар 
ёруглик и инг модда билан узаро таъсирини ифодалайди ва 
генерациялашни аниклайди, т„, тр ва ЦЛ‘ЦР лар эса заряд 
таа»увчиларнинг модда билан узаро таъсирини, уларнинг 
кучиш  ва рекомбинацияланиш жараёнларини ифодалайди.

2.4- §. Тутилиш кундаланг кесими. Номувозанат 
х,олатдаги заряд ташувчиларнинг яшаш вакти

М олекуляр физика дарсликларида молекуланинг зфтача 
эркин  югуриш вактини таърифлаганда

t = 1 / S mutjV0 (2.23)
иф одадан фойдаланилади, бунда ит — молекула иссиклик 
харэкатининг уртача тезлиги, SM= n/?y  — унинг кундаланг 
кескм и, RM — радиуси, jV0 — молекулалар концентрацияси 
(Л ош м идт сони).

Ц ]унга ухшаш, сочилиш назариясида ва рекомбинация 
наззриясида бу жараёкларнинг характерли вактини аник- 
лаш да с о ч и л и ш  (тукнашиш) камда т у т и л и ш  к у н ­
д а л а н г  к е с и м и  тушунчаларикиритилади. Молекулалар-
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нинг бевосита тегишиш к)финишидаги тукнашишлари 
х,олида кундаланг кесим молекуланинг геометрик кесими- 
дан иборат булади. Бирок, зарядланган зарраларнинг за- 
рядланган зарралар билан, кристалл панжаранинг турли 
нуксонлари билан тукнашиш коллари учун киритиладиган 
кундаланг кесимлар тукнашиш (тутилиш) марказларининг 
геометрик кундаланг кесимини ифодаламайди, балки бу 
кесимлар заряд ташувчиларнинг мазкур тукнашиш, тутилиш 
марказлари билан узаро таъсирини характерлайдиган ва 
умуман бир неча омилларга боглик булган эффектив 
физикавий катталиклардир. Масалан, электроннинг панжа­
ранинг зарядли нуксони билан узаро таъсири нуксоннинг 
уз радиусидан анча узок масофаларда бошланади, бу колда 
эффектив кундаланг кесимни узаро таъсир сфераси радиуси 
аниклайдики, у нуксоннинг (сочилиш ёки тутилиш марказ­
ларининг) геометрик кесимидан куп марта ортикдир.

Энди рекомбинация жараёнида фойдаланиладиган «ту- 
тиш кесими» тушунчаси билан танишамиз. Номувозанатий 
заряд ташувчи, масалан, электрон кристалл панжарада 
харакатланаётиб муайян эктимоллик билан ковакка дуч 
келиб колиши ва унда тутилиши мумкин. У мумий колда 
яримутказгичда ковакларнинг (электронни тутиб оладиган 
марказларнинг) бир неча типи мавжуд була олади: валент 
зонадаги эркин коваклар, турли киришмаларнинг энергетик 
сатхдари, панжара нуксонлари сатхларида уринлашган 
коваклар ва к. к.

Электроннинг ковак билан кар бир учрашуви ушланиш 
билан якунланади деб кисоблаймиз. Электроннинг мазкур 
(k ) типдаги коваклар билан бирлик вактда учрашишлар 
сони jV„* шу коваклар концентрациям Рк га ва электроннинг 
уртача нисгбий тезлиги vnk га пропорционалдир:

N nk =  S„kPkV„k, (2.24)
бу ерда S„k — электронни k типдаги ковак тутиб олиши 
эффектив кесими. Электроннинг коваклар билан икки 
кетма-кет дуч келиши орасида утган )фтача вакт

т„* =  -т̂ —=  1 / S nkvnkpk  (2.25)1Упк
булади, уни мазкур колда номувозанатий электроннинг 
уртача яшаш вакти дейилади.

(2.23) ва (2.25) ифодаларни таккослаб, улар шаклан 
ухшаш эканлигини курамиз (v„k->~uT, pk->-No, 5„»-*-5M).

(2.25) ифодани ковакларнинг куп турлари мавжуд 
булган кол учун умумлаштириш мумкин. Бу колда
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электроннинг барча турлардаги коваклар билан бирлик 
вактда учрашишлари сони: Ц

N n =  ZS„kpkvnk, Y(2.26)
. *

уртача яшаш вакти:
т„ = 1  / Z S nkpkvnk. (2.27)

к
(2.27) ни куйидагича ифодаласа хам булади:

- = 2 — . (2.28) "Гл Тл*R
Юкоридаги мулохазаларни валент зонадаги эркин 

ковакнинг электрон тулдирган марказ томонидан тутилиши 
холи учун хам такрорлаш мумкин. Бундай марказларнинг 
бир неча турлари мавжуд.

(2.25) ва (2.27) ифодаларга ухшаш, ковакнинг бир 
турдаги марказда тутилишигача булган уртача яшаш вакти:

1 / Spkv pknk, (2.29)
бир неча турдаги марказларда тутилишигача булган уртача 
яшаш вакти:

т „ =  l /I .SpkVpknk, (2.30)
ч

<231»
бундаги S pk — ковакни к- марказ тутиб олиши эффектив 
кесими, vpk — ковакнинг уртача нисбий тезлиги, пк эса 
fe-марказ концентрацияси.

Yn* =  Snk' vnk, (2.32)
ypk =  S pk‘Vpk. (2.33)

катталиклар тутиб олиш (рекомбинация) коэффициент лари 
дейилади. (2.34) ва (2.35) ларни назарга олсак:

Т„*=1 / у пк'р к, (2.34)
Хрк= 1 / у рк'Пк. (2.35)

Тутилиш кесимларининг эффектив катталиклари (уларни 
бундан сунг, соддалик учун т у т и л и ш  к е с и м и  деб 
атаймиз), албатта, тутувчи марказлар табиатига хамда 
тутилиш жараёни кандай шароитда юз бераётганига боглик
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булади. Шу сабабли х^р бир колда бу масала синчиклаб 
урганилади.

Мукими шундаки, т«* ва хрк яшаш вактлари тутиш 
марказларининг pt ва л* концентрацияларига, уларнинг 
кесимларига боглик булади. Шу сабабга кура улар 
яримутказ1-ич модданинг хоссаларини ифодалайди, лекин 
ташки таъсир (температура, ёруглик интенсивлиги ва к- к.) 
узгарувчан булган колда т„* ва тр* лар кам узгариб туриши 
мумкин.

Яримутказгичларда номувозанатий заряд ташувчилар­
нинг яшаш вакти ярнмутказгичлар электроникасида ишла- 
тнладиган моддаларнинг (материалларнинг) муким ха- 
рактеристикасидир. Номувозанатий заряд ташувчиларнинг 
я ш а ш  в а к т и  маъносини куйидагича тушуниш мумкин: 
юкорида курганимивдек, генерациялаш тезлиги (яъни 
бирлик хажмда бирлик вактда ёруглик косил киладиган 
электрон-ковак жуфтлари сони) ифодаси (2.18) формула- 
дир. Рекомбинациялши тезлиги (r„, гр), афтидан, номувоза­
натий ташувчилар концентрациясига пропорционал:

Ностадионар шароитда, хусусан, доимий ташки кучлар 
таъсири остида стационар колат урнашишигача номувозана­
тий заряд ташувчилар концентрациясининг узгаришини 
генерация ва рекомбинация те зли клари фарки аниклайди:

бу ердаги л, р индекслар мос катталикларнинг электронлар 
ва ковакларга теги шли эканини курсатади.

/ =  0 вакт моментида ёритиш (генерация) тухтатилади 
деб фараз киламиз. Бунда мувозанат колатнинг урнашиш 
жараёни бошланади, у колда

гя =  Ал/тя, гр= А р / тр. (2.36)

(2.37)

(2.38)

d S .n /d t=  — Ал/т„, 
d S p / d t =  —Ар/тр

(2.39)
(2.40)

тенгламаларни интегралласак,
Ал (/) =  Ал (0) exp ( — t / т„), 
Ар (/) =  Ар (0) ехр ( — t /тр).

(2.41)
(2.42)

Демак, электронлар ва ковакларнинг т„ ва хр яшаш вактлари 
мувозанат колат урнашиши ва унга тескари жараён —



номувозанат (хусусан стационар) холат урнаиг. ,ш жараёни 
вактини белгилайди. \  '

Стационар холатда gn =  r„, gp =  гр, бинобарин, стационар 
яшаш вактлари куйидаги куринишда ифодаланиши мумкин:

тГ  =  Л л /£ „ , t pm= A p /(ip. (2.43)
2.5- §. Номувозанат холатдаги заряд ташувчилар 

релаксацияси
Олдинги параграфдан маълумки, номувозанатий утка- 

зувчанликнинг стационар кийматига ёритиш бошланганидан 
муайян вакт утгандан кейин эришилади. Ёритиш тухта- 
тилганидан кейин муайян вакт утгач эса номувозанатий 
утказувчанлик йуколади. Бу хулоса факат яримутказгични 
ёритиш холи учунгина эмас, балки бошка ташки кучлар 
таъсир килаётган холлар учун хам уринлидир.

Ц Т
2 .1 -раем. Номувозанатий заряд ташувчилар релаксацияси:

Г — ^сиш сохаси; II — пасайиш сохаси.

2 . 1 -расмда номувозанатий зЬ'казувчанликнинг (бизнинг 
холда фотоутказувчанликнинг) усиши ва пасайиши тасвир- 
ланган; бу чизикларни номувозанатий утказувчанлик ре­
лаксацияси чизи^лари дейилади. Бу чизикларнинг шакли 
ёруглик интенсивлигига, яъни генерациялаш тезлигига, 
шунингдек рекомбинация механизмлари ва тезлигига 
богликдир.

Куйида икки мухим холни караб чикамиз.
а) Ч и з и г н й  р е к о м б и н а ц и я .  Бу холда ёруглик 

интенсивлиги кичик, яъни генерациялаш тезлиги етарлича 
кичик, рекомбинацияланиш тезлиги эса номувозанатий 
заряд ташувчилар концентрациясининг биринчи даражасига 
пропорционал булади деб фараз килинади. Кейинги фараз,
(2.36) га мувофик, яшаш вакти номувозанатий ташувчилар 
концентрациясига боглик булмайди демакдир. Бу холнинг 
а мал га ошиш шартлари: бир турдаги рекомбинацияланиш
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марказлари (ушлагичлари) мавжуд, уларнинг рк ёки пк 
концентрацияси етарлича катта ва ёритиш даражасига 
боглик эмас ((2.34) ва (2.35) формулаларга каранг).

Номувозанатий заряд ташувчилар (аниклик учун элек­
тронлар) концентрациясининг бирлик вакт ичида узгариши- 
ни (2.37) тенглама тавсифлайди. К,аралаётган халда т„ =  
=  const; / = 0  пайтда яримутказгич намунаси доимий интен- 
сивликли ёруглик билан ёритилаётган булсин. У холда
(2.37) тенгламанинг бошлангич А л ( / = 0 )  = 0  шарт уринли 
булган холдаги ечими:

А/г =  арт„/[1 — ехр( — //т„)]; (2.44)

/—>- оо булганда:
A n(t-+ oo ) =  сф т„/= Д лсг. (2.45)

(2.44) ифода номувозанат холатдаги электронлар кон­
центрациясининг, бинобарин, номувозанатий утказувчанлик 
мос ташкил этувчисининг усиш чизигини тавсифлайди. 
Ёритиш бошланганидан бирор т„ тартибдаги вакт утгач 
концентрациянинг Ап„ кийматига эришилади.

Энди t =  0 вактда намунанинг ёритилиши тухтатилади, 
деб фараз килайлик. Бу холда (2.37) тенглама

d A n / d t = —Ап/х„ (2.46)

куринишни олади ва Ап (0 ) == Ап^ = а р т л/  бошлангич 
шартни эътиборга олганда

An(t)  = аР т„ /ехр ( — //т„) (2.47)
ечимга келамиз. Бу ифода номувозанатий электронлар 
концентрациясининг пасайиш чизигини тасвирлайди. Ёри­
тиш тухтатилган пайтдан бирор (тп тартибдаги) вакт утгач 
номувозанатий электронлар амалда йук булади. Ана шундай 
мулохазалар номувозанатий коваклар учун хам такрорла- 
ниши мумкин.

Номувозанатий утказувчанликнинг усиш ва пасайиш 
чизиклари ёрдамида тп ва тр яшаш вактларини а никла ш 
мумкин.

б) К в а д р а т и к  ( з о н а л а р а р о )  р е к о м б и н а ­
ция .  Бу холда рекомбинация тезлиги яримутказтчдаги 
номувозанатий заряд ташувчилар концентрацияси квадрати- 
га пропорционал булади. Бу холнинг амалга ошиш шарти: 
Утказувчанлик зонасидаги электронлар ва валент зонадаги 
коваклар концентрациялари бир хил, рекомбинация элек- 
тронларнинг утказувчанлик зонасидан бевосита валент
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зонага утиши куринишида юз беради. Бу колда рекомбина­
ция тезлиги

г„ =  у ( А п )2 (2.48)
булиб, (2.47) тенглама

dAn/dt  =  fiaJ— у (Ал) 2 (2.49)
куринишни олади. Бу тенгламани доимий интенсивликли 
ёритишнинг бошланиш ва тухтатилиш холлари учун ечсак, 
номувозанатий концентрациянинг усиш ва пасайиш жара- 
ёнларини тавсифловчи куй и да ги ифодаларни оламиз:

Ал(/)  =  yjafil/ у  / t h (/ y j y a f l l ) (усиш), (2.50)
Ал(/)  =  д /ар //у  / \t  д/уа|}/ +  1| (пасайиш). (2.51)

Бу колда релаксация жараёнининг вакт доимийси сифагида 
яшаш вакти тушунчасини киритиш мумкин эмас, чунки 
у жараён давомида узлуксиз узгариб боради. Бу ерда оний 
яшаш вакти туфисида гапирса булади, у кар бир онда 
муайян кийматга ва муайян маънога эга булади.

I l l  б о б .  НОМУВОЗАНАТ ХОЛАТДАГИ ЗАРЯД 
ТАШУВЧИЛАР ГЕНЕРАЦИЯСИ

3.1- §. Номувозанат холатдаги заряд ташувчиларнинг огггик 
генерацияланиши. Ёруглик ютилишининг асосий 

механизмлари
Генерациялаш жараёнларида эркин заряд ташувчини ёки 

эркин заряд ташувчилар жуфтини вужудга келтириш учун 
муайян АЕ  энергия сарфланади. Бу нуктаи назардан хусусий 
ва киришмавий генерациялаш жараёнларини фарклаш 
мумкин.

АЕ  генерациялаш энергияси кристалл панжарадаги 
ковалент богланишларни узишга сарф буладиган ва окибат- 
да эркин заряд ташувчилар жуфти (утказувчанлик зонаси 
электрони ва валент зона коваги) юзага келадиган 
жараён хусусий генерациялаш жараёни деб аталади. Бу 
жараёнда яримутказгичнинг такикланган зонаси энергияси- 
га тенг ёки ундан каттарок энергия сарфлаш зарур. Агар 
генерациялаш жараёни окибатида теги шли зонада ки­
ришмавий марказ билан богланган бир ишорали заряд 
ташувчилар пайдо булса, бу жараён киришмавий генерация­
лаш жараёни деб аталади. Хусусий ва киришмавий
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генерациялаш жараёнлари мувозанат шароитда хдм, муво- 
занатсиз шароитда хам юз бериши мумкин.

Маълумки, ёруглик тулкини (электромагнит нурланиш) 
яримутказгич сиртига тушганда ёруглик окимининг PR 
к,исми шу сиртдан кайтади, Рт кисми яримутказгичдан утиб 
кетади, Р, клсми сочклади ва нихоят, Ра кисми утказгич 
уяжмипа ютилади. Бу кисмларнинг тушаётган тула ёруглик 
о к и м и  Р0 га нисбатлари:

мос равишда, к , а й т а р и ш , у т к а з и ш , с о ч и ш  ( с о ч и - 
л и ш )  к о э ф ф и ц и е н т л а р и ,  ют  иш '  к о б и л  и я т и  
( к о э ф ф и ц и е н т и )  деб аталади. Энергия сакланиши 
к.ону ни  та асосан, бу коэффициентларнинг йигиндиси 1 га 
тенг, яъни:

Бу коэффициентлар яримутказгичларнинг хоссаларига, 
н у р л а н и ш  ни иг (ёругликнинг) тулкин узунлигига, тушиш 
бурчаги, кутбланиш хамда намуна сиртининг ишланишига, 
унинг калинлигига боглик булади.

Ёруглик ютилишининг бир неча механизмлари бор. 
Ёруглик ютилиши механизми кандай булса хам, яримутказ­
гич хажмида фотонлар окими (ёруглик интенсивлиги) 
Бугер-Ламберт конунига биноан экспоненциал равишда 
камайиб боради:

бу ерда /о — яримутказгич сиртига тушаётган v — частота- 
ли ф  окими, фотон/см2-с (ёки ёруглик интенсивли-

фотонлар окими; / v (х) — сиртдан х  масофа ичкари- 
даги фотонлар окими; а  — ютилиш коэффициенти, см-1 ; 
Rr — кайтариш коэффициенти. Ютилиш коэффициентига

ган (сиртга тушганига нисбатан) сиртдан ичкаридаги 
масофани аниклайди. Таъкидлаймизки, ютилиш коэффици­
енти а  турли ютилиш механизмлари учун турлича булиб, 
яримутказгич хажмида фотонлар окими камайиши тезлиги- 
нинг улчови булади. Ёругликнинг кристалларда кггилган 
энершяси бошка турдаги энергияларга айланади. Ютилган 
фотонлар энергиясининг бевосита нимага сарфланганига

R  +  T + r + A  =  l. (3.1)

/ v( x ) = / v0( l - / ? » ) e - <“ , (3-2)

ги, /»о(1 — Rv) — яримутказгич ичига кирган

тескари катталик Xq —— фотонлар окими е марта камаяди-а
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караб оптик кггилиш механизмларини хусусий, экситон, 
киришмавий, панжаравий (фонон), плазмавий, эркин заряд 
ташувчилар томонидан ютилиш механизмларига ажратиш 
мумкин.

3.1.1. Яримутказгичларда ёругликнинг хусусий ютили- 
ши. TyFpH утишлар.

Хусусий ютилиш деб фотоннинг энергияси яримутказ- 
Гичнинг такикланган зонаси кенглигига тенг ёки ундан ортик 
( h m ^ E g )  булган нурланиш таъсирида электронларнинг 
богланган холатдан (валент зонадан) эркин холатга 
(утказувчанлик сохасига) утиши га айтилади.

Мусаффо яримутказгичлар hu><Eg булганида етарлича 
шаффофдир. t m ^ E g  булганида эса а  (Лю) ютилиш 
коэффициента 0,1 эВ чамасидаги спектрал ораликда 
104— 105 см- 1  гача кескин ортади, аммо фотоннинг 
каттарок энергияли сохасида a  (fun) анча суст узгаради

Ю

Т 70з
*  ю г

70

°1
о 1о0 '

О

(f 7 
Ы= 5,Q-7o7f)b>)~’C/MJ- 7,33)

7,3 7,4 7.5 7,6 7,7
hcj, ЭВ

3.1- раем. Уй температурасида GaAs кристаллида хусусий ютилиш 
коэффициент билан фотон энергияси орасидаги богланиш (узлукли 

чизик, — назарияга, нуктали чизик — тажриба натижасига тааллукли).

(3 . 1 - раем), a(hu>) нинг кескин уса бошлашига мос келувчи 
энергетик сохани яримутказгичнинг ёругликни ютиш асосий 
сохаси чегараси ёки соддарок килиб яримутказгичнинг 
х у с у с и й  ю т и ш  ч е г а р а с и  дейилади. Бундан, ютиш 
чегараси зоналар чегаралари якинидаги холатлар орасидаги 
электрон уташларга мос келиши тушунарлидир. Яримутказ­
гичнинг электр зН'казувчанлигини белгилайдиган куп мик- 
дордаги киришмалар, нуксонларнинг мавжуд булиши 
хусусий ютилиш чегарасининг кескинлигини камайтира- 
ди. Хусусий ютилиш коэффициентининг частотага боглани-
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3.2- раем. Яримутказгичда 
тугри оптик утишлар.

3 J -  раем. Яримутказгичда 
нотугри оптик утишлар.

шини текширилаётган яримутказгичнинг энергетик зонала- 
ри тузилиши белгилайди. Ярнмутказгичлар энергетик 
зоналар тузилишига караб т у гр и з о н  а л  и (3 .2 -раем) ва 
н о т у г р и  з о н а л и  (3 .3 -раем) турларга булинади. Тугри 
зонали яримзЬ'казгичлар (InSb, InAs, GaAs, PbS, CdS ва б.,
3.2- раем) да утказувчанлик зонасидаги электронлар энер­
гияси минимуми (утказувчанлик зонаси туби) ва валент 
электронлар энергияси максимуми (валент зона шипи) 
Бриллюэн_ зонасининг бир нуктасига (электрон тулкин 
вектори k нинг бир кийматига) тугри келади. Нотугри 
зонали ярнмутказгичлар (Ge, Si, GaP ва б., 3.3- раем) да эса 
утказувчанлик зонаси туби ва валент зона шипи Бриллюэн



зонасининг турли нукталарида булади (улар учун k нинг 
кийматлари кар хил). Шунга мувофик равишда яримутказ- 
гичлардаги зоналараро оптик утишлар т у г р и  ва н о т у  F p и 
у т и ш ларга ажратилади.

(3 .2 ) ифодадан а(Йш) ни куйидагича тасвирлаш мумкин:
/ dfy(x) \

а ( Й м )  =  —  , 4 J - A  ( 3 - 3 )  
М1)

(3 .3 ) формуланинг сурати бирлик хажмда бирлик вактда 
ютилган ёруглик энергиясини курсатади. Шунинг учун хам 
хар кандай оптик ртишлар учун (3.3) формулани

у й ч ^ ( A v )  -h a ta(hv)  =  — -----  (3.4)
/Vo

куринишда ифодалаш мумкин; бунда ги /на — фотон энер- 
гияси; & ( h \ )  — ёруглик тулкини майдони таъсирида бир­
лик хажмда бирлик вактда содир буладиган зоналараро 
электрон утишларнинг тула сони (эхтимоллиги):

э — Т ~ Г  . O S )

(3.5) ифодада интеграллаш ютилишдаги бошлангич ва 
охирги холатларни мос равишда характерловчи k„ i f  тулкин 
векторларнинг барча кийматлари буйича бажарклади. /(£ ,) , 
j  (kj) функциялар kj ва к/ тулкин векторли бошлангич ва 
охирги холатларда электрон мавжудлиги эхтимоллигидир; 
Wjf — бирлик вактда айрим £/—►£/ ртишнинг эхтимоллиги. 
[ f ( k j )— f(kf)]  купаювчи тула эгалланган ёки бум-буш 
Холатлар орасидаги оптик утишларни истисно килади.

a(ftti)) спектрал богланиш зоналараро Еу-*-Ес утишлар 
характерига мухим даражада боглик. а  (Йш) богланишни 
келтириб чикариш тафсилотига тухталмасдан тугри утиш- 
нинг кискача тавсифи билан чегараланамиз: галаёнлар 
назариясининг биринчи такрибига мувофик зоналараро 
тугри оптик утишлар учун утиш эхтимоллиги куйидаги 
куринишда булади:

- £ ( * , )  +  М ,  (3-6)
h  2  т  ob)

бундаги б \E(kj) — E(k,)  +  М  — Дирак 6- функцияси 
булиб, ёруглик ютилишининг квант характерини акс



эттиради ва энергия сакланиши конунини ифодалайди, яъни 
факат

£ ( £ , ) =  £ ( £ , )  +  Йш ( 3 . 7 )

шартни каноатлантирувчи утишларгина мавжуд булиши 
мумкин. | М\ | — квазитулкин вектори £; х,олатдан kf х,олат- 

4 га оптик утиш матрица элементининг компоненти булиб,

A ^ = j4 ^ e ^ .( t f ) 4 W V  (3.8)

муносабатдан аникланади; бундаги Wj — охирги холат 
тулкин функциясининг комплекс кушмаси, Ч*, — бош- 
лангич холат тулкин функцияси, £ф — фотоннинг тулкин 
вектори, р ~  — /А V  — импульс оператори, V  — градиент 
оператори, |  — кутбланиш бирлик вектори.

Электроннинг утказувчанлик зонаси ва валент зонасида- 
. ги холатларини тегишли Блох тулкин функциялари билан 

ифодаланади:

%  =  Ul { r ) e * ' - U ' { K r ) f ' ;

цг. =  и, (г) • e f  =  Uу (kvr) еЛуР. (3.9)

Чс(г), Uу (г) функциялар И — фазода панжара доимий- 
ларига тент даврий функциялардир.

ky-*-kc оптик угишнинг |  йуналишдаги матрица элемент
MeV= f f cy 6 (iic- t y - f y  (3 1 ° )

куринищда булади, импульс операторининг матрица зле- 
менти эса

& = ] U * ( r ) - ( t p ) U v(r ) . i t r  ( 3 . 1 1 )

к)финишга эгадир.
6 (kc — kv — кф) купайтувчи Дирак б-функцияси булиб, 

оптик утишда квазиимпульс сакланиш конунини ифодалай­
ди, яъни

Ькс=ьЯу +  пЯь. (3.12)
(3.12) ифода оптик утишнинг танлаш коидаларидан 
биридир.

Электроннинг квазиимпульси умумий холда Бриллюэн 
зонаси чегараси (л /а) чамасида, яъни тахминан 10® см-1 
чамасида булади, фотонлар учун эса 105 см-1 дан 
ошмайди. Равшапки, фотоннинг тулкин вектори нинг
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катталиги электронларнинг k тулкин векторининг каттали- 
гидан анча кичик, шунинг учун kc ва kv га нисбатан кф ни 
хисобга олмаслик мумкин, у холда (3.12) куйидаги кури- 
нишни олади:

h k c ~ t£ v ёки k ~ k v- (3.13)
Импульс сакланиши кону ни шуни курсатадики, кристалл 

электронларининг нурланиш майдони билан узаро таъсирла- 
шишида электроннинг тулкин вектори узгармайдиган 
утишларгина мумкиндир. Зоналар диаграммасида уларга 
тугри вертикал чизиклар мос келади (3 .2 -раем).

Якка атомдаги сингари, кристалларда электронларнинг 
оптик утишлари танлаш коидаларини каноатлантириши 
керак. Оптик утишлар учун танлаш коидалари бошлангич ва 
охирги холатларнинг Uv (r) ва Uc(r) тулкин функциялари 
билан богликдир. Бу коидалар умумий холда группалар 
назарияси ёрдамида аникланади. Аммо, U (г) функциялар 
симметриясини уларнинг жуфтлик хоссаси билан, яъни 
координата ишораси узгарганида уз ишорасини саклаб 
колиш ёки узгартириш хоссаси билан характерлаш кифоя- 
дир. Агар утказувчанлик зонаси ва валент зонасидаги 
электронларнинг холатларини хар хил жуфтликка эга 
булган Блох тулкин функциялари тасвирласа, у холда р% 
жуфг функция булади. Бунда, Ev холатдан Ес холатга оптик 
утишни р у х с а т  э т и л г а н  у т и ш  дейилади.

Агар электронларнинг утказувчанлик зонаси ва валент 
зонасидаги холатларини бир хил жуфтликка эга булган Блох 
тулкин функциялари тасвирласа (бунда \fj-cV = 0 ), 
бу холда Ev холатдан Ес холатга оптик утишни т а к и к -
л а н г а н  у т и ш  дейилади. Бунда симметрия буйича такик 
факат Бриллюэн зонасидаги юкори симметрияли нукталар 
учунгина бажарилади. Бу нукталар фазода ffcV матрица 
элементи k нинг силлик узгарувчан функцияси булади. 
Шунинг учун ко махсус нукта атрофида бу функцияни 
(k — ko) даражалари буйича каторга ёйиш мумкин:

4-Р&Л) -  vA&)h-t*+~ (314>
Агар танлаш коидалари барча угишларни рухеатлаган 

булса, у холда p}i(k) матрица элементини яхши такрибда 
узгармас ва (3.14) ёйилманинг feo =  0 нуктадаги биринчи 
хадига тенг деб хисоблаш мумкин:

р}1(к)=^рЬ(0)=р\у.  (3.15)
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Агар утишлар симметрия мулохазалари буйича такик- 
л а н г а н  (р!(0 ) = 0) булса, у халда i=£ 0 га тегишли матрица 
злементини (3.14) ифоданинг иккинчи х,ади аниклайди:

f t = £ [ v kffi(k)]^0. (3.16)

Бунда утишнинг эхтимоллиги k га пропорционал равишда 
ортиб боради. Содда зоналар структураси холида утка­
зувчанлик зонаси ва валент зона параболик булади, 
экстремумлар k — О нуктада (Бриллюэн зонаси маркази) 
булади, тенг энергияли (изоэнергетик) сиртлар маркази 
k =  0 да жойлашган сфералар булади. Бу холда оптик 
утишлар энергияси

. 2.2

формула билан аникданади, бунда Eg — такикланган зона 
кенглиги, т, =  тп- т „ /  (т„-\-тр) — электронлар ва ко- 
вакларнинг келтирилган эффектив массаси.

Квант зп'ишлар назариясига мувофик, хусусий ютиш 
чегараси (Й ш ^ Eg) сохасида ютилиш коэффициента а  (/ко) 
нинг фотонлар энергиясига богланиши тугри рухсат 
этилган утишлар учун

а ( Ы ) = А , ( Ш - Е 11)'и 1 Ы ,  (3.18)
такикланган утишлар учун

а(йш ) = Л 2(Аш — ЕяУ,'1Ьт (3.19)

кзфинишда булади; бунда А\, А 2 — частотага боглик 
булмаган, аммо оптик угишда иштирок килувчи зоналар 
параметрлари ва баъзи халкаро доимийларни уз ичига 
алувчи коэффициентлар.

Баъзи бир нотугри зонали яримутказгичлар (масалан, Ge 
ва Si) учун ктахф kmin, квант танлаш коидаларига мувофик 
тугри утишлар k =  0 да такикланган булади (3 .3 -раем).

3.1.2. Зоналараро нотугри утишлар.
Агар бир холатдан иккинчи холатга утишда электрон­

нинг тулкин вектори узгарса, бундай утишни нотугри утиш 
Дейилади. Импульс сакланиши конунига мувофик нотугри 
оптик угишда фонон иштирок килиши керак. Электроннинг 
Фонон билан узаро таъсири хисобга олинганда унинг 
энергия ва тулкин вектори сакланиши конунлари нотугри 
Утишлар учун куйидагича ифодаланади:

Е] =  Е) +  fua+Eq-, kf — kj k ^ ± k g ,  (3.20)



бундаги Ещ, kq — фононнннг энергияси ва тулкин вектори, 
( + )  ишора фононнннг ютнлишига, ( — ) ишора эса унинг 
чнкарнлишнга мос келади.

Фонон чикарнлиши ёки ютнлиши билан биргалнкда 
содир буладиган нотугри утиш (3.3- раем) икки погонали 
жараён сифатида кдралади: электрон дастлаб валент 
зонадаги £,, к, колатдан фотон таъсирида (уни ютиб) 
утказувчанлик зонасидаги орали к (виртуал) kt, к, колатга 
тугри утади (I- утиш), кейнн эса кч тулкин векторли 
фононни ютиб ёки чикариб охирги £/, kf колатга утади 
(2- утиш). Ёруглик ютнлиши нинг бошка вариантлари хдм 
мавжуд. Масалан, нурланиш таъсирида валент зона чукури- 
даги электрон k = k mia тулкин векторли утказувчанлик 
зонадаги колатга «вертикал утиш* бажаради (3- утиш); 
бунда чукурда косил булган ковак фонон чикдрнб ёки ютиб 
валент зонанинг шипи якинидаги к —0 колатга £тади 
(4- утиш). Нотугри утишлар ни текширишда киритилган 
оралнк жараёнлари гарчи х^кикдтдан мавжуд булмаса хдм, 
аммо улар хдкикнй жараённи яхши тушуниб олиш ёки уни 
микдоран тавсифлашга имкон беради. Бундай оралик 
жараёнларни в и р т у а л  ж а р а ё н л а р ,  зарраларнинг ора­
лнк колатларини эса в и р т у а л  к о л а т л а р  дейилади.

Электроннинг оралнк (виртуал) колатда булиш вакти 
жуда кичик, бинобарин, унинг энергияси ноаник- Гей- 
зенбергнинг ноаникликлар принципига асосан ( А£ т > й )  
энергия сакданиш конуни кар бир оралнк (1, 2, 3, 4- ) 
утишлар учун бажарилмаслиги мумкин, аммо икки оралик 
виртуал утишлар ( /  ва 2) камда (3 ва 4) бирга каралган 
колатлар учун бажарилади.

Электронни £ , колатдан £/ колатга утиб олишга 
келтирадиган нотугри утишлардаги туртта турли жара­
ёнларни кисобга олиб, утишнинг т^ла эктимоллигини 
куйидаги куринишда тасвирлаш мумкин:

Галаёнлар назариясининг иккинчи такрибига мувофик 
нотугри утишлар эктимоллиги

Н

J  S (£/ — £у — Иш+Еч) (3.21)(Ef — Е/ — Ао>)2



к  у р и н  и ш га эга, бундаги Нк,, Нц — тугри утишлар каралганда 
иштирок этган галаён олераторининг матрица элементлари, 
Н/к. Hr, — »*ос равишда l-+j утишлар учун электрон-
фонон, фонон-ковак узаро таъсирларнинг матрица эле­
ментлари.

Одатда купгина яримутказгичлар учун энергетик зона 
диаграммаси шундайки, бунда ютилиш чегараси якинидаги 
у т и ш л а р  учун £* — £•;«  £/ —£/ тенгсиэлик бажарилади. Шу 
сабабдан / оралик х,олат оркали утишларнинг ютилишдаги 
хиссасини хнсобга олмаса хам булаве ради.

Т^гри утишлар холидаги сингари, агар нотугри утишлар 
холида оралик холатларга ( /  ва 3) вертикал утишлар тулкин 
функциялар симметрияси мулохазаларига кура такикланган 
булса, бу холда ути шнинг матрица элемента ни (3.16)форму- 
ла ифодалайди. Параболик зоналарга эга булган айнимаган 
ярим^птсазгич учун рухеат этилган нотуррн утишларда ютиш 
коэффициента

А. Г (hu>-Ep- E J 2 (Аш — £ —Е )2 1  
o(fao) = - Ц  , - f - f ------- (3.22)Лео L expffg /A of)  — I ( I — ехр(£т/Л„Г)) J

куринишга эгадир. Такикланган нотугри утишлар учун эса:
А< Г (hw—Eg + E4)3 (hta—Eg—Eq)3 ~|

° (П ы ) Ны | _ е * р ( £ , / * Г - 1 )  +  1 - е х р ( £ , / * Г )  J  ( *

(3.22) ва (3.23) ифодаларда биринчи кушилувчи фонон 
юталиши билан, иккинчисн эса фонон чикарилиши билан 
ёруглик ютилишини ифодалайди. (3.22) ва (3.23)да А3 ва 
At лар — температурага деярли боглик булмаган доимий 
катталиклар; Аз Ge учун 2600 эВ_ 2 с м ~ 'г а , Si учун 
3600 эВ 2 * см 1 га, SiC учун 2500 эВ_ 2 см~ 1 га тенгдир 
(3.4- раем).

3.13. Ёругликнинг экситоний юталиши.
Кристалл ичида бир-бирига богланган ва биргаликда 

кУча олади га н электрон билан ковакдан и борат уйготилган 
Колатни жеитон дейилади. Соддарок кили б айтганда, 
экситонни бир-бири билан узаро кулон таъсири (тортишиш) 
воситасида богланган электрон билан ковак жуфти курини- 
шида тасаввур килиш мумкин. Бинобарин, худди водород 
атомидагидек, электрон ковак атрофидаги орбита буйлаб 
Каракатланиши мумкин. Агар содда килиб электрон ва ковак 
гп'> ва тр скаляр эффектив массаларга эга деб хисобланса, 
У Холда экситон тутрисидаги масала содда водородсимон
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3.4- раем. Германий кркста/|Лида (а) ва кремний кристаллида 
(б) ёругликнкнг ^усусий ютилиш спектри.

система тугрисидаги, яънц икки зарранинг узаро тортишиш 
таъсиридаги харакати ту»рИсидаги масалага айланади.

Экситоннинг бундай (родородсимон) модели кабул 
килинса, унинг тула <нергиясини куйидаги формула 
ифодалайди:

2А* л2

бу ерда М  =  mn -J- тр — :>кСи тон массаси; RM

(3.24)

8Й2
=  Яя/п,/е2т 0— экситон учун Ридберг доимийси (экси­
тоннинг богланиш энерг>яси, яъни электроннинг ковакдан 
ажралиб кетиши учун ззрур булган энергия); Ьн — 
водород атоми боглании] ^нергияси; /1 =  1 , 2, 3 — квант
сонлар; тг = — -— —.

m n + m p

Экситоннинг масса марК#зи хдракати эътиборга олинма- 
са, яъни экситон холатлдрИ Eg— Rxc дан Eg гача ораликни 
эгаллаган дискрет водор,)дСимон сатхлар дан иборат булса 
(3.5- раем, экситон ёрутли*  таъсирида пайдо булганида) 
электрон валент зонадан экситон сатхга утади. Экситоннинг 
пайдо булиш энергияси ^а^и^ланган зона кенглигидан 
кичикрок, булади. Ёруглиц^нг экситонда ютилиши яримут­
казгичнинг ютиш спектрИд з  хусусий (фундаментал) юти­
лиш чегараси якинида(И нозик структурали интервал 
(оралик) куринишида на(иоён булади. Тугри утишлар 
механизми ёрдамида экСиТонлаР х,осил булиши хусусии
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3.6- раем. Тугри зонали 
яримутказгичда ёругликнинг 
экситоний ютилиш спектри.

ютилиш чегарасининг узун тулкинли тарафида ютилишнинг 
чизигий спектри пайдо булишига олиб келади (3 .6-раем). 
Экситонлар, шунингдек, фонон ютнлиши ёки чикарилиши 
билан биргаликда юз беради га н нотугри ртишлар окибатида 
пайдо булиши хам мумкин. Назарияга мувофик, улар 
а /г =  /(Йю) ютилиш чизигада потоналар куринишида 
намоён буладилар.

3.5- раем. Яримзп'казгичда 
экситоннинг энергетик 

сатхлари.

IV группага мансуб яримутказгичларда асосий холатдаги 
( n =  1) экситоннинг богланиш энергияси V группа эле- 
ментларининг киришма донор сатхининг актнвланиш 
энергияси (чукурлиги) чамасидаги катталикка эгадир. 
Купчилик яримутказгичларда экситон энергияси (/?1М. нинг 
катталигига боглик равишда) 1—20 мэВ ораликда булади. 
Шуиинг учун экситоний ютилишни паст температураларда 
кузатиш мумкин. Эркин электронлар ва ионлашган киришма 
марказлари экситоний узаро таъсирни экранлаши мумкин. 
Шу туфайли экситоний ютилиш нисбатан тоза ва суст 
легирланган яримутказгичларда кузатилади.

3.1.4. Киришмавий ютилиш.
Яримутказгичларда ёругликнинг ютилиши ундаги ки­

ришма марказларини ионланиш ёки уйгонишга олиб келиши 
мумкин, бундай ютилиш — киришмавий ютилиш деб атала­
ди. Яримутказгичга кам концентрацияли акцептор ва донор 
киришмалар киритилганда унинг такикланган зонасида 
Дискрет сатхлар вужудга келади. Электрон томонидан few ̂  
== Ei энергияли (£, — киришма марказининг ионлашиш 
энергияси) фотоннинг ютилиши: а) донор киришма маркази 
нейтрал булганида электроннинг киришма сатхидан утка­
зувчанлик зонасига утишига; б) нейтрал акцептор киришма
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3.7- раем. Яримутказгичда киришма 
маркаэларида ютилиш билан боглик 

булган оптик утишлар схемаси-
I J -  нонлашган акцептор ва донор киришма 
атомларида ёругликнинг ютилишидаги оптик 
утишлар: 3,4- нейтрал донор ва акцептор кириш- 
ма атомларида ёругликнинг ютилишидаги оп­
тик утишлар; З а , 3 6- ёругликнинг ютилиши 
туфайли киришма донор ва акцепатор атом- 
ларининг асосий колатдан кутгалган колатга 

утиши.

хдмда электроннинг V зонадан киришма сатхига утишига 
олиб келади (3.7- раем).

Киришмавий ютилиш назарияси га мувофик, фотонлар 
энергиясииинг Е0 сохаси учун бундай ютилиш
коэффициента спектрини куйидагича ифодалаш мумкин:

а  (Нш)
Nr (йш —£d)
*“  [С0+ (А а .-£ 0)14 ’

(3.26)

бундаги — донор марказнинг ионланиш энергияси,
ND — донорлар концентрацияси, Со — киришмавий хо-
латларнинг эффектив массасини ва Бор радиусини уз 
ичига олган муайян доимий катталик.

Киришмавий марказлар (масалан S i  даги В, Р киришма) 
асосий холатлардан ташкари яна бир катор кузгатилган 
холатларга эта булиши мумкин. <  Ei энергияли фотон 
электронни асосий холатдан маълум бир кузгатилган 
колатга утказади. Бунда чизик-чизик ютилиш спектри 
кузатклади (3 .8 -раем). Фотоннинг энергияси /wo^  — Е, 
булганида валент зона билан ионланган донор орасида ёки 
ионланган акцептор билан утказувчанлик зонаси орасида 
оптик утиш юз бериши мумкин. Х,исоблашларнинг курсати- 
шича, ионланган акцептор-зЬказувчанлик зонаси орасида 
оптик утиш билан боглик ютилиш холида ютилиш 
коэффициентини

а(Цш) =  AbNA (hu>- 

ифодалаш

Ее + Е л )Ъ

куринишда ифодалаш мумкин, бу ерда 
N J  — ионланган акцепторлар концентрацияси.

Ярим^казгичларда донорлар хам акцепторлар хам 
мавжуд булиши мумкин; бу колда кисман, баъзан эса тула 
компенсация юз беради. Теги шли энергияли фотонлар 
таъсирида электронлар ионланган акцепторлардан ионлан-

(3.27) 

As — доимий,
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j  g . раем. Бор киритнлгаи 
кремннйда киришмавий 

ютилиш спектри.

<*,СН

ган донорларга з^иши мумкин. Кичик ионланиш энергиясига 
эга киришма атомларининг деярли барчаси уй хароратида 
иссиклик харакати окибатида ионланган булади. Шунинг 
учун бундай киришмаларнинг ютиш спектрини факат 
етарлича паст хароратларда кузатиш мумкин.

3.1.5. Эркин заряд ташувчиларнинг ёругликни ютиши.
Яримутказгични ёритилганда рухсат этилган зоналарда- 

ги эркин заряд ташувчилар, яъни зп'казувчанлик зонасидаги 
электронлар ва валент зонадаги коваклар билан hut <  Eg 
энергияли фотонлар узаро таъсирлаша олади. Эркин заряд 
ташувчи фотонни ютиб рухсат этилган зонада бир энергетик 
холатдан бошка энергетик холатга утиши мумкин. Ёруглик- 
нинг бундай ютилиши эркин заряд ташувчилар томонидан 
ютилиш дейилади.

Друденинг классик электрон назариясига мувофик, 
эркин заряд ташувчиларда оптик ютилиш коэффициента 
куйидагичадир:

а  (А,)
8л  ■ пг* пс3 т( Л )

(3.28)

бундаги п — заряд ташувчилар концентрацияси, к — ютила­
ётган фотонларнинг тулкин узунлиги, т* — заряд ташувчи­
лар эффектив массаси, п — мухитнинг синдириш к)фсатки- 
чи, с — ёругликнинг вакуумдаги тезлиги, т(/г) — заряд 
ташувчиларнинг кристалл панжара дефектлари билан 
тУхнашуви аниклайдиган релаксация вакти.

Рухсат этилган зоналардаги эркин заряд ташувчилар 
томонидан ёруглик ютилишининг характерли белгиси — 
ютилиш коэффициентининг тулкин узунлик квадратига 
пропорционал булишидир: тажрибада a ~ X '1 богланиш 
кУзатилади, бунда т] =  1 -г- 4. Конкрет сочилиш (тукнашиш)



механизмларини а ни к,рок квант механикавий хисобга олиш 
куйидаги богланишларни беради:

акустик фононларда сочилиш холида: а(Я )~ Я ,/г;
оптик фононларда сочилиш холида:
киришма ионларда сочилиш холида: а(А,)~Я,/'.
Умумий холда барча сочилиш механизмлари мавжуд 

булади ва бунда
a (X )= /U J/l +  B;iv* +  a > .  (3.29)

Киришмалар концентрациясига, температурага ва пан- 
жаранинг кандай тебранишлари устун булишига боглик 
равишда юкорида курсатилган механизмлардан бирортаси 
асоснй булади.

Кутбсиз яримутказгичлар (Ge, Si) да киришмалар 
концентрацияси унча катта булмаганда эркин заряд та­
шувчилар асосан акустик фононларда сочилади. Кутбли 
яримутказгичлар (GaAs, GaP, CdS, SiC) да амалда хам 
акустик, хам оптик фононларда сочилиш булади. Яримут­
казгич хоссали у4гбб бирикмаларда асосий сочилиш оптик 
фононлардаги сочилиш булади. Бир неча яримутказгичларда 
эркин заряд ташувчилар томонидан ютилишнинг баён 
килинган механизмлари билан бир каторда т а н л о в ч а н  
ю т и л и ш  хам аникланган; бу ютилиш электронлар ёки 
ковакларнинг биргина (утказувчанлик ёки валент) зона

3.9- раем. Ёругликнинг эркин заряд та- 
шувчиларда ютилишидаги оптик утишлар

l7i — валент зонанинг огир коваклар тар­
моги; Vi — енгил коваклар тармоги; Уз — спин- 
орбитал Узаро таъсир тармоги. 1) 1-2. 2-3. 
1-3 — зоналар ичидаги оптик утишлаР <*РУ*‘* 
ликиипг эркин ковакларда танланган ютили- 
ши). 2) 2,4— водийлараро утишлар; 3 — нотуг­
ри утишлар (ёругликнинг эркин злектронлардз 

танловчан ютилиши).
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ичида бир тармокдан иккинчи тармокха утиши окибатидир, 
деб хисобланади.

Шундай килиб, утказувчанлик зонасининг мураккаб 
тузилиши эркин электронларнинг ёругликни танловчан 
юти ш и га (3 .9 -раем), валент зонанинг мураккаб тузилиши 
эса эркин ковакларнинг ёругликни танловчан ютишига олиб 
келади (3 .10-раем). Одатда яримутказгичларнинг утка­
зувчанлик зонаси бир неча тармоклардан иборат булади. 
утказувчанлик зонасида икки хил асосий утиш булиши 
мумкин: а) к =  &0 минимум нукта атрофида икки тармокнинг 
бир турдаги водийлари орасида туфи утишлар; б) бир 
тармокнинг турли к нукталардаги водийлари орасида 
нотугри утишлар. Курсатилган утишларни аниклаш учун 
тармоклар орасидаги Л| ва Д2 орал и мар такикланган зона 
кенглигидан кичик булиши керак.

ы , с п ' 7 
6

3

2

7 U
о,в\ 
0,6 -

0 , 4 -

3.10- раем, р- тип герма- 0 2  -
нийда 300 К да танловчан ’ i i i , , ,

ютилиш спектри. Q j  Q 3 ^  Q7

hu)t 3B
Олмос структурали (Si, Ge) ва pyx алдокчиси структура- 

ли (А3В5) яримутказгичларнинг валент зонаси учта V\, V2, 
тармокни уз ичига олади. Куп холларда V\ ва V2 

тармоклар к =  0 нуктада айниган (тармокларнинг макси- 
мумлари устма-уст) булади. Агар коваклар гази айниган 
оулса, у холда валент зона шипи якинидаги буш сатхларга 
электронлар уч хилда: 1 ) енгил коваклар V-г т а р м о г и  дан о*ир 
коваклар V | тармогига; 2 ) ажралган V3 тармокдан енгил 
коваклар Кг тармогига; 3) V3 тармокдан огир коваклар V\ 
тармогига тугри утади.



катъи назар, Бугер-Ламберт конуни (3.2) буйича экспо­
ненциал камайиб боради. (3.2) дан заряд ташувчиларни 
генерациялашнинг хджмий тезлиги (бирлик кажмда бирлик 
вактда косил килинган заряд ташувчилар сони) ёритила- 
ётган сиртдан х  масофа ичкарилик учун куйидагича 
ифодаланади:

g  (*) =  ̂ 7 = в  W  • Р W  (1 -  я , ) • V "  -  «•*"“  (3.32)

Агар ютилиш коэффициента кичик ва a d -С 1 (бунда 
d  — намунанинг калинлиги) булса, g  генерациялаш тезли­
ги х  масофага боглик булмайди. Бу хулоса хусусий 
ютилишда ёругликнинг кучсиз ютилиш сохасида ва киришма 
сатхлардан заряд ташувчилар генерацияланишида адолатли. 
Мазкур колда (намуна унча калин булмаганда!):

g = g o  =  a - p / vo(l — Rv) (3.33)
уринли булади. Нурланишнинг кучли ютилиш сохасида a  
катта булади ва бунда ad^> 1 тенгсизлик уринлидир. Бу 
колда нурланиш яримутказгичнинг юпка сиртки катламида 
ютилади. Оптик генерация тезлиги (суръати) калинлик 
координатасига боглик булади ва (3.32) ифода билан 
аникланади. Бундаги Р( Х) — ф о т о и о н л а н и ш  к в а н т  
ч и к и ш и булиб, у генерацияланган номувозанат холатдаги 
заряд ташувчилар сони нинг ютилган фотонлар сонига 
нисбатини ифодалайди, бинобарин, номувозанатий электрон 
ва коваклар косил килмасдан ютилган фотонлар исрофини 
хисобга олади. Тажрибанинг курсатишича, хусусий ютилиш 
чегараси якинида бир катор ярнмутказгичлар учун р (X) =  
=  1. С. И. Вавилов (1947 й.) назарий башорат килганидек, 
фотонлар энергияси етарлича катта булганида ( f t i E g) 
фотолюминесценциянинг квант чикиши Р(А. )>1 булиши 
мумкин. Ф. А. Бутаева ва И. В. Фабрикант тажрибалари бу 
башоратни тасдиклади. Кремний ва германий асосида 
тайёрланган фотоэлементларда фототокнинг тушаётган 
фотон энергиясига богланишини тажрибада текшириш 
окибатида фотоионланиш квант чикишининг спектрал 
богланиши графи гида кескин ифодаланган икки сока 
борлиги аникланди (3.11- раем). Улардан бири р =  1 доимий 
кийматга мос келади, иккинчисида эса р >  1 булиб, 
фотонлар энергияси ошган сари р квант чикиш кам ортиб 
боради. Бунинг сабаби — зарбдан ионланиш туфайли эркин 
заряд ташувчиларнинг кушимча генерацияланишидир. Бу 
ходиса германийда fta>~4Eg булганида, кремнийда эса 
hot ~  3£g булганида содир булади.
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3.11-раем, а) Кремнийда фотоионланиш квант чикишининг спектрал 
богланиши: 1 — 100 К, 2—300 К, 3—400 К да; б) хусусий ютилиш 
сохасида ёруглик билан к^згатилган германийда фотоионланиш квант

чик.иши спектри.
Энергия ва импульс сакланиш конунларидан келиб 

чикишича, электрон (ковак) зарбидан ионланиш учун 
яримутказгич такикланган зона кенглигидан каттарок

кинетик энергияга >  Eg) эга булиши керак. Бундай

электрон ва коваклар й ы ^ 2£ г энергияли фотонлар 
ютилганидаёк, пайдо булиши мумкин. Аммо, зарбдан 
ионланиш ходисаси тажрибада й о )^ 3 £ й булганида куза- 
тилган. Буни фотоионланиш жараёнига хам, зарбдан 
ионланиш жараёнига хам татбик этиладиган танлаш 
Коидалари асосида тушунтириш мумкин.

В. Шоклининг зарбдан ионланиш назариясида фотонни 
ютиш окибатида пайдо булган бирпамчи заряд ташувчилар 
орасида фотон энергияси тенг таксимланади ва зарбдан 
ионланиш учун зарур минимал энергия £ тш ~ £ г булади, деб 
фараз килинган.

Олмос структурали кристалларда энг катта частотали 
фононлар субпанжаралар карама-карши томонларга силжи- 
ган холатдаги тебранишларга мос келади. Уларнинг тулкин 
вектори нолга тенг. Бриллюэн зонаси марказида жойлашган 
бу тебранишларни панжаранинг Раман тебранишлари де­
йилади: I 0,037 эВ — германии учун,

Е ь ^  fiM <
q { 0,063 эВ — кремний учун.

В. Шокли назариясида куйидаги доимий катталиклар 
(константалар) киритилган:

1. £, — заряд ташувчининг зона чегарасидан хисоблана- 
диган бус а га вий энергияси, £ > £ ,  — энергияли заряд та- 
шувчи иккиламчи электрон-ковак жуфтини хосил килишга 
Кодир.



2. Lr — Раман тебранишларини уйготиш билан бирга- 
ликда юз берадиган тукнашишлар (сочилишлар) орасидаги 
Зфтача эркин югуриш йули.

3. Li — энергияси £, дан ортик булган заряд ташувчи- 
нинг зарбдан ионланиш актлари орасидаги уртача эркин 
югуриш йули.

4. пч =  Ц Lr — фотоэлектрон иккиламчи жуфтни косил 
килгунча вужудга келтирган фононларнинг уртача сони 
(кремний учун 300 К да пч=  17 булиши аникланган).

£  >  £, энергияли генерацияланган заряд ташувчи зарб­
дан ионланишгача ортикча (£  — £,) энергияни сарфлаши 
керак. Бунда у Со =  (£  — £;) /Е к марта тукнашиши ва уртача 
CoLr йулни утиши керак. Фотоэлектроннинг шу йулда 
ионлантирмаслиги эх,тимоллиги:

CnL„ \  /  ( £ - £ , )
1« е х р (\К=ехр (3.34)

Заряд ташувчи энергияси Е  то £, дан кичикрок кийматгача 
камайгунча бир ионланиш юз бериши эхтимоллиги:

p,£»-[i—р ( - ^ ) ]  <335>
Кремний учун Ei — Eg (Si) «  1,1 эВ, германий учун £, =  £ г 
(Ge) « 0 ,6 8  эВ.

Шундай килиб, электрон-ковак жуфтини пайдо килувчи 
зарбдан ионланишнинг хар бир акти £  энергияни ютади, 
nqER энергия эса панжаранинг тебраниш энергиясига 
кушилади. Бундан ташкари, ионланиш кобилиятига эга 
булмай колган заряд ташувчи узида £* кинетик энергияни 
саклаб колади, бу хам панжара тебранишларини уйготишга 
сарфланади. Ортикча энергияни хисобга олган холда бир 
жуфт номувозанатий ташувчиларга тугри келадиган уртача
Э н ерги я: с  о с  с- с  / а  С1АЧE =  2Ek — Ei — ERnQ. (3.36)

E i = Ея ва £* =  0,6 £, (3.37)
деб хисоблаб, Шокли куйидаги кийматларни олган:

3.1- жадвал

Энергия, Эв Si Ge CdS

Ei 1,1 0,6 2,4
n„ER 1,1 2,1 —
Е 3,5 3,6 5 -f-10
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Германий, кремний ва (бирмунча озрок, ишонч билан) олмос 
учун Е билан Eg орасида узаро богланиш бор: E /E g нисбат 
3 билан 4 орасидаги кийматларга эга.

3.1.8. Номувозанат холатдаги заряд ташувчиларни катта
энергияли фотонлар ва зарралар таъсирида г е н е р а ц и я л а ш .

Ёругликнинг хусусий ютилиш механизми баён килинга- 
нида валент зонадан утказувчанлик зонасига электроннинг 
утиши учун зарур булган энг кичик фотон энергияси 
аникдайдиган ютилишнинг узун тулкинли чегараси мавжуд- 
лиги курсатилган эди. Бундай утишлар холида энг катта 
фотон энергияси аниклайдиган ютилишнинг киска тулкинли 
чегараси хам булиши мумкин. Бунда ютилиш чизиги киска 
тулкинли соха ичигача давом этади ва пастки чукур зоналар 
хамда сатхлардан электроннинг ртказувчанлик зонасига 
утиш билан боглик ютилиш хам кушилиши мумкин. Бу 
ходиса Л й )> £ г булган хол учун ички фотоэффект назария- 
сини мураккаблаштирувчи сабаблардан биридир. Яна бир 
шундай сабаб — фотоннинг энергияси етарлича катта 
булганида зарбдан ионланиш содир булишидир. Фотоионла­
ниш квант чикиши спектрал богланишини текширганда 
курсатилганидек, катта энергияли фотон ютилганда валент 
зонадан утказувчанлик зонасига утказилган электрон Eg дан 
каттарок Е  энергияга эга булиши мумкин. Электрон 
уз энергиясининг бир кисмини валент зонадаги бошка 
электронга бериб, уни утказувчанлик зонасига утказади. 
Бунда бир фотоннинг ютилиши иккиламчи зарбдан ионла­
ниш туфайли икки электрон ва икки ковакнинг эркин булиб 
олишига олиб келади, яъни «купайиш» жараёни вужудга 
келади. Агар фотон энергияси янада оширилса, у холда 
эркин ташувчиларни купайтирувчи зарбдан ионланиш 
жараёни кузатилади.

Кристалларда рентген ва у- квантлар (фотонлар) ютил- 
ганида фотоэффект ва Комптон сочилиши окибатида 
утказувчанлик зонасида тез электронлар пайдо булади 
(генерацияланади). Кейин бу тез электронлар кристалл 
ичида колиб зарбдан ионланиш ходисаси туфайли уз энерги- 
ясини куп сондаги номувозанатий заряд ташувчиларга, 
кристалл панжара тебранишларини уйготишга сарф килади. 
Бундай купайтириш жараёнлари унлаб, юзлаб, минглаб 
шажараларга (погоналарга) эга булиши мумкин, окибат 
натижада квантларнинг деярли хамма энергияси эркин 
электронлар ва коваклар косил кили ш га (ионлашга) 
сарфланади.
4 » 49



Заряали зарралар (а, 0- зарралар, тезланган электрон­
лар) вужудга келтирадиган зарбдан ионланиш жараёнлари 
фотоионланишга ухшаш тарзда намоён булади. Бу зарралар 
бирламчи ионланиш кодисаси окибатида худди у- квантлар 
ва рентген нурланиши сингари тез электронлар косил 
килади. Бу электронлар эса кейин куп погонали купайиши 
окибатида куп сонли эркин электронлар ва коваклар пайдо 
килади. Катта энергияли квантлар камда зарядли зарралар 
окими таъсирида германий ва кремний монокристалларида 
номувозанатий заряд ташувчиларни генерациялашда бир 
электрон-ковак жуфтини косил килишга сарфланган уртача 
Е  энергия зарядли зарраларнинг дастлабки энергияси ва 
табиатига боглик булмайди (3.12- раем). Е энергия ионлаш- 
га кетган тула энергия сарфининг пайдо килинган

' • V /V /

&и
<*-зарралар

нурла/ю^

Ge

у * '
Фотонлар

электрон/Юр

70 ГО 70* 70
Е,эВ

3.12- раем. Энергияси такикланган зонадан катта булган фотон ютилиши- 
даги электрон утишлар (а), энергияси катта булган заррачалар, квантлар 
билан ионланишда электрон-ковак жуфтини хосил килиш энергиясининг 
такикланган зона кенглигидан катта булиши (б), фотоионланишда квант 

чикишининг энергияга богликлиги (в).

50



номувозанатий заряд^ташувчилар жуфтлари сонига нисбати 
билан аникланади: £ = £ /{ $ ; бундаги Е  — квантнинг (йм) 
ёки зарядли зарранинг энергияси, р — купайиш коэффици­
ента, яъни ионлашда квант чикиши.

3.1 - жадвалдаги маълумотни тахлил килсак, германий, 
кремний хамда олмос учун £  билан такикланган зона кенг- 
лиги Eg узаро богликлигини, Е /Е е нисбат 3 дан 4 гача 
булган кийматга эга булишини курамиз.

Тез зарядли зарраларнинг модда ичида тормозланишида 
йукотиладиган энергия деярли тамомила богланган элек- 
тронларни озод килишга сарфланади. Бу сарфни ионланиш  
йщотишлари дейилади. Х,акикатда эса барча электрон 
утишлари ионланишга олиб келавермайди, чунки электрон 
уйгониш холатларига утиши хам мумкин. Тез электронлар 
билан бомбардимон килишда уларнинг энергияси факатгина 
ионлашга сарфланмай, бир кисми тормозлаш электромагнит 
нурланиш энергиясига хам айланади. Яримутказгичларда 
зарядли зарраларнинг тормозланиши якка атомдагидан 
фарк килади, чунки кристалнинг валент электронлари 
тулдирилмаган зонага (Утказувчанлик зонасига) утиб 
олиши мумкин. Аммо газдаги якка атомларда бундай 
имконият йук. Кристалл ичида зарядли зарраларнинг 
тормозланишида йукотиладиган энергия панжара тебра­
нишларини уйготиш билан бевосита боглик. Бундан 
ташкари, зарядли зарралар модда атомларига энергия 
узатиши ва муайян шароитда бунинг окибатида структура- 
вий (радиацион) нуксонлар вужудга келиши мумкин *.

3.2- §. К учли электр майдонларда номувозанат 
холатдаги заряд ташувчиларни генерациялаш

3.2.1. Кристалларда заряд ташувчиларнинг сочилиши.
Кристаллардаги заряд ташувчилар харакатини электр 

майдон таъсиридаги икки харакат кушилмаси сифатида 
караш мумкин: £  энергия билан аникланадиган тартибсиз 
харакат хамда майдон йуналишида vd уртача тезлик билан 
силжиш харакати (дрейф). Заряд ташувчиларнинг харакати 
уларнинг кристалл панжаранинг бир жинсли булмаган 
жойларида сочилиши билан белгиланади. Кристалларнинг 
бир жинсли булмаган жойлари унга кириб колган ёт модда 
атомлари (киришма атомлар), асосий атомларнинг иссик-

* Бу масалалар хакидаги батафсил маълумот (10] да келтирилган.



лик те брани шлари (оптик ва акустик тебранишлар) 
окибатида кристалл панжара даврийлигининг бузилиши ва 
бошка нуксонлардир. Панжаранинг бир жинсли булмаган 
жойларида заряд ташувчиларнинг сочилиши ни уларнинг 
киришма атомлари ё ионлари билан, фононлар билан ёки 
панжара нуксонлари билан тукнашиш куринишида тасаввур 
кнлиш мумкин [10].

Кристалл атомларининг мувозанат вазиятига нисбатан 
тартибсиз (иссиклик) тебранма харакати ни гармоник 
такрибда даврий панжаранинг нормал тебранишлари тупла- 
ми куринишида тасаввур килиш мумкин. Бир элементар 
ячейкасида икки ва ундан ортик атом булган кристалларнинг 
(Si, Ge, А3В5) барча нормал тебранишларини икки 
гурухга — акустик ва оптик тебранишларга ажратилади. Бу 
тебранишлар тармоклари турли дисперсия конунларига 
буйсунади (3.13- раем); улар га теги шли фононларни а к у ­
с т и к  ва о п т и к  ф о н о н л а р  дейилади. Фононнинг 
импульси ва энергияси:

Eq =  h b t q ,  (3.38)
бундаги kq — фононнинг тулкин вектори, со, — частотаси.

а

. у  6

а «
г

ООО 100 ЦО J i j  JOO 70С

3.13- раем. Уч кристаллографии йуналишда германий (а) ва галлий 
арсениди (б) учун хисобланган фонон спектри.

Акустик тебранишлар частотаси нолдан то максимал 
( ~ vt ) гача кийматларга эга булади, яъни 0 ^  со, ак <  я ит/а

(бунда vT— товуш тезлиги). Оптик тебранишлар частотаси
узининг тулкин векторларига суст богланган ва kq нинг 
узгариши билан со, 01П кам узгаради. Шунинг учун оптик
тармок частотасини узгармас деб хисобласа булади:

(3.39)
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Оптик фонон энергияси ftwo нинг ва унга мос келадиган 
TD — ftwo/^o темпера ту ралар (Дебай температураси) нинг
кийматлари умумий холда буйлама ва кундаланг фононлар 
учун хар хил ва хар бир модданинг узига хосдир (3.2- жад- 
вал).

3.2- жадвал

Ярнмутказгич
Такикланган 

зона кенглнгн, 
£ , .  Эв

■ . - и г 1 Гц /»». эВ TD. К

Si 1,08 9,45 0,063 730
Ge 0,66 4,8 0,037 430

GaAS 1,35 5,35 0,0355 408
GaSb 0,67 4,4 0,029 336
InAS 0,35 4,4 0,029 334
InSb 0,17 3,5 0,0225 264

Кристалл панжара нуксонлари билан заряд ташувчилар 
тукнашишлари тасодифий булади ва уларни уртача катта- 
ликлар — тукнашишлар эхтимоллиги ёки частотаси v, вакти 
т„ эркин югуриш йули узунлиги к =  т,и,шунингдек зарра

энергияси Е - ~ -  нинг бир тукнашиш окибатида нисбий

узгариши 6 =  А £ /£  каби катталиклар характерлайди. 
Изотроп ва деярли эластик (6 «С 1) сочилиш холи- 
да т„ импульс сочилиши (релаксация) вакти маъносига, 
t£ =  tv/ 6  эса энергия сочилиши (релаксация) вак.ти маъно­
сига эгадир. Курсатилган барча катталиклар сочилаётган 
(тукнашаётган) зарранинг тезлиги v га (энергияси Е  га) 
боглик булади. к(Е) ,  т (£ ) , 6 (£ ) богланишлар ифодаси 
турли сочилиш механизмлари учун турличадир. Одатда бу 
боЕламишларни сифат жихатдан тахдил килиш учун уларни 
даражавий функциялар кури ниш и да тасвирланади:

v ~ £ s; б ~ £ ' .  (3.40)

Бунда хар бир сочилиш механизмига узининг курсаткичлар 
туплами (s, /) мос келади.

Заряд ташувчиларнинг панжара тебранишлари билан 
т^наш иш и hkq импульсли ва Цыч энергияли фононнинг 
пайдо булиши ёки й^олиш ига олиб келади, зарранинг 
энергияси А£ =  й(о, кадар, импульси p =  m v  эса 0 билан 
2р оралигида уртача р микдорга узгаради. Оптик фонон



билан тукнашганда зарранинг энергияси бир хил ва етарлича 
катта

АЕ =  ±  =  dzkf)TD (3.41)

микдорга узгаради.
Зарра энергиясининг акустик фонон билан тукнашганда 

узгаришини импульс сакланиши конуни белгилайди:

АЕ =  й с о , ж hkq.M-vT =  m v rv = ^ - E ,  (3.42)

бундаги vT/ v  — товуш тезлиги (иг = 105 см /с) нинг зарра 
тезлигига нисбати; уй температурасида v =  107 см/с, биноба­
рин, vT/ v ~  10“ 2 .

Зарранинг бир тукнашишга кисобланган уртача энергия- 
сини ютилган ва чикарилган фононлар сонининг бир-бирига 
нисбати аниклайди. Г температурада йш, энергияга эга 
булган фононлар концентрацияси (1.7) формула ёрдамида 
аникланади.

Заряд ташувчининг панжара тебраниши билан тукнаши- 
шида фонон ютилиши эхтимоллиги Nq га, фонон чикарили- 
ши эктимоллиги эса (1 +  /V,) га пропорционал булади. 
Шунинг учун бир тукнашиш вакти да заряд ташувчилар 
панжарага берадиган (ёки ундан оладиган) уртача энергия 
Куйидагига тенгдир:

Д £ = б £ =  h<*q[(Nq +  1) +  Л д/2  =  . (3.42)

Акустик фононда сочилиш холида зарра энергияси ва 
панжара температурасининг кенг оралигида

(3.43)

тенгсизлик уринли булади, бинобарин:

1 m*Vr
6ак~  (йо)ак)2/2 £ ^ и7 ' ~ - ^ —<  1. (3.44)

Шундай килиб, акустик фононда сочилиш эластик 
булади, бунда зарранинг тукнашиш жараёнида нисбий 
энергия йукотиши энергиянинг кийматига боглик эмас:

б =  const; t =  0.
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Оптик фононда сочилиш холида ( /даопт =  =  const) нис 
бий энергия йукотиш 7"> 7^ температурада

бятт =  А £ / £ = ^ « 1 (3.45)

куринишда, T < T D да эса

6оггт~ ^ - ~  Й&>п/£-6 ~  £ ~ ';  / =  — 1 (3.46)

куринишда ифодаланади. Иккала холда х,ам £>Й(Оо, 
бинобарин, фа кат зарралар энергияси фононлар энергияси- 
дан анча катта ( £ > Й w,) булганидагина тукнашишларни 
эластик деб хисоблаш мумкин.

Электронларнинг киришма атомлари (ионлари) билан 
тукнашиши деярли хаммавахг эластик булади, бунда зарра 
энергиясининг нисбий б узгариши Е га боглик эмас:

б =  ̂ « ^ - <  1, (3.47)

бу ерда М  — сочувчи атом массаси.
Оддий тоза ковалент кристаллар (Ge, Si) да акустик 

фононда сочилиш холида эркин югуриш йули узунлиги 
А факат панжара температураси функцияси булади: X — 
=  к(Т ) ,  тук,нашишлар частотаси ( 1 с даги тук,нашишлар 
сони) эса энергияга боглик,:

v =  yrA ~ £ l/2, s =  y .  (3.48)

Пьезоэлектрик кристаллар (CdS, ZnS) да панжара­
нинг акустик тебранишлари билан биргаликда зарралар 
сочилишини кучайтирадиган кушимча электр майдон пайдо 
булади. Бу пьезоэлектрик потенциалда сочилиш деб аталган 
сочилиш зарра тезлиги ошгани ва унинг огдирувчи электр 
майдонда булиш вакти клскаргани сари сусайиб боради. 
Шунинг учун пьезоэлектрик кристалларда зарра энергияси 
ошгани сари югуриш йули узунлиги А, ортади, тукнашишлар 
частотаси v эса камаяди:

_  I
А .~£, v ~ E ~ T, s =  - у .  (3.49)

Ковалент (гомополяр) яримутказгичларда оптик тебра- 
нишларда сочилиш холида оптик тебранишлар кушимча 
электр майдон пайдо кллмайди, тез зарралар ( £ >  ftcoo) нинг



эркин югуриш йули узунлиги энергиясига боглик эмас, 
энергия ортган сари тукнашишлар частотаси ортади, яъни

A.~const; v ~ £ l/2, s =  y  ■ (3.50)

Атомлари орасидаги богланиш кисман ион характерли 
булган кутбий, х,амда А3В5 типдаги яримутказгичларда 
панжаранинг оптик тебранишлари билан биргаликда заряд 
ташувчилар сочилишини кучайтирадиган узгарувчан электр 
майдон хам пайдо булади. Бу моддаларнинг оптик 
фононларида заряд ташувчилар сочилиши Е^> h m  булган 
холда куйидаги богланишларга олиб келади:

I
\ ~ Е ,  \ ~ Е  2, s =  —у . (3.51)

Бундай богланишлар юкори температурали (Т^>Т0 ) пан­
жара учун хам уринли булади, чунки бу холда купчилик 
заряд ташувчилар учун Е  Ншо-

Киришма ионларида сочилишда заряд ташувчилар 
импульсининг узгариши асосан ионнинг электр майдони 
таъсири окибатидир, шунинг учун оптик тебранишларда 
сочилиш холидаги сингари кутбий кристалларда зарралар 
энергияси ошган сари эркин югуриш йули узунлиги ортади, 
тукнашишлар частотаси эса камаяди:

к ~ Е \  \ ~ Е ~ 3/2 («— } ) .  (3.52)

Киришма ионларида сочилишга нисбатан киришма 
нейтрал атомларида сочилиш сустрок, аммо паст температу- 
раларда киришма атомларнинг купи нейтрал холатда 
булади, шунинг учун бу сочилиш механизми мухим булади. 
Бу холда:

к ~ Е ' /2, v «  const (s =  0). (3.53)

Одатда курсатиб утилган механизмларнинг бир нечаси бир 
вактда таъсир курсатади. Бунда заряд ташувчилар импульси 
сочилиши бир механизм (масалан, акустик тебранишларда 
сочилиш) буйича, энергия сочилиши эса бошка механизм 
(масалан, оптик тебранишларда сочилиш, ёки заряд 
ташувчиларнинг узаро таъсири) буйича вужудга келиши 
мумкин. Зарралар энергияси узгариб боргани сари бирор бир 
механизмнинг салмоги камая боради, бошкаларининг 
салмоги эса орта боради. Заряд ташувчиларнинг ташки
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м а й д о н  таъсиридаги каракати характери мазкур энергиялар 
о р а л и г и  (интервали) да кайси механизм мухим булиши га
боглик. „

3.2.2. Заряд ташувчиларнинг яримутказгичларда кучли 
электр майдон таъсиридаги каракати.

Яримзпгказгич намунасида ST кучланганликли электр 
майдон косил килинса, бу колда электронга F = —e %г куч 
таъсир килади ва у

о „ = — Ц г 9  (3.54)
тп

дрейф тезлик олади, бунда т — заряд ташувчининг релакса­
ция вакти, тп — электроннинг эффектив массаси.

Электронларнинг уртача дрейф тезлиги < т) зфтача 
релаксация вакти оркали ифодаланади:

( v d)  =  — ^ - 9 .  (3.55)
т п

У колда электронлар токининг зичлиги куйидагича ифодала­
нади:

l n =  — e n ( v d) =  пе- ^ - [к) '>■<& =  епцп# .  (3.56)
т п

б у е р д а ц в =  е < т (k ) ) / r n n— электронларнинг дрейф кара-
катчанлиги (одатда соддагина килиб электронлар %ара- 
катчанлиги деб айтилади). Агар (x (k ) ) майдон кучланган- 
лигига боглик булмаса, у колда ток зичлиги Ом конунига 
буйсунади:

Тп =  о „# , (3.57)

бундаги о„ =  епц„ — кучсиз электр майдондаги электр 
утказувчанлик.
___ Дастлаб кучсиз электр майдонлар шартини аниклаймиз. 

8Г кучланганликли электр майдонда электрон X эркин 
•огуриш йули узунлигида ек<& га тенг энергия олади. Фонон 
билан тукнашганда электрон бу энергияни панжарага бериб 
(агар у етарлича кичик булса!), панжара билан электрон 
орасида иссиклик мувозанати тикланади. Электрон энергия- 
сининг узгариши

Д £ = 6 -й 07’ -(3.58)
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£  3.14- раем. Зарбдан ионла-
пишнинг шартли диаграммами.

/ — кучли электр майдонда 
эле к трон ни зарбдан ионланиш 
бус а га вий энергиясигача тезла- 
тиш 2 — кучей?
электр майдонда электронни зарб­
дан ионланиш бусагавий энергия­
сигача тезлатиш (А.Уе<СЬы„„) (у 
уки га электроннинг тайней май­
донда олган энергияси; х уки га 
электроннинг икки ионлаш тукна- 

шуви орасидаги ^тган нули 
куйилган).

Зарбдан ионланишнинг икки имконий механизми — паст 
вальтли ва юкори вольтли механизмлари бор (3 .14-раем). 
Паст вальтли зарбдан ионланиш механизми холи да элек­
трон бир тукнашишдан иккинчи тукнашишгача (А, масофа- 
да) майдондан ионлаш энергиясидан анча кам энергия 
олади, аммо тукнашишдан кейин унинг бир кисмини узида 
колдиради ва аста-секин электроннинг энергияси ошиб 
бораверади. Бунда тукнашишлар пайтида электрон узининг 
йуналган харакати тезлигини йукотса-да, лекин унинг 
тартибсиз (иссиклик) харакати тезлиги ошиб боради. 
Окибатда кристалл панжара ва электронлар гази орасидаги 
иссиклик мувозанати бузилади. Энди электроннинг уртача 
энергиясини панжаранинг температураси Т эмас, балки 
электр майдонга боглик булган уз температураси аниклайди:

Ё =  Зк,Те/2.

Паст вольтли зарбдан ионланиш етарлича калин катламлар- 
да сезиларлирок авж олади, бунда катламнинг калинлиги 
d  электрон ионлаш учун керакли энергияни олади га н /, 
масофадан катта булиши (d  >  /,) зарур. Бу зарбдан 
ионланиш механизми одатда хусусий ярим^казгичларда 
g r ~ l (f  В-см- ' тартибдаги майдонлар учун асосий меха­
низм булади.

Юкори вольтли зарбдан ионланиш холида электрон 
ионлаш учун зарур булган энергияни эркин югуриш йули 
давомида, бу йул етарлича катта булгандагина, олиши 
мумкин. Бу холда йуналган харакат тезлиги Vd анча катта, 
тартибсиз харакат тезлиги и (бу холда у электронлар 
температурасини аниклайди) мувозанат шароитидаги 
кийматига якин булиши мумкин. Бунинг учун электрон 
эластикмас тукнашишда (ионлашда) майдондан олган 
(Я масофада) энергияни тамомила йукотиши керак. Зарбдан 
ионланишнинг юкори вольтли механизми купинча к и р и ш м а
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атомларини ионлашда амалга ошади, бунда ионланиш 
энергияси катта эмас. Зарбдан ионланиш кузатиладиган 
электр майдонлар катталиги яримутказгичнинг такикланган 
зонаси кенглиги Ее га боглик. Уй температурасида уларнинг 
киймати тор зонали яримутказгичлар (In Sb учун £ g«  
« 0 ,2 3  эВ) учун уринли булган 104 В см -1  дан ва кенг 
зонали материаллар (G aP учун Е ж 2,24 эВ) учун Уринли 
булган 105 В см - 1  дан катта микдорга эга булади.

Бир жинсли яримутказгичларда (на му на одатда макбул 
кдлинликка эга булганда) Ю4 —10s В см - 1  майдонларни 
косил килиш фавкулодда кийин масаладир. Аммо, зарбдан 
ионланиш кодисасини р = п -  утишларда кузатиш мумкин. 
Зарбдан ионланиш учун зарур булган энг кичик энергия 
ионламишнинг бусагавий энергияси ( Е ^ )  деб аталади. Бу
Ety катталик кучкисимон купайиш назариясининг энг мухим
параметрларидан биридир, у электронларнинг (а„) ва 
ковакларнинг (ар) зарбдан ионланиш коэффициентлари 
кийматига кучли таъсир килади. Зарбдан ионланиш 
коэффициентлари (а„, ар) электрон-ковак жуфти косил 
килиш учун электрон ёки ковак кучли майдонда тезланиб 
утиши зарур булган уртача масофанинг ионлаш узунлигига 
нисбати сифатида аникланади. Кетма-кет содир була борган 
катор зарбдан ионланишлар заряд ташувчилар сонини 
кучкисимон купайтиради. Зарбдан ионланишдан сунг уч 
зарра вужудга келади. Зарбдан ионланиш пайдо килган 
дастлабки зарранинг энергияси такикланган зона кенглиги 
Eg дан каттарок булади. Зарбдан ионланишларнинг 
бусагавий энергияси яримутказгичнинг зоналари тузилиши- 
га боглик булади.

Зарбдан ионланиш жараёнининг кечиши назарияси- 
ни JI. В. Кельдиш, Андерсон ва бошкалар яратганлар. 
3.15- расмда курсатилган ионланиш нинг типик холини караб 
чикайлик. Кучкини бошлаб берадиган бирламчи электрон 
утказувчанлик зонасида fe, тулкин векторли холатни эгалла- 
ган. Зарбдан ионланиш жараёнида бирламчи электрон 
валент зонадаги электронни утказувчанлик зонасидаги 
*2 тулкин векторли холатга утказади ва бирламчи электрон 
Я| колатга утади, кз— холатда ковак хосил килади. Охирги 
заряд ташувчилар тула энергияси £/ ни ва умумий импульси 
hkt ни куйидагича ифодалаш мумкин:

£ , = £ « ( * , ) + * . ( £ ) - £ к ( Ъ > .  (З-69)
t&l — ЙЙ, +  нЯг — hk.i , (3.70)
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бу ерда Ec(k),  Ev (k) — мос равишда утказувчанлик ва
валент зоналардаги заряд ташувчилар энергияси.

Бусагавий ионланиш энергиясини топиш учун: 1) охирги 
заряд ташувчилардан исталган бирининг тулкин вектори- 
нинг кичик узгаришлари сохасида Е/ энергияни берилган 
Щ  импульс кийматида минималлаш; 2 ) энергия ва импульс
сакланиши конунлари бажарилиши зарур.

Биринчи шартга кура, агар

d E ,=  V* Ec(k,)dki +  V* Ec( i 2)dk2-  д £ „ ( £ ) -dk3= 0 (3.71)
деб хисобласак ва заряд ташувчиларнинг группавий тезлиги

булгандагина каноатлантирилади. Шундай килиб, Е/ энерги­
яни минималлаш тугрисидаги биринчи шарт охирги заряд 
ташувчилар группавий тезликлари тенглигидан иборат.

Иккинчи шартга мувофик, охирги заряд ташувчилар тула 
энергиясининг минимал киймати бирор зонадаги J?,• тулкин 
векторли бирламчи электроннинг £,-,т,п энергиясига тенг 
булиши керак. Бирок, бу шартнинг хар кандай kf да 
бажарилиши аник эмас, бинобарин (3.74) тенглик зарбдан 
ионланиш учун етарли шарт була олмайди. Заряд ташувчи 
энергияси ионланишнинг бусагавий энергиясига тахминан 
тенг булганда (бусага якинида) ё кучиш жараёни билан ёки 
фонон ютилиши билан боглик булган анча мураккаб 
тукнашишлар, нотугри утишлар холлари хам булиши 
мумкин. Бу холларда бусагавий энергия кескин камаяди ва 
такикланган зона кенглиги билан таккосланарли булади.

Баъзи содда холларни караб чикайлик:
а) утказувчанлик ва валент зоналарнинг иккаласи хам 

параболик зоналар булсин. Бу холда охирги заряд 
ташувчилар тула энергияси минимал булиши шарти (t/i =  
=  у2=  Уз) дан

dkj =  dk  | - f  d k 2 — dkz =  0 ,

v =  V* E ( £ ) / h  

эканлигини эътиборга олсак, у холда:
(vi — v2)d k 2+  (v2 — v 3)dZ3 =  0. 

Бу тенглама факат
Vi =  v 2 = u 3 (3.74)

(3.73)

(3.72)

( 3.75)
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к е л и б  чикади. Дисперсия конунларидан фойдаланиб, 

h = h  =  h - ( ^ j  (3.76)

муносабатни топамиз. Бирламчи электроннинг ионланиши 
учун зарур йигинди тулкин вектор:

(3.77)£f =  2/ti +  £з — к\ (2 Н— £-),

тп

охирги зарранинг тула минимал энергияси

£ л™ „ = | 4 ( 2 + ^ Л
2 т п у  т„ J

"Энергия ва импульс сакланиши конунлари бажарилиши учун 
ионловчи электроннинг тулкин вектори £, ва энергияси 
Ec(ki) узаро куйидаги муносабатда булиши керак:

(3.78)

.2*2
Ес(к,) =  £,.„ = - 4 ( 2 + тр/ ту .

2т.
(3.79)

(3.79) да £| ни алмаштириб электроннинг ионлаш бусагавий 
энергияси ифодасини топамиз:

fi+“5T-rY\  Пп +  %  )

ч
% О 

*«ъ

-£

о +Z
3.15- раем. Утказувчан ва ва­
лент зоналарнинг иккаласи 
« м |,араболи к зоналардап 
иоорат булган яримутказгичда 
зародан ионланиш ходисаси 
v-хемаси (£6fc — электрон 
оошлангич холати энергияси, 

*' ~  тулкин вектор).

(3.80)

3.16- раем. Энергетик зоналар 
структураси ва электрон 

энергияси ионланишнинг 
бусагавий энергиясига етганда 
зарбдан ионланиш ходисаси.
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Ковакларнинг ионлаш бусагавий энергияси шуига ухшаш 
куринишда булади:

£-=£*(,+̂ Ч>
т„ =  тп

булганда,

Е». п — Д». р — "2" Eg ’ Еъ — Et,n~\~Et P — 3 Ее ; (3.83)

б) pyx алдокчиси типидаги яримутказгич бирикмалар 
(GaAs ва б.) да валент зона икки тармокдан иборат: 
mph массали огир ковакларнинг V\ тармоги, m'so массали
(спин-орбитал узаро таъсир окибати булган) Vi тармок, 
(3 .16-раем). Бу холда электроннинг ионлаш бусагавий 
энергияси:

бу холда
п.(гпп/ (2 т р11-\-тл))  , 

k3 =  ktin-(m pl,/(2rnl,h +  mn))  

Ковакнинг ионлаш бусагавий энергияси:

E,.P= E g Г1 ] ,

2 m p l , - m s o + m n J
бу холда

* +  »»„

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

к,-=  \ ( E g - A ) - ( 2 m ' J t ! ) . ( -  -2ŵ t w" - Л ~| 1/2 (з .8 8 ) 
L \ 2mp * - msa+m„ J  Jтю+ тп

h = h  =  K .p ‘ ( " C * / ( 2 + f f C ) ) ,

(т п /(2 ш’л -f-m’ ) ) .
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Бу ифодаларни тахлил килишдан келиб чикадиган 
хулоса шуки, электронлар учун ионлаш бусагавий энергияси 
узгармас колгани холда коваклар учун ионлаш бусагавий 
энергияси (энергия сатхларининг спин-орбитал парчалани- 
ши туфайли) пасайиши мумкин. Ионлаш бусагавий энергия­
сини аник хисоблаганда хакикий зоналар тузилишини 
эътиборга олиш зарур, бу — зоналари анизотроп ва парабо- 
ликмас яримутказгичлар (масалан, GaAs, InP) учун жуда 
мухимдир.

Зарбдан ионланиш коэффициента а, бирлик масофада 
и о н л а н и ш  актлари сонига тенг катталикдир, уни асосан 
заряд ташувчиларнинг электр майдонида ионланишнинг 
б у с а г а в и й  энергиясига тенг энергия жамгариш эхтимоллиги

^*(Е«) функция электр майдон кучланганлиги билан бирга
кескин орта боради ва энергиялар буйича таксимот 
функцияси fo(E6) га пропорционал булади.

Зарбдан ионланишнинг паст вольтли механизми уринли 
булган ‘k - e 'g <С АЕ холда заряд ташувчилар эркин югуриш 
йули узунлиги дан куп марта катта масофада ионлаш учун 
зарур энергияни жамгаради (3.14- раем, 1 чизик). Бу холда

Зарбдан ионланишнинг юкори вальтли механизми 
уринли булган холда заряд ташувчиларнинг бир эркин 
югуриш йули узунлигида электр майдондан олади га н 
энергияси бир тукнашишида йукотадиган энергиясидан анча 
катта (eA.'gr ̂  АЕ) булади ва бунда

3.17- раемда кремнийда электронларнинг зарбдан ионланиш 
коэффициента нинг электр майдон кучланганлиги (теска- 
ри) катталигига богланиши келтирилган. Аникданишича, 
кремнийда кучланганлиги ^ < 3 - 1 0 5 В/см булган электр 
майдонларда электронларнинг зарбдан ионлаш коэффици­
ента ковакларникидан (у ар билан белгиланади) анча катта

Р(Еь) аниклайди. Зарбдан ионланиш коэффициента ифо- 
даси:

(3.91)

(3.92)

(3.93)

булади ( а „ > а р) ва тажрибадан олинган маълумотлар
Г
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1 I__________ I______ I____ I___ l__ i i I I i
1 2 3 « 5  6 7 8 9  TO ,

E - 7 0 '? в  c m '

3.17- раем. Германий, кремний, галлий арсениди ва галлий 
фосфидида зарбдан ионланиш коэффициентининг электр майдон 

кучланганлигига богликлиги. 
назарий хисобларга мос тушади. а„ ва ар ларнинг 
кристаллдаги йуналишларга сезиларли богликлиги аник,- 
ланган. 1,67*I C r C <g< 2 ,1 3 - 105 В -см 1 майдонлар соха­
сида германийдаги [ 1 1 1 ] йуналиш учуй:

= 2 ,7 2 - I ( f - e x p ( -  1,1 • 10-6/2Г), 

а ^ ( У )  =  1,72- 10Рехр( — 9,37-1 ( Я / у ) .  (3.94)

[100] йуналиш учун эса:

= 8 ,0 4 - 10>ехр(- 1 ,4 - l ( f ' /w ) ,

= 6 ,3 9 -1  О^ехр ( — 1,27 • 10Р / у ) .  (3.95)

GaAs дагн f 1001 йуналиш учун 22-10®<: у  < 6 ,2 5 X 
Х 105 В-см- 1  майдонлар сохасида:

о , .  (У ) = 2 ,9 9 4 - l t f - e x p [ -

<^р( у )  = 2 ,2 1 5 -1 0 ^ e x p [ - ( i ^ - ) ' 5] .  (3 .96)

Т = 7 7  К температурада In As да спин-орбитал парчала- 
ниш такикланган зона кенглиги Д ~ £ й =  0,43 эВ булади. 
Бу эса коваклар учун ионланиш бусагавий э н е р г и я с и н и  
пасайтиради; у коваклар учун хам, электронлар учун хам 
Eti„— E^p= E g =  0,42 эВ булиб колади.
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3.2.4. Зенер эффекта.
Кучланганлиги >  106-^-10' В-см 1 булган кучли 

электр майдонларда эркин заряд ташувчилар концентрация­
сини оширувчи яна бир механизм — З е н е р  э ф ф е к т и  

------ - ч Л А е к т и )  намоён булади (3 .18-раем).

3.18- раем. Франц-Кельдиш эффектида электрон утишлар 
схемаси:

а — фотон k i t  и л и [ 11 и ва сунг туннел уги ш, 6 — зародан ионланиш ва 
суш туннел утиш.

Маълумки, электр майдонга жойлаштирилган яримутказ- 
гичда энергия зоналари кийшаяди, яъни улар огма булиб 
колади. Бунда кристаллда электрон энергияси функцияси 
куриниши ва мос равишда тулкин функция куриниши 
узгаради. % майдон кучланганлиги канча катта булса, 
зоналар огмалиги шунча катта булиши табиийдир. Электрон­
лар валент зонадан утказувчанлик зонасига утиб олиши 
учун баландлиги такикланган зона кенглитага тенг булган 
учбурчакли (энергетик) тусикни енгиб утиши керак. Электр 
майдон кучланганлиги катталашганда тусикнинг кенгли- 
ги Ах = Е е/е<% камаяди, электронниш' шундай тусик оркдли 
сиркиб зпгиши (туннел утиш) эхтимоллиги куйидаги 
кури ни шга эгадир:

UP =  UP0exp [ У 2 /г 
ег,?

£3/. ] (3.97)

Кучкисимон, зарбдан ионланиш авж олишига шаройт 
булмаганда (яъни кристалл намунасининг калинлиги а 
электрон майдонда зарбдан ионлаш учун етарли энергия 
жамгара оладиган /, масофадан кичик булганда ( d < / / ) ) *  
Зенер эффекта (туннел эффекти) мухим урин олиши
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мумкин. Кучли электр майдонларда ионланишнинг туннел 
механизми таъсири о ки бати да электрон-ковак жуфтлари 
зоналараро зарбдан ионланишнинг бусагавий энергиясидан 
камрок энергияларда пайдо килиниши мумкин. Валент 
электрон и такикланган зона кенглигидан камрок энергияли 
фотон ни юти б такикланган зонадаги виртуал холатга утади. 
Кейин у бу холатдан утказувчанлик зонасига туннел утиш 
Килади, бу эса ютилиш чегарасининг кенгайишига ва унинг 
Е,, дан кичик энергиялар сохасига силжишига саба б булади.

Туннел-зарбдан ионланиш юкорида курсатилган эф- 
фектга ухшаб кетади, аммо бунда майдон томонидан осон- 
лаштирилган утиш учун фотон эмас, балки Е < Е 6 
энергияли утказувчанлик зонаси электрони зарур булади 
(3.18, б-раем ). Бу холда параболик зонали яримутказгич 
учун туннел-зарбдан ионланиш коэффициента

а ( у ) = а , , ( ^ ) - е х  (3.98)

кури ни шга эгадир; бу ерда а 0( # ) — электрон энергия­
си Ей булган хол учун зарбдан ионланиш коэффици­
ента, ехр(А £/£ ) эса Е < Е 6 энергияли электронларнинг 
ионлашга кушган хиссасини ифодалайди. ек%^>АЕ  булган 
шароитда б =  ^ — const/A.6 С е к < ^ ^ А Е  да 6 ~

~ co n st/< rV , ф в к ^ к о Т  булганда 6 ~  const • у 2. 6 нинг (ва 
а/ап нинг) киймати майдон кучланганлиги ортган сари 
дастлаб ошиб боради ( б ~ ^ 2) ва e k < g ~ k 0T булганида 
максимумга эришади, кейин эса конун буйича,
ундан кейин е к ф ^ & Е  булганда 6 ~ £ ~ *  конун буйича 
камайиб боради. Бу куйидагича изохданади: майдон 
кучайган сари дастлаб туннел-зарбдан ионланиш эхти- 
моллиги зарбдан ионланиш эхтамоллигидан анча тезрок 
ортаб боради, аммо оддий зарбдан ионланишнинг ek<g ^  к0Т 
шароитдаги эхтимоллиги туннел ионланиш эхтамоллигидан 
тезрок усиб боради.

3.3- §. Номувозанат холатдаги заряд ташувчиларни 
р  — л- утиш оркали инжекциялаш

Бу генерациялаш усули р  — п- утиш оркали тугри 
йуналишда ток утка зил ганда р  — п- утиш якинидаги соха- 
ларга асосий булмаган заряд ташувчиларни инжекциялашга 
асосланган. Бу инжекция билан боглик физик жараёнларни
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т у ш у н м о к  учун даставвал р  — я- утишдаги потенциал 
т у с и к н и н г  шаклланишини кискача эслатиб утамиз.

Яримутказгичнинг л- тип ва р-  тип утказувчанликка эга 
булган сохдлари чегарасидаги утиш катламини р — л- утиш 
(электрон-ковак утиш) дейилади. л- сохд ва р- сохдларни 
(мувозанат ша роит да) бир жинсли, яъни теги шли заряд 
ташувчилар концентрацияси доимий деб хисоблаш мумкин. 
Шу икки сока туташганда заряд ташувчиларнинг чегара 
оркали диффузияси вужудга келади: коваклар уз концентра­
цияси катта булган р-  сохадан п- сохага ута бошлайди. Бу 
диффузия окибатида л- сока ва р-  соханинг чегарага 
ё н д а ш г а н  катламларида харакатчан заряд ташувчилар 
(электронлар ва коваклар) концентрацияси, бинобарин, 
электр утказувчанлик жуда камайиб кетади, электрнейт- 
раллик бузилади, чунки бу катламларда кузгалмас донор 
(л- соха тарафида) ва акцептор (р- соха тарафида) ионлари 
кол ад и. Бинобарин, р  — л- утиш катламида хажмий заряд, 
у билан богланган ва л- сохадан р-  соха га караб йуналган 
электр майдон пайдо булади. Бу жараён то диффузия 
окимлари пайдо булган электр майдон таъсирида карама- 
карши дрейф окнмлар билан тенглашгунча давом этади. 
Демак р  — л- утиш катлами куйидаги ажойиб хоссаларга 
эгадир:

1. р — л- утиш катлами юпка булиб, унда харакатчан 
заряд ташувчилар жуда кам, бинобарин, унинг каршилиги 
RP- „ = W ll_ n[(e linn +  e\ipp )S p_ a]- '  катта, бунда Wp_ n кат-
талик р — л-утишнинг кенглиги, Sp_„— унинг кесими юзи.

2. Бу сохада киришма ионлари ташкил килган хажмий 
заряд ва у билан боглик электр майдон мавжуд.

3. Электр майдон бор жойда зарядларнинг потенциал 
энергияси узгаради. Демак, р — л- утишнинг л- ва р-  сока- 
лар билан туташган чегаралари орасида бирор фо потенци- 
аллар фарки мавжуд, энергия зоналари эфиланган. Шунинг 
учун р — л-утиш  электроннинг л-сохадан р-  сохдга, ко­
вак ми нг р-  сохадан л- сохага утиш и га потенциал тусик 
булади. Бу тусикнинг баландлиги ец>о ни уша сохдлардаги 
электроннинг чик,иш ишлари (хл ва хр) ёки Ферми сатхлари 
(F„ ва Fp) нинг айирмаси сифатида ифодаланади:

е<ро =  хл — хр=  = F n — Fp. (3.99)
4. р — л- утишнинг калинлиги р-  ва л- сохадаги заряд 

ташувчилар концентрациясига, потенциал тусикнинг ба­
ландлиги £фо га боглик булади.

Агар р — л- утишга ташки кучланиш берилса, унинг



электр майдони ва потенциал т у  сиги баландлиги узгаради, 
диффузион ва дрейф окимлар тенглиги бузилади, р —
— я -  утишдан ток ута бошлайди. Ташки V кучланиш 
манбаининг мусбат кутби р-  сохдга, манфий кутби я -  сохдга 
уланса (бундай кучланишни турри йуналишдаги кучланиш 
ёки содда рок, килиб тугри кучланиш дейилади), потенциал 
тусик, пасаяди, (е<р=ефо— eV  булиб к, олади), р-дан 
п- сохдга йуналган ток (тугри ток) ута бошлайди. Бу 
токнинг катталиги тугри кучланиш ортган сари жуда тез 
(экспоненциал) оша боради. Ташки кучланиш манбаининг 
манфий кутби р-  сохдга, мусбат кутби л- сохдга уланса 
(бундай кучланишни тескари кучланиш дейилади), потенци­
ал тусик кутарилади (e<f>=e<po +  eV  булиб колади), р  — 
—л-утиш оркали (л-сохддан р-сокага томон йуналган) 
кичик тескари ток утади. Тескари кучланиш ортган сари 
тескари ток секин усади ва одатда узининг туйиниш 
кийматига интилади.

Энди р  — л- ути in га кучланиш берил ганда электрон ва 
коваклар кучиши жараёнига назар ташлайлик. р  — л- утишга 
туфи кучланиш берил ганда, потенциал тусик пасайиши 
туфайли электронлар л- сохддан р- сокага, коваклар эса 
р- сохддан я- сохдга утиб ту ради, бундан р  — л- утиш 
якинида асосий булмаган заряд ташувчилар (р - сохд учун 
электронлар, л- сохд учун коваклар асосий булмаган заряд 
ташувчилар булади!) концентрацияси ошади, бу н ому воза- 
нат колатдаги элекфонлар р-  сохд ичкарисига, коваклар эса 
п- сохд ичкарисига диффузияланади ва у ердаги асосий 
ташувчилар билан рекомбинацияланади. Ill у ни таъкидлаш

М
Р п

1 .

Р„0Г)

а

3.19- раем, р  — п утиш 
сохасида асосий ва асо-
сий булмаган заряд та-
шувчиларнинг мувоза­
нат холатидаги (а) ,  
кучланиш т^гри йуна- 
лишда куйилган холда-
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керакки, р- ва л- сохдларда электрнейтраллик деярли 
сакланади, чунки мазкур сохдга канча ортикча асосий 
булмаган заряд ташувчилар ути б олса, ушанча асосий заряд 
ташувчилар контактлар оркали кириб келиб, уларни ва 
кисман хажмий зарядни нейтраллаштиради. р  — л- утиш 
якинидаги диффузион узунлик чамасидаги кдтламда тугри 
кучланиш холида асосий булмаган заряд ташувчилар 
концентрациясининг ошишц ходисасини инжекция xfiduca- 
си дейилади. Асосий булмаган заряд ташувчилар концентра- 
цияси таксимоти 3.19. б- расмда тасвирланган.

Яримутказгичнинг л- ва р- сохаларидаги электронлар ва 
коваклар гази айнимаган (концентрацияси етарлича кичик), 
р — п- утиш сохаси юпка ва унда рекомбинация хисобга 
олинмаса хам булади, деб фараз килинган холда ко- 
вакларнинг п- сохадаги номувозанатий концентрацияси

eY

Рп (*) =РпО +  РпО (е v  — 1 )e~x/L' , (3.100)

электронларнинг р- сохадаги номувозанатий концентрация­
си

eV

пр(х) = п ро-\-про(е *°г — 1)ех//* (3.101)

куринишда ифодаланади, бунда п^, рм — асосий булмаган 
заряд ташувчиларнинг концентрациялари, V— р  — л-утиш- 
даги кучланиш, L„, Lp — электронлар ва коваклар нинг 
диффузион узунликлари.

Бахолашларнинг курсатишича, р  — я- утишга, 0,2 В ча- 
масида тугри кучланиш берилса, унинг якинида асосий 
булмаган заряд ташувчилар концентрацияси (300 К да) 
е8~ 2 ,5 - 10* марта ошиб кетади.

IV б о б .  НОМУВОЗАНАТ КОЛАТДАГИ ЗАРЯД 
ТАШУВЧИЛАР РЕКОМБИНАЦИЯСИ

4.1- §. Рекомбинация механизмлари

Рекомбинация механизмлари икки турли белги буйи­
ча — рекомбинация жараёнида энергиянинг кандай шаклда 
ажралиши буйича ва рекомбинация актига олиб келувчи 
электрон утишлар турлари буйича гурухланади.

Электрон утишлар турлари буйича рекомбинация меха­
низмлари уч хил булади:

1. Зоналараро рекомбинация.
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2. Махдллий (локал) марказлар (колатлар) оркдли 
рекомбинация.

3. Сиртий рекомбинация.
З о н а л а р а р б  р е к о м б и н а ц и я  жараёнидаэлектрон 

утказувчанлик зонасидан бевосита валент зонага утади, 
бунда у такикланган зона кенглигича ёки ундан ортикрок 
энергияни кандайдир тарзда узатади (4.1, б- расмдаги
1- утиш).

а

4 .1 - раем. E c + d E '  ва Ev - \-d t  туплам х,олатлар орасидаги (а) ва кар хил 
рекомбинация механизмлари холларида ( б)  электрон утишлар:

I — нжалараро утишлар. laji — зарбдан ионланиш, 2,2а — киришма оркдли утишлар, 
3 — киришмалараро утишлар. 4  — экситоний рекомбинация.

М а к а л л и й  ( л о к а л )  м а р к а з л а р  о р к а л и  к е ­
ч а д и г а н  р е к о м б и н а ц и я д а  электрон ковак билан 
кушилишидан олдин такикланган зонадаги кандайдир 
макаллий марказ томонидан тутиб олинади, кейин у валент 
зонага утиб ковак билан рекомби наци ялашади (4.1, 
б-расмдаги 2 - утиш). Рекомбинация ходисасида иштирок 
этадиган макаллий марказлар рекомбинация марказлари 
деб аталади. Киришмавий колатлар, панжаранинг уз 
нуктавий нуксонлари, дислокациялари ва бошкалар ана 
шундай рекомбинация марказлари булади.

4 .1 -расмдаги 2 ва 2 а утишлар электрон (ёки ковак) 
эркин б^либ, ковак (ёки электрон) макаллий рекомбинация 
марка зи да богланган холатда булга ни да юз берадиган 
э л е к т р о н - к о в а к  р е к о м б и н а ц и я с и н и  тасвирлай- 
ди. 3 утиш к и р и ш м а л а р а р о  р е к о м б и н а ц и я  деб 
аталади, у икки хил — донор ва акцептор киришмалар 
мавжуд булганида амалга ошади. 4 утиш э к с и т о н 
р е к о м б и н а ц и я с и  деб аталади. Утказувчанлик зонаси- 
даги электрон ковак билан богланиб, натижада экситон 
косил булади (бунда Еж энергия ажралади), сунгра экси- 
тоннинг электрони ва коваги кушилади — экситон йуколади 
(бунда Е  — энергия ажралади).
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Рекомбинация марказлари иштирокида содир буладиган 
барча рекомбинация жараёнлари билан бир вактда уша 
марказлар тутиб олган заряд ташувчиларнинг (иссиклик 
х,аракати туфайли) яна тегишли рухсат этилган зонага 
у т и ш и  жараёни (термик генерациялаш жараёни) кам юз 
бериб туради. Агар макаллий марказ тутиб олган заряд 
ташувчи бошка ишорали заряд ташувчи билан рекомбина- 
циялашмаса ва маълум вактдан сунг яна тегишли рухсат 
этилган зонага (иссиклик каракати кисобига) утиб олса, 
бундай марказни ёпишиш маркази ёки тузоц дейилади. 
Бунда шу марказдан заряд ташувчини термик генерациялаш 
эхтимоллиги унинг рекомбинацияланиш эктимоллигидан 
катта булади.

Саёз энергия саткларига эга булган макаллий марказлар 
купинча ёпишиш марказлари вазифасини бажаради, чунки 
улар юкоридаги шартни каноатлантиради. Аммо кичик 
рекомбинацион кесимга эга булган чукур сатклар кам 
ёпишиш марказлари була олади.

Марказ тутиб олган заряд ташувчининг иссиклик 
каракати туфайли рухсат этилган зонага утиш эхтимоллиги 
рекомбинацияланиш эктимоллигига тенг булган Edn ва Edp 
сатхлар электронлар ва коваклар учун д е м а р к а ц и о н  
с а т х л а р дейилади. E dn демаркацион сатхдан юкорида ва 
Еар дан пастда жойлашадиган барча сатхлар, мос равишда, 
электронлар ва коваклар учун ёпишиш сатхлари вазифаси­
ни, Edn ва Edp орасидаги сатхлар эса купинча рекомбинацион 
сатхлар вазифасини у г а й д и  (4 .2 -раем). Бу булиниш 
нисбийдир, чунки чукур сатхлар мавжуд булганида рекомби­
нация саёз сатхлар оркали боради, аммо унинг тезлиги

Ес / и / j / / / / / ( / г / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / {

_  г*

FР

Е¥ ЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧ\ЧЧЧЧЧ"ЧЧЧЧЧЧЧЧЧ\ЧЧ\\

4.2- раем. Фермй квазисатхлари ва демаркацион сатхларнинг 
яримутказгичнинг такикланган зонасида жойлашиши:

F  гэлектрон инг, Ej„ —  ковакнинг демаркацион сатхлари, Fp — мос равишда
электрон ва ковакнинг Ферми квазисатхлари.
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кичик, заряд ташувчиларнинг яшаш вакти катта булади. 
Рекомбинацион сатхлар билан бир каторда ёпишиш 
сатхларининг мавжуд булиши заряд ташувчилар уртача 
яшаш вактини оширади.

Рекомбинация жараёнида энергия кандай турда ажрали- 
шига ка раб рекомбинация механизмлари икки асосий турга 
булинади:

а) нурланишли рекомбинация;
б) нурланишсиз рекомбинация.
Биринчи холда рекомбинацияда ажраладиган энергия 

ёруглик квантлари (фотонлар) куринишида нурланиб 
кетади. Иккинчи холда эса рекомбинацияланаётган заряд 
ташувчиларнинг ортикча энергияси панжарага (уйготилган 
фононлар куринишида) ёки бирор учинчи заррага (элек- 
тронга ёки ковакка) узатилиши мумкин. Шунга мувофик 
равишда нурланишсиз рекомбинациянинг:

а) фононлар иштирокидаги рекомбинация,
б) зарбдан рекомбинацияланиш деган турлари мавжуд
Хажмий рекомбинация билан бир каторда с и р т и й

(намуна сатхларида кечадиган) р е к о м б и н а ц и я  хам 
мавжуддир. Яримутказгичларда тез ва секин сиртий 
холатлар булиши маълум. Тез сиртий %олатлар деб 
яримутказгичнинг сиртида такикланган зонада жойлашган 
ва эркин электронлар хамда ковакларни ушлаб оладиган 
сатхларни айтилади. 5у сатхларнинг кайта зарядланиши — 
релаксация вакти нисбатан кичик (тж  1 0 _ 4Н- 1 0 ~ 9 с) була­
ди. Секин сиртий %олатлар деб диэлектрик нинг юпка 
катламида жойлашган ва утказувчанликнинг секин релакса- 
циясига сабабчи буладиган эркин электронлар ва коваклар­
ни тутиб олади га •: сатхларни айтилади ( т =  1 0 ~ 2 с дан, бир 
неча минут, со а ', кун булиши мумкин).

Утказувчанл* ? зонаси тубига ва валент зона шипига 
якин жойлашган тез сиртий холатлар (марказлар) ёпишиш 
марказлари булади, такикланган зона уртарогидагилари эса 
рекомбинация марказлари булади. Ана шу марказлар оркали 
юз берадиган рекомбинация сиртий рекомбинация деб 
аталади.

4.2- §. Зоналараро нурланишли рекомбинация
Яримутказгичнинг утказувчанлик зонасида Е' дан Е ' -(- 

-\-dE  гача булган холатлар гурухи орасидаги утишларни 
караб чикайлик (4.1, а-раем ).

2-W  утишлар электрон-ковак жуфтларини генера­
циялаш жараёнларини тасвирлайди. /->-2 утишлар уларнинг 
рекомбинацияланиш жараёнларини тасвирлайди. Бирлик
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хажмда бирлик вактда юз берадиган /-*-2 утишлар 
сони утказувчанлик зонасидаги 1 холатлар интервалидаги 
электронлар сони Nc(E ')f(E ')dE '  га ва валент зонадаги 
2 холатлар интервалидаги коваклар сони Nv (E )f (E )d E  га
п р о п о р ц и о н а л  б у л а д и :

d r = W ( E ' ,  E ) - N c(E' )Nv (E) f {E' ) f (E)dEdE' ,  (4.1)
бундаги W(E', Е) — бирлик вактда 1-+2 зпгиш эхтимоллиги, 
f(E ') ,  f(E)  — мос равишда, электроннинг Е' холатда, 
ковакнинг Е колатда булиши эхтимолликларини ифодалай- 
диган Ферми таксимот функцияси.

Маълумки, айнимаган яримутказгичлар холида номуво- 
занат холатдаги заряд ташувчилар учун / ( £ ')  ва / (£ )  лар 
Больцман таксимот функцияси куринишини олади:

/ ( £ ')  = е х р ( ( / г„ — £ /)/А>о7'); . (4.2)
f ' ( E ) = e x p ( ( E - F p) / k 0T), (4.3)

бу ерда Fn, Fp — электронлар ва коваклар учун Ферми 
квазисатхдари.

Номувозанат холатдаги электрон ва коваклар концентра- 
циялари

п =  п0+ Ал =  yV̂ exp ( ( Fn—Ес) / к 0Т) , 
p = p o  +  A p = N vex p ( (E v — Fp) / k 0T)

формулалар билан ифодаланиб, улардаги «о, Ра — мувоза- 
натдаги концентрациялар, Ар, Ап — ортикча концентрация- 
лар, Nc =  2(2nm'„-koT/ti2):i,J ва N{ = 2 (2 n m „ k 0T /h 2)iiZ лар 
мос равишда, утказувчанлик ва валент зоналардаги холат- 
ларнинг эффектив зичлигидир.

Номувозанатий заряд ташувчилар концентрациялари 
кзшайтмаси:

п - р  =  nopoexp {(F„ — Fp) / к 0Т) =
=  n?-exp(iF n — Fp) / k 0T), (4.4)

бу ерда п, — хусусий яримутказгич ичидаги электронлар 
концентрацияси. Ферми таксимот функциялари купайтмаси:

,,£'>-«£>=7̂ -exKi^rL)exp(_£SГ-) (4-5)
(4.5) ни (4.4) формулага куйиб, у ни зоналардаги барча Е' ва 
Е энергия кийматлари буйича интегралласак, бирлик 
хажмда бирлик вактда утказувчанлик зонасидан валент 
зонага утишлар тула сони, яъни рекомбинация тезлиги 
(темпи) ифодасини хосил киламиз:

гс= у Г- п - р , (4.6)
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бунда у, — рекомбинация коэффициента:

]  )  ^ ( £ ' . £ ) Х

X Nc(E')e  *“г •«? *"г N{E) dE' -dE.  (4.7)

(4.6) формулага мувофик, зоналараро рекомбинация тезли­
ги номувозанат холатдаги заряд ташувчилар концентра- 
циялари купайтмасига пропорционал. (4.7) формуладан 
куйидаги хулоса келиб чикади:

у г — рекомбинация коэффициенти рекомбинация ходи- 
сасининг эхтимоллиги WcV(E', Е) га ва зоналарда квант 
холатларнинг таксимоти NC(E') ва NV(E)  га, яъни энергия 
зоналари тузилишига хамда температурага боглик булади.

Термодинамик мувозанат холатида рекомбинация тез­
лиги

го=у,Поро=УгП? (4.8)

куринишда ифодаланади. Бу холатда г0 (иссиклик харакати 
туфайли) термик генерация тезлигига тенг булишини 
таъкидлаймиз.

Демак, ортикча заряд ташувчилар рекомбинацияси 
тезлиги г„ ни топиш учун тула рекомбинация тезлиги гс дан 
г0 ни айириб ташлаш керак:

гп =  гс— Го =  угрп =  у гПоро. (4.9)

Агар Ап =  Ар электрнейтраллик шартини эътиборга олсак,
гя= у гД/г2 +  7л(л 0 +  Ро)Д« (4.10)

булади. (4.10) ифодадан келиб чикадиган хулосалар:
1. Зоналараро утишларни вужудга келтирадиган ёруглик 

интенсивлиги кичик (уйготиш даражаси паст), яъни 
Дл<С«о, Ри булган холда термик генерация фотогенера- 
циядан устунрок булиб, рекомбинация тезлиги (4.10)

гп =  у г(по +  ро)Ап (4.11)
куринишни олади. Номувозанат холатдаги заряд ташувчи- 
ларнинг яшаш вакти

тл = — = — — 4 — — , (4.12)
г* у(Яо +  Ро)

яъни т„ на концентрацияга ва на ёруглик и н т ен си в л и г и г а  
боглик эмас:
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An . r„ = -------Лл.
T„

(4.13)

Бундай р е к о м б и н а ц и я  чизигий рекомбинация деб аталади.
2 Ёруглик интенсивлиги катта (уйготиш даражаси 

юкори), яъни Ar t >po- f  пи булган холда фотогенерация 
устунрок булиб, (4.10) ифодадаги биринчи хад иккинчиси- 
дан анча катта булади ва шу туфайли иккинчи хадни ташлаб 
юбориш мумкин:

г  п — у  г А п 2 (4.14)
Бундай рекомбинация квадратик рекомбинация деб аталади. 
Бу холда яшаш вакти т„ концентрация Ап га боглик булади:

Ап 1 _ vТл— — __ А . (4.15)Гп у. Ап

Шу сабабдан номувозанат холатдаги заряд ташувчиларнинг 
оний яшаш вакти тушунчгси киритилган: бу холда 
фотоутказувчанлик релаю ^.цияси (узгариши) чизягидаги 
хар бир нуктага узининг яшаш вакти мос келади (7 .6- § га 
каранг).

4.3- §. Зона тузилишининг зоналараро рекомбинация 
тезлигига таъсири

а. Зоналараро тугри утишлар. Еругликнинг хусусий 
ютилишини текширганда валент зонадаги электроннинг 

Ек энергияли фотон таъсирида утказувчанлик зонасига 
утиш жараёнида энергия ва квазиимпульс сакланиш 
конунларига риоя килиниши курсатилган эди. Номувозана­
тий заряд ташувчилар рекомбинацияси ходисасида хам шу 
сакланиш конунлари бажарилиши керак. Туфи утишлар 
учун улар куйидаги куринишда булади:

Еу — Ес ftw, ky —— kc кф. (4.16)
атамиз: электроннинг тегишли зоналардаги тулкин 

Яр*°рлари kc, kv нинг кийматлари =  108 см-1 , фотонники
308 ^  см -1  чамасида, бинобарин |£ф1с | £ с|,

шунинг учун хам (4.16) ни
(4.17)

Рвсм1ИК ^и̂ ан алмаштириш мумкин. (4.17) ифода 4.3, а- 
ч *Даги утишларни тасвирлайди. Электрон утказувчан-
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4 .3 -раем, а) зоналараро нурланишли рекомбинациядаги тугри утишлар; 
б) нотугри зонали яримзпказгичда нурланишли рекомбинациядаги тугри

утишлар.
лик зонасидаги дастлабки п колатдан валент зонадаги 
т колатга ha> ̂  Eg энергияли бир фотон чикариб утган 
булсин. Ралаёнлар назариясининг биринчи тартибли такри- 
би (диполь такриби) га кура юкорида айтилган ^ишнинг 
эхтимоллиги:

бу ерда [1 —f (E v (k ) )] купайтувчи валент зонадаги k тулкин 
векторли колат банд эмаслиги эктимоллигидир. Тугри 
зонали ярнмутказгичлар учун:

уртачалаштиришни курсатади.
Бошка томондан рекомбинация эктимоллигини

кзфинишда ёзиш мумкин. (4.18) ва (4.20) ифодаларни 
солиштириб, рекомбинация коэффициентларни топамиз:

3 4леоЙс
4 ег

(4.19)

Чап томон устидаги чизик k нинг кийматлари буйича

Wr\ b ) = y r - p (4.20)

__ 4 е2ы I <*с1р | 6у> I2
^ г 3 4ле0 he (m c)2N v ’

бу ерда р =  —ih V  — импульс оператори.

(4.21)



у г ни бахолайлик. Импульс операторининг матрица
э л е м е н т а :

(k c \p \k v )  (4.22)
Т = 3 0 0  К, v =  107 см/с, Nv=  1019см _3, w =  2-10s с ~ 1 (яъни 

=  1 Эв) булганда
_ з Vr =  2 - I 0 - ' 3 см3/с . (4.23)

я = 1 0  см булганида зоналараро нурланишли рекомби­
нация мухлм роль уйнайдиган холда номувозанат холатдаги 
асосий булмаган заряд ташувчиларнинг яшаш вакти 
куйидаги тартибда булади:

т =  — ~  0,5 мс. (4.24)у л

п ортиши билан т то 0,5 мкс гача камайиб кетиши мумкин. 
Батафсилрок текширишларнинг курсатишича, такикланган 
зона кенглиги Ен камайган сари ва температура кутарилган 
сари рекомбинация тезлиги гп тез ортади.

Нотугри зонали яримутказгичлар холида 4.3, б- расмдаги
I ва 2 тугри нурланишли утишлар фавкуллодда кам 
эхтимоллидир, чунки Ес (k v) сатхлар электрон билан, 
E v (kc) сатхлар коваклар билан жуда кам тулдирилган 
булиб, 1 ва 2 утишлар эхтимоллиги (4.20) ифода га нисбатан

г  Ec(kv ) - E c -1 г  E v - E c(kv ) -1

ехр[ --------w ^ - J  “  expL-------- w — J <4-25’

марта камаяди. Мисол учун, Ec(kv) —£ с =  0,5 эВ, 
Т = 300  К булганда Wr эхтимоллик е20 =  2 • 109 марта 
камаяди. Шунинг учун хам бундай шароитда /ко>  Ей =
— Ес Ev энергияли нурланиш кузатилмайди. Бундай 
нурланиш пайдо булишини кучли легирланган яримут­
казгичларда ёки заряд ташувчилар кучли кизиб кетганида 
кутиш мумкин.

б. Зоналараро нотугри утишлар. Бундай утишларда 
импульснинг сакланиш конунига мувофик, оралик жараён 
кечади (4 .4 -раем). Нотугри зоналараро нурланишли зпиш- 
ларда оралик жараён фононнинг ютилиши ёки чикарилиши 
булади. Бунда фонон ютилишининг салмоги каттадир, буни 
^Уйидагича тушунтирилади:

1. Ютилиши мумкин булган фононлар сони кичик ва 
Температура пасайиши билан тез камаяди.

2. Юкори энергияли холатдаги электроннинг фононни 
*отишдан кура уни чикариш эхтимоллиги катта.
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4.4- раем. Нотугри зонали 
яримутказгичда фонон кат- 
нашган нурланишли Утишлар 
(узлукли чизик билан виртуал 

утишлар курсатилган).

3. Фонон ютилиши билан биргаликда чикариладиган 
нурланиш Eg дан каттарок, h ^ E g-\-Eq энергияга эга, 
у яримутказгичда яна ютилиши мумкин.

Фонон катнашадиган нотугри утишлар иккинчи тартибли 
утишлар булади. Ралаёнлар назариясининг иккинчи такри- 
бига кура п х,олатдан Я галаён таъсирида т холатга утиш 
матрица элементи:

( n \ R\ j )  • < / |Я\ т)
Е п - Е ,Мп - I (4.26)

бу ердаги / белги оралик холатга тегишлидир.
Агар галаённи электроннинг нурланиш майдони ва 

фонон билан узаро таъсирини тасвирловчи икки бир заррали 
операторларнинг йигиндиси куринишида ифодала-
сак, у холда | п ) ва | т )  холатлардаги фотонлар ёки 
фононлар сони бир-биридан биттага фарк килгандагйна 
Мптф 0 матрица элементи нолга тенг булмайди. Квазиим- 
пульснинг сакланиш конуни электрон фонон ва фотон билан 
узаро таъсирлашганида куйидаги куринишда булади:

h k = h k ' ± h q ,  (4.27)
hk' ± К к ф; (4.28)

бу ерда <7 ва йф — мех: равишда, фонон ва фотоннинг тулкин 
векторлари, k' ва k — электроннинг бошлангич ва охирги 
холатдаги тулкин вектори.

Нотугри утиш холида электрон дастлаб ко тулкин 
векторли виртуал холатга утади, бунда электрон hu>q 
энергияли, q =  kv — кс тулкин векторли фононни чикаради 
ёки ютади, кейин эса электроннинг £0 холатдан охирги 
холатга утишида

ho* —  E g - \-h M q  ( 4 .2 9 )
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фотон нурлантирилади. 4.4- расмда нотугри зонали яримут­
казгичда мумкин булган нурланишли утишлар тасвирланган.

(4.26) ифодани таклил килганда
Ec(kv) — Ec ёки Ev — Ev (kc) (4.30)

катталиклар канча катта булса, утиш эхтимоллиги шунча 
кичик булиши маълум булади.

Электронларнинг фононлар билан узаро таъсирлашув 
матрица элемента

( k vc \H (42)\ (k c +  q ) c )  (4.31)
фононнинг тулкин векторига боглик булади, бу эса утиш 
эктимоллигининг электронлар ва ковакларни фононлар 
томонидан сочиб юборилишига камда зоналарнинг Ъ фазо- 
даги экстремумлар орасидаги сочилишга богланишини, 
температурага сезиларли даражада богланишини келтириб 
чикаради.

Фононлар иштирокида юз берадиган нурланишли реком­
бинация эктимоллиги хисоби ва уни таклил килиш анча 
мураккаб масаладир.

4.4- §. Зоналараро рекомбинация тезлиги 
(Ван-Русберк — Шокли муносабати)

Ван-Русберк ва Шокли зоналараро нурланишли реком­
бинация тезлиги г ни ва коэффициента у г ни хисоблаб 
топиш усулини такдим килганлар.

Яримутказгичда термодинамик мувозанат шароитида по 
концентрацияли электронлар, ро коваклар ва мувозанатий 
нурланиш мавжуд булсин. Бу колда генерация ва рекомби­
нация жараёнлари узаро мувозанатда. Агар фотонларнинг 
турли v частоталари учун бу жараёнларнинг батафсил 
тенглигини тузсак, у колда dx интервалдаги частотали 
нурланиш учун

r ( v )d v  =  g ( v ) d v  (4.32)
ифодани ёзиш мумкин, бунда r(v) ва g ( v )  мос равишда 
рекомбинация ва генерация хезликлари.

hx энергияли фотоннинг бирлик вактда ютилиш экти- 
моллигиНи ^ ( v ) ,  мувозанатли нурланиш спектридаги v 
частотали фотонлар спектрал зичлигини po(v) ва ички 
фотоэффектнинг квант чикишини P(v) деб белгиласак, 
у колда генерация тезлиги ифодаси

6
£(v)  =^»(v)po(v)p(v)  
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булади. po(v) ни Планк формуласи ифодалайди:

Po(v) = ^ r 1 -[exp(Av)\k0T) — (4.34)

бу ерда с — вакуумда ёруглик тезлиги, п — мухитнинг 
синдириш курсаткичи (у доимий деб хлсобланади!).

Фотон ютилиши эхтимоллиги &>(х) ни фотоннинг уртача 
яшаш вакти t ( v ) оркали ифодаласа булади:

^ »(v) = t (v )
(4.35)

уф =  i- тезлик билан харакатланаётган фотоннинг уртача 

яшаш вактини унинг уртача эркин югуриш йули узунлиги
У = —L-
ф a (v )
ифодалаш мумкин:

(бунда a (v)  — ютилиш коэффициенти) оркали

т (v) = - ^ - = ---- !— - =  — - —
УФ c-a(v)

Бинобарин,

&>(\) = а ( с о ) 4 -.

(4.36)

(4.37)

Ёруглик ютилишини фотонлар концентрациясининг 
камайиши сифатида тасвирлаш мумкин:

“ J ~ ~ =  —a(v)p(ftv). (4.38)

х координата урнига фононлар пакети таркалиши вакти I ни 
киритиш мумкин:

Демак:
d p jh v )

d t
a (v )  -cp(v)

&>(x) экгимоллик таърифига мувофик,
d p ( v ) / d t =  — &>(х) -p(v).

(4.39)

(4.40)

(4.41)
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(4.40) ва (4.41) ларни таккослаб, (4.37) формулани 
топамиз. (4.33), (4.34), (4.37) формулалардан фойдаланиб, 
(4.32) ифодани куйидагича ёза оламиз:

r ( \ ) d \ — ■8_gy.2n^ .(v)P(v).. dv ( 4 4 2 )
Г^ ,ах  7 \exP{hv (k0T ) ) - l ) a v -

Бирлик хажмда бирлик вактда юз берадиган рекомбина- 
цияланувчи электронлар ва коваклар сонини рекомбинация 
тезлиги (4.42) ни интеграллаш йули билан аниклаймиз 
(белги u =  hv/koT):

Г , . , 8лп2(коТ)3 Г a ( v ) u 2 . . .
r0=  \ c-̂ i— - ] | d u. (4.43)

о о

Бу Ван-Русберк — Шокли муносабати деб аталадиган 
асосий ифода кристаллнинг нурланиш ва ютилиш спектрла- 
ри орасидаги богланишни аниклайди. У a ( v ) ,  Р(у) нинг 
тажрибада топилган спектрал богланишлари ва п нинг 
кийматларидан фойдаланиб, г рекомбинация тезлигини ва 
бинобарин, у, =  го/п? формуладан нурланишли рекомбина­
ция коэффициентини топиш имконини беради. Ёруглик 
дисперсияси, яъни п нинг v га богланишини кисобга олиш 
кичик тузатма беради, чунки, a (v )  га нисбатан n(v)  богла- 
ниш анча суст. (4.43) ифодадан куриниб турибдики, 
интегралга асосий х,иссани h \ =  fnnzs ER энергияли фотон- 
лар кушади. Шунинг учун х,ам г ни х и с о б л а ш  учун хусусий 
ютилиш чегараси сох,асидаги бирор спектрал интервалда 
яримутказгичнинг оптик доимийларини билиш керак, холос.

Зоналараро нурланишли рекомбинация спектри чизиги- 
нинг шаклини тахлил килайлик. Хона температурасида 
зоналараро утишлар учун h \  =  h(a^koT  шарт бажарилади 
ва (4.34) ифода махражида 1 ни ташлаб юбориш мумкин.
У холда

/-(v) ~ v 2ct(v) ■ p (v )frftv/*«7'. (4.44)

(3.18) формулага асосан, рухсат этилган тугри утишлар 
учун:

a ( v ) ~ ( / i v  — Eg)'h . (4.45)

Бу холда зоналараро нурланишли рекомбинация чизиги 
шаклини даражали (ортиб борувчи) ва экспоненциал 
(камайиб борувчи) купаювчилар купайтмаси аниклайди. Бу 
чизик максимумли носимметрик эгри чизик шаклига эгадир.
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Максимумда hv фонон энергияси Eg га мос келмайди.
4.5- расмда курсатилганидек, зоналараро рекомбинация 
нурланиши спектрининг узун тулкинли чегарасини нолгача 
давом эттириш йули билан £ й ни аниклаш мумкин. 
Ёритилганда германийдан чикадиган рекомбинацион нурла- 
нишнинг спектрал таксимоти икки максимумга эга (4.5, б- 
расм). А,= 1,75 мкм даги максимум электронларнинг 
ЗП'казувчанлик зонаси асосий минимумидан (фононлар 
иштирокида) валент зонага утишларига, Я = 1 ,52  мкм даги 
максимум эса марказий минимум — валент зона (фононлар 
иштирокисиз) утишларига мос келади. Эркин электронлар 
ва ковакларнинг иссиклик каракати туфайли улар тегишли 
зоналар чег^расидаги муайян интервалдаги энергияларга эга 
булади, бу эса максимумларнинг бирмунча ёйилишига олиб 
келади.

4.5- раем. Тугри зонали яримутказгичда зоналараро нурланиш рекомбина- 
циясининг нурланиш спектри (а) хамда германийда зоналараро реком­

бинация нурланишининг спектри (6):

I — тажриба натижалари графиги, 2 — хусусий ютилишни хисобга олган холдаги 
нурланиш спектри.

Агар яримутказгичнинг ютилиш коэффициенти катта 
булса, мазкур спектр сохасида рекомбинация хам кучли 
булади. Шунинг учун зоналараро нурланишли рекомбина­
ция интенсивлиги тугри зонали ярнмутказгичлар (а г ) да
нотугри зонали ярнмутказгичлар (а„)  дагига нисбатан ан-
ча юкоридир. Хусусий ютилиш чегараси сохасида ютилиш 
коэффициентининг тегишли кийматлари а т =  10 4 — 10 5
см ', <хн =  102— 10' см-1 . Демак, рекомбинацион нурла-
нишни тадкиклаш учун тугри зонали яримутказгичлардан 
фойдаланиш афзалдир.
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Яримутказгич термодинамик мувозанатда булганида 
рекомбинацион нурланиш кузатилмайди, чунки бу холатда 
рекомбинация жараёнида фотонлар нурлантириш билан бир 
каторда худди ушандай тезликда фотонлар ютилиши хам юз 
бериб туради. Шунинг учун фотонларнинг энергиялар 
буйича таксимоти мувозанатли булади. Аммо, агар яримут- 
казгичда кандайдир усул билан ортикча заряд ташувчилар 
пайдо килинса, у холда рекомбинация темпи (тезлиги) 
мувозанатли генерация темпидан г =  у (п р  — пор) микдор 
кадар ортик булади ва бирлик хажмдан бирлик вактда шунча 
фотон нурлантирилади.

Энди электрон-ковак жуфтларининг нурланишли реком­
бинация жараёнидаги яшаш вактини хисоблаймиз. Маълум- 
ки, у г рекомбинация коэффициентини рекомбинация эф­
фектив кесими ёрдамида куйидаги куринишда ифода­
лаш мумкин: -

7 г =  5зффи, (4.46)

бунда и — электронларнинг уртача иссикдик тезлиги. Таъ- 
рифга кура, номувозанат холатдаги жуфтларнинг яшаш
вакти: . . .

\ п  (Sn 1 /  л л п \т = ----= ---------------- = —-------------— . (4.47)
/■„ у,(пр — пор0) Y'(no-|-Pi)-(- Ал)

Мувозанатдаги По ва рц концентрациялар узаро Поро =  
=  п? муносабат билан богланганлигини эътиборга олиб, 
(4.47) ифодадан п0 (ёки ро) буйича олинган хосилани нолга 
тенглаб, т нинг Пор» булганда, яъни хусусий яримутказгичда 
максимал булишини аниклаймиз. Уйготиш даражаси кичик 
булганда бу максимум:

=  (4.48)

Германий учун Т = 300  К, P(v) =  1 да бажарилган хисоблар- 
нинг курсатишича, r0= 2 , 8*10 19 см_ 3- с_ | . Бундан:

^ ^ = 0 , 5 . 1 0  15 см3/с.

Электронларнинг Т = 300  К да уртача иссиклик харакат 
тезлиги v тахминан 107 см/с чамасида, S3̂ > =  y r/ v  =  
=  10~ 21 см2. Хусусий яримутказгич Ge учун (4.48) формула 
буйича хисоблаб топилган максимал яшаш вакти т ,=  
=  l/2y,.ni =  0,43 с.

Бир катор хусусий яримутказгичлар учун хона харорати- 
Даги доимий катталиклар (константалар) кийматлари
4.1 - жадвалда келтирилган.



М
аз

ку
р 

ки
йм

ат
ла

рн
и 

10 
ни

нг
 

ка
вс

ла
рд

а 
к^

рс
ат

ил
га

н 
да

ра
ж

ас
иг

а 
к^

па
йт

ир
иш

 
ке

ра
к.

 
М

ис
ол

: 
4,

0(
 —

66
) 

бе
лг

и



Жадвалдан куриниб турибдики, туфи зонали тузилишга 
эга булган GaAs, GaSb, InP, InAs ва InSb бирикмалар учун 
v r рекомбинация коэффициенти нотугри зонали яримутказ- 
гичларникидан бир неча тартибга катта булади. Хисоблаш- 
л а р н и н г  курсатишича, кремнийдан бошка барча ярим- 
утказгичларда температура пасайганда у,  ортади. Агар 
'(4 4 3 ) формулага a (v )  нинг назарий ифодаси куйилса, 
у холда рекомбинация тезлиги ва коэффициетини назарий 
х,исоблаш мумкин.

Нурланишли рекомбинация такикланган зона уртаси 
якинида жойлашган рекомбинацион марказлар оркали хам 
содир булиши мумкин. Бундай рекомбинация бошка 
механизмлар кам самарали булиб колган паст температура- 
лар сохасида айникса мухим булади.

4.5- §. Зарбдан рекомбинацияланиш (Оже-рекомбинация)
Куп яримутказгичларда люминесценция ходисасини 

тадкик килиш натижасида люминесценциянинг ички квант 
чикиши 1 дан анча кичик булиши аникланган эди. Бу 
ходисада заряд ташувчиларнинг яшаш вакти нурланишли 
рекомбинация ходисасидаги электрон-ковак жуфгларининг 
яшаш вактидан бир неча тартибга кичик булади. Бу натижа 
яримутказгичларда заряд ташувчиларнинг фотонлар нур- 
лантирилмайдиган рекомбинациялари юз беришини курса- 
тади. Бундай жараёнлардан бири — учта заряд ташувчи 
(икки электрон ва бир ковак, ёки икки ковак ва бир 
электрон) нинг узаро таъсиридан келиб чикадиган зарбдан 
рекомбинацияланишдир. Электрон билан ковак рекомбина- 
цияланганда бушайдиган (ажраладиган) энергия ва импульс 
учинчи заряд ташувчига берилади. Яримутказгичда зарбдан 
рекомбинацияланиш электроннинг нейтрал атомни зарб 
билан ионлашига тескари жараёндир.

Яримутказгичда мумкин булган электрон 5пгишлар хамда 
заряд ташувчиларнинг концентрациясига боглик. равишда 
Оже-жараёнларининг куп хили булиши мумкин. 4.6- расмда- 
™ а, б утишлар зоналараро утишларни тасвирлайди. 
а утишда рекомбинациянинг ортикча энергияси утказувчан­
лик зонасидаги бошка электронга берилади ва юкори сатхга 
кУтарилади. б — утишда электрон-ковак жуфтининг реком- 
бинацияси энергияси валент зонадаги иккинчи ковакка 
°ерилади. в, г, д утишларда Оже-рекомбинацияда донор 
электрони валент зонага утади, бунда рекомбинация 
энергияси бошка донордаги электронга ёки утказувчанлик 
зонасидаги электронга ёинки иккинчи ковакка берилади.



\м

4.6- раем. Яримутказгичларда Оже-рекомбинация жараёнларинииг 
схематик куриниши:

а. в, г. е, и, к — н-тип яримутказгичдаги жараёнлар; б, д, ж, з, л. м — р-тип 
яримутказгичдаги жараёнлар.

Электронларнинг утказувчанлик зонасидан акцептор сатхл- 
га зп'ишидан иборат Оже-рекомбинацияни е, ж, з  ртишлар 
тасвирлайди. Донор-акцептор утишлар билан боглик Оже- 
рекомбинацияни и, к, л, м утишлар курсатади. н — жараён 
Оже-рекомбинация эмас, чунки бунда иккинчи электрон уз 
энергиясини нурлантириб юбориши мумкин (резонанс 
ютилиш).

Заряд ташувчиларнинг узаро таъсирлашишига боглик 
Оже-рекомбинация тезлиги (темпи) уларнинг концентра- 
цияларига пропорционал булади ва а, б — жараёнлар учун

ифодалар билан аникланади, бу ерда С„, Ср — зарбдан 
рекомбинацияланиш коэффициентлари.

Легирлаш даражаси кичик булган яримутказгичларда ва 
электрон-ковак жуфтларни генерациялайдиган ёруглик 
интенсивлиги юкори булганда зарбдан рекомбинацияланиш 
тезлиги эркин заряд ташувчилар концентрациясининг 
учинчи даражасига пропорционал равишда ортади. Агар 
зарбдан рекомбинацияланишда киришма холатлари ишти- 
рок килса, у колда (4.49) ва (4.50) муносабатлардаги п ва 
р концентрациялар урнига мос киришма сатхларидаги 
электронлар ва коваклар концентрацияларини куйиш керак.

Зарбдан рекомбинацияланиш коэффициента кам нурла­
нишли рекомбинация коэффициенти каби куп жихатдан 
яримзп'казгичлар зона тузилишига, уларнинг параметрлари- 
га, эркин заряд ташувчилар концентрациясига, киришмалар 
макаллий марказлари концентрациясига ва ионлаш энер- 
гиясига боглик булади. Энергия зоналари парабола курини- 
шида булсин:

гп =  Спп2р, 
гр =  Срр п

(4.49)
(4.50)
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E c. v & ) = E c. v ± (4.51)

Б у  ф а р а з г а  асосланган зарбдан рекомбинацияланиш модели 
куйида куриб чикллади. Бунда зоналар экстремумлари 
Б р и л л ю эн  зонасининг £ =  0 нуктасида жойлашгандир 
(4.7 - раем).

а d

4.7-раем. Утказувчан ва валент зоналарнинг параболик моделидаги 
зоналараро зарбдан рекомбинацияланиш жараёни схемаси:

а — рекомбинация жараснида икки электрон ва бир ковак катнашган *ол; б — 
рекомбинация жараёни да икки ковак ва бир электрон катнашган \ол.

Энди зоналараро зарбдан рекомбинацияланиш х,одисаси- 
да энергия ва квазиимпульс сакланиши конунлари

h£i +  n£2=?i£\ +  fi£2, (4.52)

2£ . + ~ + | 5 - = £ ,  +  ^ 1 - £ , + ^
2 т п 2 %  2 т п 2 т п

(4.53)

“и караб чикайлик. Бу муносабатлардан k'2 ва k\ ларни 
аниклаш мумкин:

± \ t , + k 2\ +  ^ - ( k , + k 2)* +

т*=
~ ( Ц + Ц ) + v w i  ■ (4-54>

: т* булган холда бу формулани куллаб булмайди.
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Айнимаган яримутказгичда электрон ва ковакнинг тегищ- 
ли зонада тегишли холатларда булиши эх.тимоллиги

а ;2
Я „ 2V o r п .  2,"«V  Р 2" ,‘ог - с .

777  ̂ ’ * 7  ’ л?„

ифодалар билан аникланади. Бинобарин, зарбдан рекомби- 
наци яланишга

f ( Ec( k l) ) . f ( E c(k2) ) [ l - f ( E v ( k , ) ) ] ^

~exp|- [^ (*+*,+̂ ] /w}(£)4- «4-5б>
купайтма максимал кийматга эга буладиган жараёнлар энг 
катта хисса кушади. rtin — тр' булган хусусий холда ва 
£ 2II ( £ i+ £ 2) булганида

f e i t , -  Е , Т '

(* i+ fe i ) - (4-57)

(4.56) ифода S i = ^ 2 = — *2 =  ^о булганида энг катта 
кийматларга эга булади, бунда

ч1/2

ш|Ло1 = - ^ 1 —^ -  ) . (4.58)

(4.56) ифодани

ехр Г -----С -  +  ̂  +  ]  . »У> =  "aP_ g" ^  (4 .5 9)

куринишда ёзиб оламиз. (4.59) муносабатдан шундай 
хулоса келиб чикадики, зарбдан рекомбинацияланишни 
активлаш энергияси мавжуддир. Унинг катталиги (т*— т* 
булганида) Ее/2  га тенг булади.

(4.52) ва (4.53) сакланиш конунларига мувофик, агар 
дастлабки биринчи ва иккинчи холатлар энергияси тент 
булса ва утказувчанлик зонаси тубинингэнергиясидан катта, 
яъни

£ , =  £ ,  =  £ „ +  ( |+ £ В; гв.) ; (4.60)
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булса, модели каралаётган Оже-утиш энг катта эх,тимолли 
булади. 4.7 - раемдаги 2' охирги колат валент зона максиму- 
мига нисбатан пастга

р  _  р  —  E, — Etо _____________  (461)
*  е  (1+ з в + 2в2)

микдор кадар силжиган булади.
Зоналараро зарбдан рекомбинацияланиш ходисасида 

т *  <С т* шарт бажарилгандагина з^казувчанлик зонаси 
тубидаги ва валент зона шипидаги холатлар катнаша олади. 
т * =  т* булганда зоналараро Оже-рекомбинацияда асосан 
зона экстремумларидан 1/6 Ее кадар наридаги энергия 
сатхлари (4 .7 -раем) катнашади, ER ортган сари эса янада 
юкори сатхлар катнашади. Аммо бунда бу сатхларда 
электронлар сийракрок булади, шунинг учун рекомбинация 
тезлиги пасаяди. Температура пасайганда электронлар ва 
коваклар купрок экстремал нукталар якинида жойлашган 
булади камда зарбдан рекомбинацияланишда катнаша 
олмайди. Шу сабабдан зарбдан рекомбинацияланиш тезлиги 
температурага жуда кучли боглик булади.

Термодинамик мувозанат ва заряд ташувчилар айнима- 
ган шароитда Оже-рекомбинацияга асосий киссани икки 
электрон ва бир ковакнинг тук,нашиш жараёнлари кушади.

Юкорида курсатилган модел учун, зарбдан рекомбина- 
цияланишнинг квант назариясига мувофик, Оже-рекомби- 
нация тезлиги куйидагичадир:

,  8 я > 4 21 / , / г | 20 3/У р  ехР[ -  в £ , /  (1 +  в )  kpT] 
(4пг.0г.,)2-т2(к1>Т)'2-Ек( \ + в ) л/2 ( 1 + 2 в )  ’

бундаги / 1 ва /г — Блох функциялари даврий кисмининг 
устма-уст тушиш интегралларидир:
l i = \ u ? { k lr) •uv (k \ r )d 3r; I2 =  \u%(k2z) -uc(k2z ) d Jr. (4.63)
Бу интеграллар катталиги панжара атомлари орасидаги 
масофага ва яримзп’казгичда потенциал таксимланишига 
боглик булиб, 0,1 дан 1 гача ораликдаги кийматларга эгадир.

InSb учун I/| • / 21 =0,25. Икки электроннинг тула спини 
кииматига боглик равишда !\ ва h  интеграллар билан бир 
каторда алмашинув интефаллари кам пайдо булиши 
мумкин. Кейингилар р =  2ч-4 купайтувчи пайдо булишига 
°либ келади. (4.49) формуладан фойдаланиб, (4.62) ифода 
асосида зарбдан рекомбинацияланиш коэффициента 
\!‘~rirJ n P ни баколаш мумкин. 6 =  3, 0 = 1 ,  

булганида
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* - ■ „ •**> 
Ee =  0,3 эВ булган яримутказгич учун Т = 300  К, т* =  гп(1
es=  10 кийматларда C „ = 10_JU смь/с  булади. Шундай 
килиб, киришманинг одатдаги концентрацияси п ~  10 см~ 3 
булга ни да т яшаш вакти 1 секунд чамасида булади. 
Бундан чикадиган хулоса шундайки, анча кучсизрок. 
легирланган яримутказгичда пастрок температураларда 
заряд ташувчиларнинг яшаш вактини зарбдан рекомбина­
цияланиш аникламайди. Хусусий яримутказгичларда 
(По=ро) поРо — ехр( — Eg/koT) булишини эсласак,

Г ~ е х р ( —Т ы * )  (4‘65>

Маълумки, температура кутарилганда ташувчилар кон­
центрацияси (^ г ~ У  ' ехР ( —Eg/k0T) га пропорционал ра­

вишда ортиб боради, мос равишда Оже-эффект хам 
кучайиши керак. Электрон-ковак жуфтларнинг яшаш вакти

I
Агар т*<. т* булса, т ни электронлараро тукнашишлар*
белгилайди. Агар 6  =  —£->  1, т р <  т'„ булса, у холда т ни

т Р
коваклараро тукнашишлар белгилайди.

Оже-жараёнларда енгил коваклар иштирок к и л а д и  ган 
Хол учун бажарилган хисоблардан келиб чикишича, енгил ва 
огир коваклар зоналари орасидаги утишлар кучли легирлан­
ган р- типли яримутказгичларда Оже- рекомби наци я жа­
раёнига мухим хисса кушади, п- типли кучли легирланган 
яримутказгичларда эса уларнинг роли жуда кичик.

Куп яримутказгичларда спин-орбитал узаро таъсир 
натижасида валент зона парчаланган булади. InSb я р и м у т ­
казгичда парчаланиш энергияси А такикланган зо н а  
кенглигидан анча катта, бинобарин, огир коваклар зонаси- 
дан ажралган (парчаланган) зоначага коваклар у т и ш и  
эхтимоллиги кичик ва бундай утишни хисобга о л м а с л и к  
мумкин. InAs, GaAs, GaSb яримутказгичларда А к аттал и к  
такикланган зона кенглиги чамасида ва ажралган зо н а н и н г  
зарбдан рекомбинацияланиш таъсири анча катта булади.
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Ажралган зонача ишти­
рок киладиган зоналараро 
Оже-рекомбинацияни икки 
ковакнинг тукнашиши, 
сунгра электрон-ковак 
жуфтнинг рекомби наци яси 
ва иккинчи ковакнинг чу- 
куррокдаги валент зонача- 
га утиши к5финишида тад- 
кик килиш мумкин 
(4 .8- раем). Чукуррокдаги 
(ажралган) валент зонага 
бу Оже-утиш учун зарур 
булган £ min энергия куйи-
дагига тенг

с  _  2"С +  т’„
mill ~  ~  •  (  С . а  —  Д ) .

2mh +  mn — m ,(E T)

(4.67)
4.8- раем. Валент зонаси тармок- 
ларга парчаланган яримутказгич- 
даги зоналараро Оже-рекомбина- 

ция жараёни схемаси.

Зоналар тузилиши мураккаб булган лолларда (масалан, 
мураккаб утказувчанлик зонали нотугри яримутказгич 
булган кремний, валент зонаси мураккаб булган галлий 
арсениди \олларида) энергия ва импульс сакланиши 
шароити мутлако бошкача. Бунда зарбдан рекомбинацияла- 
нишни актиалаштириш энергияси Eg/ 2  дан анча кам ва 
Хатто ноль булади.

Зарбдан рекомбинацияланиш ходисасини текширишдан 
ушбу хулосалар келиб чикади:

!• Бу ходиса юз беришида асосий заряд ташувчилар 
концентрацияси ошгани сари асосий булмаган заряд 
ташувчиларнинг яшаш вакти камаяди. Масалан, л —Go 
п?|”°КРИСТаллиДа асосий заряд ташувчилар концентрацияси 

см булгунча т ~ 5 0 —60 мке чамасида, бундан катта 
концентрацияларда янада тез камаяди, ~ 1 0 18 см - 3  да эса 

мке га тушади. т нинг камайиши ёритиш (уйготиш) кучли 
оулганда хам кузатилади.

*• Температура ошган сайин заряд ташувчиларнинг 
яшаш вакти камайиб боради. Фононлар катнашган рекомби- 
нацияда бу камайиш анча суст. Нуксонсиз InP кристаллари-



да хона хароратидан юкори барча температураларда зарбдан 
рекомбинацияланишни кисобга олиш зарур. Аммо крис- 
таллда нуксонлар ва киришмалар пайдо булса, унда 
рекомбинациянинг янги каналлари вужудга келади, эркин 
заряд ташувчилар концентрацияси камаяди, бу эса Оже- 
рекомбинация тезлигини мукаррар пасайтиради.

3. Люминесценциянинг квант чикишини нурланишли ва 
нурланишсиз утишлар тезликлари нисбати аниклайди. 
Шунинг учун концентрация оша борганда Оже-рекомбина­
ция бошланиши билан люминесценция интенсивлиги ка­
маяди (люминесценция «учади»). Бу кодиса люминесцен­
циянинг концентрацией суниши деб аталади.

4. Температура кутарилган сари эркин заряд ташувчи­
ларнинг кинетик энергияси ва зарбдан рекомбинацияланиш 
эктимоллиги ортади, бу эса люминесценция квант чикишини 
камайтиради. Бу кодиса люминесценциянинг температура- 
вий суниши деб аталади.

5. Зарбдан рекомбинацияланиш окибатида утказувчан­
лик зонасида кизиган (катта энергияли) электронлар ва 
валент зонада кизиган коваклар пайдо булади. Утказувчан­
лик зонаси тубига асосан электронлар туыади, коваклар эса 
валент зона шипига кутарилади. Аммо, кизиган заряд 
ташувчиларнинг бевосита рекомбинацияланиш эктимоли 
йук, эмас: кизиган электрон валент зона шипи якинидаги 
Колатга, кизиган ковак эса утказувчанлик зонаси тубидаги 
Колатга утиши (рекомбинацияланиши) мумкин. Бундай 
утишлар туфайли юзага келадиган нурланиш to >  Egf h 
частотали кизиган люминесценция кодисасини юзага 
келтиради. Кучли ёритиш (уйготиш) шароитида бу нурла­
ниш интенсивлиги п2р 2 га пропорционалдир (германийда

2 Е( о ~ — нурланиш кузатилган).П

6. Зарбдан рекомбинацияланиш жараёнида юкори энер­
гияли электронлар пайдо булишини тугридан-тугри исбот 
киладиган кодиса кристаллдан электронларнинг чикишидир. 
Бу GaAs кристаллида кузатилган. Етарли кувватли лазерлар 
яратилгач, зарбдан рекомбинацияланиш бошка механизм- 
лардан устунлик киладиган юкори ёритиш (уйготиш) 
даражалари сохасида тажрибалар утказиш мумкин булди. 
4.2- жадвалда баъзи ярнмутказгичлар учун зарбдан реком­
бинацияланиш доимийларининг назарий ва тажрибадан 
олинган кийматлари келтирилган.
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4.2- жаОаал

у-1013 см '/с С- 10й см'/с
Яр«и?тжлп<ч

назарий
натижа

тажриба
иатижаси

назарий
натижа

тажриба
натижаси

GaAs 3200 7000 10 —
InAs 850 160 2 -I0 5 1,6-1 о5
InSb 1200 — — Сп — С р —  105

Si 0,09 0,6 2 20
40
50

сп=  500
Ge 0,52 0,7 8-М 1 ср =  10, с„=  1
Те 85 — 2,0 10^ 1,5-104
Н&^ииОццТе 4800 — 108 108

4.6- §. Макаллий (локал) марказлар оркали 
кечадиган рекомбинация

4.6.1. Шокли-Рид рекомбинация модели.
Нурланишли зоналараро рекомбинация тезлиги туфи 

зонали, айникса, тор зонали яримутказгичларда катта 
булиши олдин курилган эди. Зоналараро рекомбинация 
мавжуд булганида элекфон-ковак жуфтларнинг хлсоблан- 
ган яшаш вакти нотуфи зонали яримутказгичларда анча 
катта (масалан, кремнийда т ~ 3  сек, германийда 
т ~ 0 ,4 3  с) булади. Аммо, тажриба яшаш вактининг бир неча 
миллисекунддан ошмаслигини ва унинг киришмаларнинг 
озгина микдорига кам ута сезгир эканлигини курсатди. 
Масалан, Si ва Ge га Au, Ni каби чукур сатхли киришмалар 
^ = 1 0  см -  концентрацияда киритилса, яшаш вакти 
6 тартибга (яъни 1 0 _ 3  дан 1 0 ~ 8— 1 0 ~ 9 с гача) камайиши 
маълум. Купгина кенг зонали ярнмутказгичлар (GdS, CdSe, 
'-dTe ва к.к.) устида утказилган тажрибалар кам зоналараро 
ва зарбдан рекомбинацияланиш механизмлари кузатилган 
рекомбинация тезлигининг катта булишини тушунтира 
олмаслигини курсатди.

Тупланган маълумот купгина яримутказгичларда макал- 
лии марказлар (киришмалар, нуксонлар) оркали юз 

радиган рекомбинация энг муким амалда мавжуд булади- 
нан механизмлардан бири булади, деган хулосага олиб 
©лди. Бундай рекомбинация икки боскичдан иборат булиб, 

утказувчанлик зонасидаги электрон макаллий марказ
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(туткич) сатхига утади, сунфа у ердан валент зонага утиб 
ковак билан кушилади (бу иккинчи боскичда ковак валент 
зонадан марказ сатхига утиб электрон билан рекомбина- 
циялашади, деб каралса хам булади >.

Купгина яримутказгичларда бир неча типдаги махаллий 
марказлар (туткичлар) мавжуд булиб, улар электрон ва 
ковакни тутиб олишнинг турли кесимларига ва турли 
ионланиш энергияларига эгадир. Биз бу парафафда содда 
холми караймиз. Фараз килайлик, яримутказгичда рекомби- 
нацияда бевосита иштирок килмайдиган саёз донорлар ва 
акцепторлар билан бирга бир типдаги содда рекомбинация 
марказлари булиб, уларнинг хар бири ё нейтрал ёки бир 
карра зарядли холатларда була оладиган концентрацияси 
N2, такикланган зонадаги ягона энергиявий сатхи Ег булсин 
(Ес — Ег =  АЕг). Бу моделни биринчи булиб Холл, Шокли, 
Рид текширган. У 4.9- расмда тасвирланган булиб, 1,6,
3 стрелкалар билан курсатилган утишлар ёруглик ёки

4.9- раем. Зоналараро ва марказ сат\и билан зоналардан бири орасидаги 
мумкин булган электрон утишлар:

/  — электрон-ковак жуфтини генерациялаш; 2 — ковакнинг марказ сатхида тутиб 
олиниши; 3 — иссиклик харакати туфа или электроннинг Я, сатхдан утказувчан 
зонага утиши; 4 — алектрон-ковак жуфти рекомбинацияси; 5 — электроннинг Я/ 
сатхда тутиб олиниши; 6 — ковакнинг иссиклик харакати туфайли Е, сатхдан валент

зонага утиши.

иссиклик харакати таъсирида заряд ташувчиларнинг генера- 
цияланишини тасвирлайди; 4, 5, 2 стрелкалар эса заряд 
ташувчилар рекомбинациясига тегишли утишларни курсата- 
ди. Йм ̂ 2 Ей энергияли ёруглик электронни валент зонадан 
утказувчанлик зонасига утказади (/-утиш ). Элекфонни бу 
зонадан туткич ушлаб олиши мумкин (5- утиш), тутилган 
электрон ё иссиклик харакати туфайли яна утказувчанлик 
зонасига утади (J- утиш), ёки валент зонадаги ковак билан 
кушилади — рекомби наци ялашади (2 - утиш).

Оптик генерация (1 утишлар) тезлиги (3.17) ифода 
билан аникланади:

£  =  <xp/v- ( l - / ? v ) .  (4-68)
96



фараз килайлик, пг — электронлар эгаллаган марказлар 
к о н ц е н т р а ц и я с и , у п — нейтрал туткичнинг электронни тутиб 
ол и ш  коэффициенти, ур — электрон бор туткичнинг ковакни 
т у т и б  олиш коэффициенти, S„, Sp — рекомбинация маркази 
(туткич)нинг электрон ва ковакни ушлаб олиш кесимлари,
' _иссиклик харакати тезлиги булсин. У холда туткичлар-
н и н г электрон ва ковакларни зоналардан ушлаб олиш ( 1- ва
2- утишлар) тезлиги (темпи, интенсивлиги):

г5=Уп(М г — пг) -п ,  г2= у Р-р -п г. (4.69)
Электроннинг утказувчанлик зонасида ва ковакнинг 

валент зонасида (N r — марказларнинг ушлашига нисбатан) 
уртача яшаш вактлари:

Тя =  — J -----Тр =  - (4.70)
y n{ N , — rt,) Уп-П,

Электрон ва ковакнинг туткич марказ томонидан ушланиш 
коэффициентлари у„ ва ур ушлаб олиш кесимлари оркали 
ифодаланади:

Уn =  s„v, уp= s pv.

Германий ва кремнийдаги киришмалар атомларининг 
заряд ташувчиларни ушлаб олиш кесимларининг типик 
катталиклари 4.3- ва 4.4- жадвалларда келтирилган (хамма 
маълумот 10 16 см2 бирликда тасвирланган).

Жадвалдан куринадики, курсатилган киришмалар куп 
зарядли булиб, уларнинг сатхлари саёз киришмалар 
киритилганда зарядли колати узгариши билан биргаликда 
узгаради. Бунда тортувчи кулон (электростатик) маркази- 
нинг заряд ташувчини ушлаб олиш кесими 1 0“ 12 см2 га 
етади, нейтрал марказники 10~ 16 см2 чамасида, итарувчи 
марказларники эса Ю- | 8-М О -20 см2 чамасида булади.

Электронларнинг иссиклик харакати туфайли озод 
оулиши (3 утиш) туткичлар томонидан заряд ташувчилар 
ушланиши жараёнига тескари жараёндир. Зоналарда айниш 
оулмагани холда коронгуда хам, ёругда хам (уйготиш 
даражаси кичик) номувозанат холатдаги заряд ташувчилар- 
нинг энергиялар буйича так,симоти мувозанат холатдаги
наи°ИМОТДаН деяРли Ф3?1̂ килмайди. Шунинг учун рекомби- 

цион катталиклар номувозанат холатдаги ва мувозанат 
Холатдаги заряд ташувчилар учун бир хил булади, деб 

исо анади; мувозанат шароити учун топилган у„, ур ва 
шка параметрлардан номувозанат холатлар учун хам

фоидаланаверилади.
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4 3 - жадвал

заряд ташувчиларни ушлаб

Kcomjap •

Аи s i = i S .-=  2 S ^  =  I00
Си S .-= 0 .5 s r =  0.36 Sf =0,04 s ~  =  1
Zn s r  =  3 I 0 S
Ni SZ=1 S .-= 6 s~ =  100
Fe S * =  10

sIIIt S , - =  100
Со s ; =  io s r =  100
Ag 5;= 0 ,6 S.- =  1

sII

4.4- жадвал
Кремммга ицжтнлган киришмалар сатхларининг 

заряд ташугжларни ушлаб алиш кесммлари

К я р я о т ш р Кесимлар • ■

Au S.+ =  30 S i  =  5  S j =  20

01

Fe S j ^ l O S J = 3

Утказувчанлик зонасида электронлар концентрацияси- 
нинг узгариш тезлигини

da
dt =  а яЯн) — Y«no (Л̂ г — Ял ) (4.71)

тенглама ифодалайди, бунда ги а„ — электроннинг рекомби­
национ марказдан утказувчанлик зонасига иссиклик генера- 
цияси коэффициенти, Пп — электронларнинг мувозанат
холатдаги концентрацияси. Стационар холатда 

халда:

ПгО —

dru>
~dt

N.

= 0 ,  у

(4.72)

•  S нинг юкорисига куймлган белги киришма атомлари энергетик 
сатхларннинг зарядли цалатини билдиради.
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Бошка томондан,

nr0= f N r = N r [ l  + e x p ( " ^ £ ~ ) ] ~ l. <4-73)

бунда Ef — Ферми сатци. Айниш булма ганда

n0 = N c e x p { E F/ k 0T) .  (4.74)

Демак,
А£.

а„ =  у„пй n t =  Nce “г . (4.75)

Ef =  E, булганда /Ji =  n0-
Шундай килиб, мувозанат шароитида иссиклик генера- 

цияси тезлиги:
SE,

£з =  ctriro =  упПгоМсе v  = у„л„/1|. (4.76)

Номувозанат колатдаги л г0 ни п, га алмаштириш керак. 
Худди шу йусинда ковакларнинг туткичлардан валент зонага 
иссиклик туфайли генерацияланиш тезлиги нинг ифодаси 
топилади:

£ . - А £ .

g 6 = a . p( N r— n r) =  yp(Nr — nr) N ve  *  = y p( N r — nr)p\,

(4-77)
бу ерда

-  E*~SE‘
Pi — Nve  ьг . (4.78)

2 утиш (4.9- раем) ковакнинг валент зонадан электрон банд 
килган рекомбинация марказига утишини тасвирлайди. 
Ушлаш тезлиги (4.69) формула билан аникланади. Них,оят,
о утиш ковакнинг рекомбинация марказидан валент зонага 
^ С-7оУ1ИК ТУфайли генерацияланишини курсатади. (4.75) ва 
(4.78) ифодалардан:

n t - p ! = n f .  (4.79)
Г*“ди раемда келтирилган схемадаги утишлар учун 
олаж ггНЛаР М коваклаР баланси тенгламаларини ёза



^ j j - = g — 4 « n # + 4 p (N r — nr)p\.  (4.81)

Бу тенгламалар электрнейтраллик шарти асосида ечилади. 
Саёз донорлар ва акцепторлар тула ионланган ва рекомбина- 
цияда датнашмайди деб хисоблаймиз. У холда электр­
нейтраллик шарти ушбудир:

Ал, +  Ал =  Ар. (4.82)
Шокли-Риднинг бир туткичли модели буйича стационар
холатда номувозанат холатдаги заряд ташувчилар яшаш
вактини хисоблайлик. (4.80), (4.81) тенгламалар системаси-

d&n d \ p  пд а н ------= — — = 0  да
м dt  dt

(УрР \+ У пП)Ыг/[Чр( Р 1 + р ) +  7п(Л| +  я)]. (483)
Рекомбинация марказлари кам (лг<С Ал, Ар) булганда
(4.82) ифода соддалашади:

А п = А р .

(4.83) ифодани (4.80), (4.81) тенгламаларга куйиб, 
рекомбинация тезлиги формуласини хосил киламиз:

Т, (П|+л)у. +  Тр(Р +  Р|)

Стационар холат (Ап =  Ар =  Ап„) да

Ал_ ,
т ==г хп =  Тр =  — , g = X Алст =  л  (4.84а)

(4.84) ва (4.84а) ифодалардан:
___ т  ЛО +  ДЯ +  Я! I po +  pi +  Ap М о с .пО I I A I */lO I I А * \ ««О J /Ро Н- Ло Ал по -f- Ро Ал

бундаги Тро= \ / у pNг, х„о=  1 l y nN,. Бу катталиклар маъноси- 
ни ойдинлаштириш кийин эмас. Бу куйидаги тахлилдан 
аникланади.

Яримзп'казгичнинг такикланган зонасини турт сохага 
ажратамиз ва яшаш вакти т нинг Ферми сатхи вазиятига 
богланишини текширамиз (4 .10-раем).

I с о х а: Е , <  F <  Ес, яъни Ферми сатхи рекомбинацион 
марказ сатхи билан jfr-казувчанлик зонаси туби орасида 
(л-типли яримутказгич), бунда rio^po,  Л0» Л )  ва р\ 3 >ро- 
Бу холда т =  Хро- EF Ферми сатхи Е, рекомбинацион сатх- 
дан юкори булгани учун, бу сатхни электронлар

100



тулдирган. Рекомбинация 
юз бериши учун ковак 
валент зонадан рекомбина­
цион сатхга утиши кифоя, 
шунинг учун электрон-ко- 
вак жуфтнинг яшаш вакти 
ковакнинг яшаш вакти би­
лан аникланади.

II c o x a :  E i< F < :E r ,  
яъни Ферми сатхл такик- 
ланган зона зфтаси билан 
рекомбинацион сатк ораси­
да. Бу п- типли яримут- 
казгич (ло>/?о), аммо бу 
сохада rti» rto , Pi >Po,  

Бу холда (4.85)
формула

4.10- раем. Заряд ташувчилар 
яшаш вактининг такикланган зона­
даги Ферми сатхига богликлиги.

T =  -Tpo (4.86)По

кури ниш ни олади. Бу сохада F такикланган зона уртасига 
караб силжиганда х экспоненциал конун буйича ортиб 
боради. Бунинг сабаби — рекомбинация марказлари нинг 
электронлар билан тулдирилганлиги камайиб боришидадир.

IV c o x a :  Ev < lF  < .A E r-\-Ev. Бу сохдда яримутказгич
p-тип утказувчанликка эга: ро»Ло, лекин ро^>р\, П\ ^>по ва 
П\ ^>р0 булади. Барча рекомбинация маркаэларида электрон­
лар йук, яъни улар коваклар билан тулдирилган, шунинг 
учун т =  тпо электроннинг ковак тулдирган Е, сатхга утиши
рекомбинация эхтимоллигини аниклайди.

III с о х а : Ev + A E rС / 7< £ ',. Бу холда Ферми сатхи
такикланган зонанинг пастки кисмида, яримутказгич р- тип­
ли ва р0> « 0, P o » P i, « 1> л 0; (4.85) формула

т Ч г Ч + Ч  (4-87)Ро

куринишни олади. Бун даги биринчи хадни

%  = т  ( Ъ \
Ри Ра Р° \ » в )

J t F - t E y + W W  (488)
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куринишда ёзиш мумкин. (4.88) дан куринадики, F Ферми 
сатхи £, га якинлашаётганда (4.88) даги F — (Ev -\-AE,)
айирма ортади ва т хам орта боради. Бу ортиш F то £, 
кийматга эришгунча давом этади. F = Е, булганда эса яшаш 
вакти т макс и мал булиб, рекомбинацион марка зларда 
электронлар булмайди. F сатх Е, сатхга якинлашганда 
валент зонадаги коваклар концентрацияси камаяди, аммо 
шу билан бир вактда туткичлар ушлаб олган ковакларнинг 
иссиклик генерацияси жараёни хам кеча бошлайди.

Юкори да келтирилган тахлилдан келиб чикадиган 
хулоса туки, дангал ифодаланган у ёки бу типли 
утказувчанлик холида заряд ташувчиларнинг яшаш вактини 
асосий булмаган заряд ташувчилар белгилайди.

Уйготиш (генерация, инжекция) даражаси юкори (яъни 
Ал, А р > л 0, Ро, Л|, p i)  булганда (4.85) дан

* = т оо=т,ю  +  тп0 (4.89)

ифода келиб чикдди- Уйготиш даражаси чексиз кичик 
булган хол учун яшаш вактини т0 оркали белгилайлик. Х,ар 
кдндай уйготиш (ёритиш, инжекция) даражаси холида

т « [ т ь ( л 0 + Д ) ) + А л т оо] / ( р 0-|-П0 +  А л ). (4.90)

Уйготиш даражаси унча кучли булмаган холда:

т=1"+̂ г т-- <4-9,)
f ( ——— \  функционал богла- 
V"o+A> /

т„, катталикларни т =

нишнинг огмалиги ва бошлангич ординатаси буйича топиш 
мумкин. Бу конуннинг чизикли богланишдан четланишидан 
Шокли-Рид модели тажриба маълумотига мос келмайди, 
деган хулоса келиб чикдди.

4.6.2. Куп зарядли марказлар оркали кечадиган ре­
комбинация.

Биз юкорида содда марказлар оркали кечадиган ре- 
комбинацияни ка раб чикдик. Содда донорлар ва акцептор 
лар факдт икки зарядли холатда мавжуд була олади: донор 
марказ нейтрал ёки бир карра мусбат зарядланган (сатвда 
электрон йук), акцептор марказ эса нейтрал ёки бир карра 
манфий зарядланган (сатхга электрон утиб олган). Содда 
донорлар ва акцепторлар такикланган зонада факдт биргина 
энергетик сатхга эга буладилар. Купинча яримутказгичлар­
да бир канча типдаги содда марказлар ва куп зарядли
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м а р к а зл а р  булиши мумкин. Куп зарядли маркаэларнинг 
эн е р г е т и к  спектри мураккаб булиб, такикланган зонадаги 
бир неча сатздан иборатдир. Масалан, олтин германийда 
беш х о л а т д а : нейтрал, бир каррали мусбат зарядланган, бир 
к я р р ал и . икки каррали, уч каррали манфий зарядланган 
х а л а т л а р д а  булади в а куйидаги туртта сатхни хосил килади: 
Ev +  0.05 эВ, £ к+ 0 ,1 5  эВ, Ес — 0,15 эВ, Ес — 0,04 эВ. 
Н и к ел ь  германийда иккита акцептор сатхи и  хосил килади: 
Е \ = Е у -\-0,22эВ, Е з—Ее— 0,3 эВ ва учта (Ni°, N i~, Ni ) 
зарядли холатларда булади.

N rk концентрацияли, Ert энергетик сатхли ва уларга мос
ушлаб олиш коэффициентлари га эта булган бир неча 
типдаги содда марказлар мавжуд булганида дар бир марказ 
учун узининг т* яшаш вакти тушунчасини киритиш мумкин. 
Ёруглик иитенсивлиги кичик, айрим рекомбинация актлари 
бир-биридан муста кил булган холда номувозанат холатдаги 
заряд ташувчиларнинг натижавий яшаш вакти т куйидаги 
ифодадан топилади:

— =  У — . (4.92)
т *• т*

Температура ёки электрон ва ковакларнинг мувозанат 
холатдаги концентрацияси узгарганда маркаэларнинг за­
рядли холати уз га ради (кайта зарядланиш), бу эса 
рекомбинацион марказлар табиати уз га ради, демакдир. 
Масалан, германийда мувозанат шароитида никелнинг Е\ 
сатхи дан Ферми сатхи F бир неча k0T чамасида паст да 
жойлашган булсин (4.11-раем). Бунда маркаэларнинг 
(никель атомларининг) купчилиги нейтрал N i0 холатда 
булади; мувозанат озгина бузил ганда хам шундай булади. 
Электронларни фа кат шу N i0 марказлар ушлайди ва Ni 
марказларга айланади. Бу марказлар ковакларни ушлаб 
олиши мумкин. Бу холда ре комби наци яда фа кат биргина Е\ 
сатх иштирок этиши мумкин.

Марказлар концентрацияси кам булганда асосий заряд 
ташувчилар — ковакларнинг мувозанатли концентрацияси 
ортиб борса (Ферми сатхи пастга силжиса) яшаш вакти

------------------------
F  __________________________ _
г ------------------------ Е^ -̂ЦЗОзв

4-11- раем. Германийда -------------------------------Е,’£+Ц22ав
никелнинг энергетик /г -

сатхлари J р
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тло = д а ог ' (4.93)

катталикка интилади, бунда тЦ— никель нейтрал атоми-
нинг электронни ушлаб олиш коэффициенти. Саёз донорлар 
концентрацияси оширилган сари ва температура кутарилган 
сари Ферми сатхи юкорига кутарила боради, у Е\ сатх,ни 
кесиб утгач, икки зарядли Ni ионлар пайдо булади ва 
булар рекомбинацияда катнашади. F Ферми сатки £2 дан 
юкорида жойлашган колда (4.11-раем) барча марказлар 
Ni-  колатда булади. Коваклар факат шу марказларда 
ушла на ди (коваклар тулган £2 саткга утади), электронларни 
эса Ni~ марказлар ушлайди (электронлар буш £2 саткга 
утади).

Мувозанатдаги электронлар концентрацияси ортиб бори- 
ши билан эса яшаш вакти

хро— (Тр Ni ) “ ' (4.94)

катталикка интилади, бунда у ~ ~ — никель икки каррали
манфий ионларининг ковакларни ушлаб олиш коэффици­
енти.

Агар коваклар ва электронларнинг у шла ниш коэффици- 
ентлари ~ ) бир-биридан кучли фаркланса, у колда
мувозанат бузилганида турли зарядли колатларда булган 
марказларнинг концентрацияси мувозанатли концентрация- 
дан кучли фаркланиши мумкин.

Нотугри ярнмутказгичлар булмиш Si ва Ge ларда 
зоналараро рекомбинация кам эхтимолли булади, уларда 
чукур сатхли киришмалар эффектив рекомбинация марказ­
лари вазифасини бажаради. Тегишлича легирлаш усули 
билан заряд ташувчиларнинг яшаш вактини 10“ 7— 10“ 9 с 
гача камайтириш мумкин.

Кремнийга ва германийга киритиладиган куп зарядли 
киришмалар (Си, Fe, Ni, Со, Ag) юкори температураларда 
рекомбинация марказлари булади, чунки уларда электрон ва 
ковакнинг ушланиши кесимлари тахминан бир хилдир 
(т„ = тр). Температура пасайган сари Си , Ni , Аи , Fe ,
Со , Ag ионларининг электронларни ушлаб олиш кесими 
тез камаяди, ковакларни ушлаб олиш кесими эса ортади. 
Паст температураларда п- типдаги германийда бундай 
марказлар ёпишиш марказлари ( t , ^ ^ )  булади. р-  тип-
ли германийда паст температураларда ёпишиш марказлари-
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ни (т > т р) теллур киришмаси хосил килади. Заряд 
ташувчиларнинг мувозанатий концентрацияси юкори булга­
нида 4.2- жадвалда келтирилган рекомбинация механизмла­
ри м у х и м  булиб колади. Куп зарядли марказлар оркали юз 
берадиган рекомбинациянинг боришини (кинетикасини) 
батафсил текшириш мураккаб масаладир.

4.7- §. Сирт да ги рекомбинация
4.7.1. Сиртдаги сатхлар. Сиртдаги рекомбинация 

тезлиги.
Номувозанат холатдаги заряд ташувчилар яримутказ­

гичнинг сиртида ундаги холатлар (сатхлар) оркали ре­
к о м б и  наци яланиши мумкин. Сирт холатларини келтириб 
чикарувчи сабаблар ушбулардир:

1. Кристалл панжара электр потенциали даврийлигининг 
сиртда узилиши унда Тамм сат^ларини хосил килади.

2. Сирт атомларининг валент богланишлари тулатилма- 
ганлиги сабабли Шокли сатхлари хосил булади.

3. Сирт катламига адсорбцияланган (бириктириб олин- 
ган) атомлар (адатомлар) ва кристалл сиртининг бошка 
нуксонлари хам сирт сат^ларини хосил килади.

К,аттик жисмларнинг энергетик зоналари структурасини 
назарий текширганда кристаллни идеал, барча йуналишлар 
буйича чексиз деб фараз килинган. Хак,ик.ий кристаллда эса 
юкоридаги каби идеалликдан четлантирадиган, потенциал 
даврийликни бузадиган нуксонлар мувжуд.

И. Е. Тамм кристаллнинг сирт сохаси учун Шрёдингер 
тенгламасини ечиш унинг такикланган зонасида дискрет 
энергетик холатлар (сатхлар) мавжуд булиши хакидаги 
хулосага олиб келишини курсатди (1932).

4.12- расмда саккиз атомдан иборат, икки ёкдан чеклан- 
ган занжирчада сирт сатхларининг вужудга келиш схемаси 
тасвирланган. Бу холда иккита (Р\ ва Рг) сирт сатхи 
вужудга келади. Тамм сатхлари концентрацияси (зичлиги) 
V.s сиРтдаги атомлар коцентрацияси билан аникланади, яъни 

Ю см ~ . Бундай катта зичлик сирт зонасининг пайдо 
улишига олиб келиши мумкин. Бу зонадаги электронлар 

факат сирт буйлаб харакатланиши мумкин. Баъзи холларда 
сирт зонаси кисман утказувчанлик зонаси устига тушиши 
Т4 ^'ИРТ сат,У,ари донор (4.12, б-раем),  акцептор 

• . в- раем) ва рекомбинация маркази вазифаларини
аРИШи мумкин. Тамм сатхлари атомар тоза сиртларда 

юпкТИЛГан> Аммо, оддий шароитда — кристалл сиртини 
оксид катлами коплаганда — Тамм сатхлари йукола-
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4.13- раем. Сиртда 
ютилган молекуланинг 

махдллий сатх,и (Р ).
в sss/ssssss/s/ss

_li
Кттттгггтттттттт £„

ди, чунки бу холда кристаллнинг чегарасида потенциал 
даврийлик тикланган булади.

Шокли сатхлари пайдо булишининг сабаби сиртдаги 
атомларнинг химиявий богланиши тулдирилмаганлигида- 
дир. Шокли моделида сиртдаги атом потенциал чукурининг 
шакли бузилмаган (у худди кристалл хажмидагидек) 
булади. Бу моделни атомларнинг бир улчовли занжирига 
татбикан Караганда панжара доимийси (у жуда кичик) 
камая боргач такикланган зонада икки энергетик сатх юзага 
келади, уларнинг бири валент зонадан, иккинчиси jh-ка- 
зувчанлик зонасидан ажралган булади. Шокли сатхлари 
концентрациясини хам атомларнинг сиртдаги концентраци­
яси белгилайди. Шокли сирт сатхлари нима сабабдан 
мавжуд булишини кристаллдаги химиявий богланишлар 
тахлили тушунтиради. Бу нуктаи назардан сиртдаги сатхлар 
панжаранинг узилиши туфайли мавжуд буладиган жуфтлан- 
маган электронлар борлиги туфайли пайдо булади. Шокли

4.12- раем. Сирт 
сатхлари (Р , ва 

Р2)нинг косил булиши 
(Р  — рекомбинация, 

Ра -  донор, Р . -  
акцептор).



хамда Тамм сатхлари факат идеал сиртда мавжуд булиши 
мумкин.

Маълумки, х,акикий кристалл сиртида хам микроскопик, 
хам макроскопик структуравий нуксонлар булади. Улар 
жумласига нуктавий нуксонлар ва уларнинг гурухлари, 
сиртга чиккан дислокациялар ва бошка нуксонлар киради. 
Бундан ташкари, хакикий шароитда кристаллнинг сиртида 
хамма вакт адсорбцияланган ёки химиявий богланган 
адатомлар булади. Бундай нуксонлар ва адатомлар сиртда 
мавжуд булиши ё кушимча сирт холатларининг пайдо 
булишига ёки олдин бор булган сирт холатлари энергетик 
спектрининг узгаришига сабабчи булади. Бу энергетик 
сатхдарни текшириш масаласи Тамм сатхлари масаласига 
зЬсшашдир. Айни бир нуксон ёки адатомга тегишли сирт 
сатхининг энергетик вазияти хам панжара параметрларига, 
хам адатом ёки нуксоннинг хоссаларига боглик булади ва 
одатда кристаллнинг такикланган зонасига тугри келади.
4 .13-расмдаги зона структурасида ВС тикка тугри чизик 
кристаллнинг эркин бир сиртини тасвирлайди. Шу сиртга 
М  зарра ёпишган булсин. Бу зарра шу жойда панжара 
потенциали даврийлигини бузади ва такикланган зонада 
донор ёки акцептор туридаги Р дискрет сатх пайдо булади. 
Р сатх акцептор сатх булсин. Квант механикавий хисоб- 
китобларнинг курсатишича, электроннинг тулкин функция­
си М зарра атрофида максимумга эга, бинобарин, электрон 
шу ерда жойлашиши мумкин. Олдин айтилганидек, Р сатх- 
нинг вазияти М зарранинг кристалл сиртидан кандай 
масофада булишига хам боглик булади. Бу масофа ортган 
сари сатх юкорига кутарила боради, тулкин функция ёйилиб 
кетади (делокализацияланиш содир булади). М  зарра 
сиртидан етарлича узоклашганда Р сатх утказувчанлик 
зонасига киради, ундаги электрон эркин булиб олади.

Сирт сатхларининг мавжуд булиши уларга валент 
зонадан ёки улардан утказувчанлик зонасига электронлар 
утишига сабаб булади. У ёки бу утишларнинг эхтимоллиги 
кандай булишига боглик равишда сирт сатхлари донор 
ё акцептор ёхуд рекомбинация сатхлари вазифасини утайди. 
Бу сатхларда электронларнинг ёки ковакларнинг булиши 
сабабли сирт манфий ёки мусбат зарядланган булади.

Яримутказгичнинг сиртидаги зарядлар зичлиги (кон­
центрацияси) акцептор сатхлар хосил булганда

(4.95)Q7 =  - e N ~  =  - e N , ^1 - f  exp^
F~ES

k0T
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куринишда, донор сатхлар хосил булганда

(4.96)

к5финишда булади. (4.95) дан куринадики, акцептор 
сатхларда сиртдаги заряд концентрацияси Ферми сатхи 
утказувчанлик зонасининг туби томонга силжигани сари 
усиб боради ва F =  0 булганда Qmax =  — eN(> максимал
кийматга эришади. Донор сатхларда Ферми сатхи валент 
зона шипида жойлашганда (F = E g) максимал климат 
(Qmax =<?Ло) га эришилади.

Электрнейтраллик шартига мувофик,, сирт холатлари- 
нинг тулдирилиши билан бирга сирт якинида хажмий заряд 
катлами хам вужудга келади. Бу катлам калинлигини Дебай 
экранлаш узунлиги деб аталадиган LD катталик белгилай-
ди. Эркин заряд ташувчилар LD масофада моддадаги май­
дон потенциалини е марта камайтиради. Хисоблашларнинг 
кфсатишича:

бу ерда п, — эркин заряд ташувчилар концентрацияси.
Ярим^казгич сиртининг зарядланиши унинг сирти ва 

хажми орасида потенциаллар айирмаси вужудга келишига, 
бинобарин, энергетик зоналарнинг эгриланишига сабаб 
булади. Сирт манфий зарядланса энергетик зоналар 
юкорига эгилади, у мусбат зарядланганда зоналар пастга 
эгилади (4 .14-раем). Эфиланиш L0 калинликдаги кдтлам-
ни уз ичига олади. Агар сиртдаги заряд ишораси асосий 
заряд ташувчилар ишораси билан бир хил булса, асосий 
заряд ташувчилар сиртдан ичкарига итарилади ва сирт 
якинида эркин зарядлар жуда камайиб кетган (камбагал- 
лашган) катлам хосил булади. Аксинча булганда сиртга 
хажмдан эрки< заряд ташувчилар тс^тилади, уларнинг бу 
ердаги концен рацияси ошади — бойиган катлам хосил 
булади.

Сирт сатхлари хам рекомбинация ёки иссиклик генера- 
цияси жараёнларида катнаша олади, электронлар ва 
коваклар эса яшаш вактига кучли таъсир курсатиши 
мумкин. Яна шуни айтиш керакки, яшаш вактининг 
тажрибадан топиладиган киймати сиртга кандай ишлов 
берилганига хам боглик- Одатда сиртдаги рекомбинация

Z.D =  (e0es/<07 ' / A ) l/2, (4.97)
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4.14- раем. Сирт якинида кажмий заряд катламинииг 
косил кил и ниши: 

а — камбагаллашган катлам; б — инверсион катлам; в  — заряд та­
шувчилар билан бойиган катлам.
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4.15- раем. Сирт холатлари (Е, сатхлар) оркали 

кечадиган рекомбинация.

жараёнини баколаш учун сиртда рекомбинацияланишнинг 
тезлиги катталиги s киритилади.

Энди такикланган зонада биргина Es сирт маркази 
(сатхи) булган яримутказгични кдрайлик (4.15-раем). 
Яримутказгичда бутун хажми буйича бир теклс Дп ва Др 
концентрацияли ортикча заряд ташувчилар пайдо килина- 
ётган булсин. Номувозанат колатдаги (ортикча) заряд 
ташувчилар учун яримутказгич сиртида рекомбинация 
марказларининг мавжуд булиши сиртга йуналган электрон­
лар ва коваклар окимини пайдо килади:

j J e = — snAn, jp/ e = s . A p ,р'
901

(4.98)



бу ерда s„, sp — мос равишда, электронлар ва ковакларнинг 
сиртда рекомбинацияланиш тезлиги (улчами см/с ёки м /с).

Мувозанат шароитида сиртга йуналган тула ток нолга 
тенг, демак, электронлар ва коваклар окимлари узаро тенг. 
Бирлик вактда бирлик сиртда рекомбинацияланаётган заряд 
ташувчилар сони, яъни сирт рекомбинация тезлиги

rs = — =  -^ -= s nAn =  s Ар. (4.99)
s е е и

Бундан:
s„ — r J A n , sp =  rJAp.  (4.100)

Бинобарин, s„ ва sp бирлик сиртда бирлик вактда 
рекомбинацияланаётган ташувчилар улушини билдиради. 
Ап — Ар булса, sn =  sp= s  булади.

Яримутказгич — металл контактида ток тугриланиши- 
нинг диод назариясига мувофик, сиртга йуналган коваклар 
токи зичлиги (ташки майдон йук, У =  0):

ip, =  J * vpsP< • <4101)

бунда vps— ковакларнинг уртача тезлиги, ps — коваклар­
нинг х а ж м и й  концентрацияси. Сиртдан ковакларнинг Rs 
улуши кайтади, сиртдаги генерацияланаётган коваклар 
окими хам хажмга йуналган. Сиртдан хажмга йуналган 
коваклар тула токи зичлиги:

iPi= j * v spsRs . (4.102)

Мувозанат шароитида jPi — j  -)- ip*- Бундан

\ v spso= \ v spsoRb (4.103)

ва окимлар фарки

rs6 =  ( i j e ) = \ v s ( \ — R')pso ■ (4.104)

(4.104) сиртдаги рекомбинация тезлигининг ифодасидир.
(4.104) ни номувозанат, лекин стационар холатга татбик 
этсак:

rs =  ( ^ ) = { v s ( \ - R s)ps . (4.105)
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(4 .104) ва (4.105) ифодалардан:

r = r s - r so =  ±-vs ( l - R s)&Ps , (4.106)

бунда r =  sAps, s =  jt> s ( l — Rs) .

Стационар холатда сиртдаги рекомбинация ва генерация 
тезликлари узаро тенг. Rs =  0 булганда 5 =  - ^  булади.

Мазкур сиртдаги рекомбинация тезлигини номувозанат 
холатдаги заряд ташувчиларни хажмдан сиртга диффузия 
йули билан етказиб бериш тезлиги чегаралаб куяди. Сиртга 
хандай ишлов берилишига боглик равишда s кенг ораликда- 
ги кийматларга эга була олади. Ge, Si, GaAs ва бошкалар 
учун унинг максимал киймати 105 см/с гача булади.

Умумий холда сиртдаги рекомбинация тез ёки секин 
холатлар оркали амалга ошиши мумкин. Аммо секин 
холатларнинг релаксация вакти катта, шунинг учун амалда 
рекомбинация тез холатлар оркали боради.

4.7.2. Сиртдаги рекомбинация статистикаси.
Содда сирт марказлари оркали юз берадиган рекомбина­

ция хам 4 та параметр: рекомбинацион марказлар кон­
центрацияси Ns, улар сатхининг такикланган зонадаги 
энергетик вазияти хамда электронлар ва ковакларнинг 
рухсатланган марказлар томонидан ушлаб олиниш иккита 
кесими билан тавсифланади.

Стационар шароитда сиртдаги рекомбинация тезлиги 
ифодасини худди Шокли-Рид хажмий рекомбинация наза- 
риясидагига ухшаш йул билан хосил килиш мумкин. 
Номувозанат холатда электронлар концентрациясининг 
сирт сатхлари оркали кечадиган рекомбинация окибатида 
узгариши:

-  ( ^ r ) s =  r„ =  ys (nsPs -  nsopso) , (4.107)

бунда ys — сирт рекомбинация коэффициенти, ns, ps, nso, 
Pso — мос равишда электронлар ва ковакларнинг сирт 
якинидаги номувозанат ва мувозанат холатлардаги кон- 
центрациялари булиб,

ns= ne\ p (eip s/k 0T), P s = P  ехр(  — e(ps/k 0T),
nso =  n0exp(e<f)s/kaT), p5„= poexp( — eq>s/koT) (4.108)

формулалар билан аникланади; бу ерда — зонанинг сирт 
якинида эгилиш катталиги (сирт катламидаги потенциал-
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лар айирмаси), п, р, п0, ро — номувозанат ва мувозанат 
холатлардаги хажмий концентрациялар. (4.108) ни (4.107) 
га куйсак:

— ,  =  rsn = y s (пр — ПцРи). (4.109)

Демак, сиртдаги рекомбинацияни хажмий концентра­
циялар аниклар экан. Ап =  Ар (ёпишиш марказлари йук.) 
деб хисобласак,

— (^ 7")s =  г«  =  V, (Ро +  По +  Ап) Ап.

Бу муносабатда
s =  ys(po +  n0 +  An) 

белгилаш киритсак,

(4.110)

(4.111)

(4.112)

Рекомбинация окибатида электронлар концентрацияри 

узгариши ни’ яъни рекомбинация темпи rsn ни сирт

катламидаги ортикча концентрация Ans ва сирт рекомбина­

ция тезлиги 5 аниклайди. Стационар холатда — (~JJ~)  =

== — ёки rsn =  rsp =  rs булади.

Шокли-Рид статистикаси асосида х,исоблаш сирт сатхи 
£ ,  оркали рекомбинация тезлиги (темпи) учун (4.48) га 
ухшаш ифодани беради:

„s(nP -'k (4.113)
V„(«5 +  «|)+Tps(/»,-+Pi

бу ерда yns, Уps — мос равишда электронлар ва ковакларнинг 
сиртдаги £ ,  рекомбинацион туткичлар томонидан ушлаб 
колиниш коэффициентлари. (4.113) ва (4.109) ифода- 
лардан:

У, =  - (4.114)
vnsK  +  « i)+ V < P s +  Pi)

Сиртдаги рекомбинация тезлиги куйидагича ифодаланади:

s  =  y5(Po +  «o +  A«) =
yns-yp,-Ns(P0+^0+^n)

V/*0r , 'V „« i+ Y psP i+V ,sne +РУр$е
(4 . 115)
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4. 16-расмда сиртий рекомбинация тезлиги s нинг сирт 
потенциали <р5 га богланиши тасвирланган; куриниб турибди- 
ки, бу богланиш кунгироксимон шаклда булади. Рекомбина- 
цион марказ Es нинг такикланган зона уртасидан узоклаши- 
ши «кунгирок» кенглигини оширади.

4 .1 6 - раем. £ s сатхнинг х.ар хил кийматларида сирт рекомбинацияси 
тезлигининг сирт потенциалига богланиши (£",( I ) <  £ , ( 2 )  < £ s( 3 ) ).

Манфий сирт потенциали (зоналар юкорига эгилган) 
катта булган холда сирт сатхлари факат кисман тулдирилган 
ва сирт катлами ^казувчанлик зонасида электронлар 
амалда йук, шунинг учун хам сирт рекомбинация тезлиги 
жуда кичик булади.

Сирт потенциали (абсолют киймати буйича) камайганда 
сирт сатхлари купрок тулдирилиб боради, демак, сирт 
рекомбинация тезлиги хам оша боради. Мусбат сирт 
потенциали (зоналар пастга эгилган) катталаша ббрган сари 
дастлаб Es марказ утказувчанлик зонасига якинлаша 
боради, унда ковакларнинг ушланиши эхтимол^лиги камайиб 
боради, бинобарин, унинг рекомбинацион марказ сифатида- 
ги роли пасайиб боради ва нихоят, мусбат потенциалнинг 
маълум кийматидан бошлаб Es сирт сатхи утказувчанлик 
зонасига киради ва рекомбинацион марказ ролини йукотади.

Сирт холатларининг катор мухим ходисаларни юзага 
келтириши аникланган:

а) сирт потенциалининг пайдо булиши сирт якинида 
тешилиш (пробой) кучланиши катталигини пасайтиради



ва мух,им даражада ясси транзистор коллектори тескари 
токини белгилайди;

б) р  —  п- утиш сирти я кин и да кучли ташки электр 
майдонда сирт электр утказувчанлигининг ортиши тескари 
токни (бинобарин, утиш коллектор токини) нотургун кили б 
Куяди;

в) сирт потенциал катталиги узгарганида сиртдаги 
рекомбинация тезлигининг узгариши яримутказгич триод 
токи узатилиши коэффициентини нотургун килиб куяди ва 
фотодиодларнинг киска тулкинлар сох,асидаги спектрал 
характеристикалар шаклини белгилайди;

г) яр и м у ткач ги ч  асбобларда шовкин сатхи сиртнинг 
ишлов сифатига кучли боглик булади;

д) атроф мухит (масалан, сув) молекулалари адсорбция- 
лангани холда энергетик зоналарнинг кучли эгилиши 
туфайли сиртдаги утказувчанлик канали пайдо булади.

4.8- §. Кристалл панжаранинг и сс и к л и к  тебранишлари га 
энергия берилиши билан кечадиган рекомбинация

Маълум булишича, температураси кртарилган сайин 
яримутказгичдан люминесценцияланиш интенсивлиги пасая 
боради (люминесценциянинг термик учирилиши), демак бу 
холда нурланишсиз рекомбинациянинг хиссаси ортади, 
фонон чихариладиган жараён юз беради.

Бир фонон (энергияси fto>,) чихариладиган утишларни 
тадхих хилиш шуни к)фсатадики, ЕС — ЕУ^ Ы Ч булганида 
факат бир фонон чихариладиган нурланишсиз ртишлар 
булиши мумкин эмас, чунки рекомби наци яда узатилиши 
керак булган энергиядан фонон энергияси анча кичик. 
Нурланишсиз рекомбинация булиши учун бир вактда бир 
неча фонон чикарилиши керак. Аммо куп фононли ртишлар 
эхтимоллиги жуда кичик. Куп фонон катнашадиган 
нурланишсиз рекомбинацияни тадких килишнинг яна бир 
усули галаённинг узи ногармоник булишини хисобга олишга 
асосланган булиб, Мотт таклиф килган мазкур усул устида 
бирмунча батафсилрок тухталамиз.

Кристалл панжарадаги киришма атоми (ёки бошка 
ушлаш маркази, нуксон) атрофида панжара бузилган 
булади. Бу панжара нуксони те бра ни б туриши мумкин, 
мазкур тебранишларни кандайдир конфигурацион коорди­
ната, масалан, нуксоннинг R «радиуси» ёрдамида тасвирлаш 
мумкин. Ea (R) энергия нуксон ва электроннинг холатига, 
яъни электроннинг хай даражада нухсонга якин туришига 
боглик булади (4 .1 7 -раем).
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4 .17- раем. Кристаллдаги нуксон потенциал энергиясининг (т^ла электрон 
энергияси кирган холда) конфигурацион координата f s (/?)ra богланиши:

Еак— горизонтал чизиклар системасинииг (нуксон-электрон) хусусий тула энергияси 
кийматига мос к ел гам энергетик сатхлар; п —  конфигурацион координата тебраниши 
сатхлари тартиби (яъни тебраниш квантларининг берилган турдаги сон и ), а = 1 ,  
а  =  2 билан нуксонда жойлашган электроннинг асосий холати ва электроннинг 

утказувчанлик зонасидаги холати белгиланган.

Марказ (нуксон, киришма атоми, ион ва х,. к.) уз атрофи- 
даги зарралар билан узаро таъсирлашганида унинг потенци­
ал энергияси Кулон тортишиши, алмашинув узаро таъсири 
ва Ван-дер-Ваалс торти шиши энергиялари йигиндисидан 
иборат булади. Нуксон электронни бу jteapo таъсир кучлари 
туфайли ушлаб олганми ё у кам кристалл буйлаб эркин 
харакат киляптими, шунга ка раб Ea (R) чизиклар кар хил 
булади. Нуксон Блох функциясини озгина бузади холос.

Ана шу системада атомнинг асосий 11, я )  колатдан 
уйготилган 12, п )  колатга ва аксинча утишини текширайлик. 
Системани со частотали ёруглик билан ёритганда £*(/?) 
чизиклар узаро кесишмаган ва уринишмаган колда (i) '< w  
частотали рекомбинацион нурланиш пайдо булади. Термо­
динамик мувозанат шароитида, етарлича паст температура­
ларда система 1 1 , 0 > ( а = 1 , л  =  0) калатда жойлашган ва Е\о 
энергияга эга булади.

Франк-Кондон принципига мувофик, 11, 0 )  колатдаги ва 
R кийматдаги каби, системанинг энг куп эктимолли 
конфигурациясига мос келадиган |а, л )  колатга факат 
оптик утиш булиши мумкин. Бу эса R —R\ булганда |2, 2 )  
Колатдаги система энергияси ( £ 22) га тенг колга мос келади. 
Катор кетма-кет актларда тебраниш квантлари панжарага 
тезрок узатилади, ютилган фотон эса кайта нурлантирилиб
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улгурмайди; окибатда система 12, 2 ) холатдан £ 2о энергияли 
|2, 0 )  холатга кайтади. Шунинг учун ф отоннинг]2, 0 )  
холатдан | а , п )  холатга кайта нурлантирилиши юз оеради, 
сунфа R =  R<2 да катта эхтимоллик билан Ец энергияли ва 
|1, 1 )  тулкин функцияли холатга утиш амалга ошади ва 
нурланишда стокс силжиши юзага келади.

Ea (R) чизиклар кесишган ёки Р нуктадан унча узокда 
булмаган R =  R *  нухтада уринишган холда система 
уйготилганда (ёритилганда) камрок энергияли фотон 
чикарилиши билан бир вактда нурланишсиз утиш хам юз 
беради. Температура кутарилганда панжара атоми тебра­
нишлари атомни конфигурацион |2, 0 )  вазиятдан 12, 0 )  
вазиятга олиб келиши мумкин. Конфигурацион вазияти R =  
=  R * га мос келган электрон фотон нурлантирмасдан, R =  
=  R2 да энг катта эхтимоллик билан амалга ошадиган 11, п ) 
холатга утади; бу £12 энергияли |1, 2 )  холатдир.

Шундай килиб, конфигурацион диаграмма модели, гарчи 
фаразий модель булса хам, нурланишсиз утишларни 
тавсифлаш учун кулайдир.

Махаллий (локал) марказлар оркали юз берадиган 
фононли рекомбинация механизми холида агар туткичнинг 
ионланиш энергияси £ , фононнинг максимал имконий 
энергияси (Нюя)та% дан катта булмаса, туткичда заряд
ташувчи ушланганда бир фонон чикарилади. Одатда 
ионланиш энергияси электронвольтнинг бир неча улушига 
тенг булган чукур сатхлар эффектив марказлар булади. 
Фононнинг (^со^)тах энергияси чукур сатх энергиясидан 
унлаб марта кичикдир. Бу холда туткич заряд ташувчини 
ушлаб олиши учун 10 ва ундан куп фонон чикарилиши керак. 
у„ ва уР ушланиш коэффициентларининг назарий кийматла- 
ри тажрибавий кийматлардан 2— 3 тартиб кам булиб чикди. 
Бу камчиликни бартараф килиш учун Лэкс фононларни 
каскадсимон чикариш моделини таклиф этди. Унга муво­
фик, эркин электрон (ёки ковак) даставвал рекомбинация 
марказининг рухсатланган зона чегарасига якин жойлашган 
уйгонган сатхига утади, бунда битта фонон чикарилади. 
Кейин бошка уйгонган холатларнинг бир неча погоналари 
орхали асосий холатга каскадсимон утишлар юз беради. 
икки кушни уйгонган холат орасидаги зп'ишда бир фонон 
чикарилади. Бу модель буйича бажарилган хисоблар 
натижаси туткич марказ билан заряд ташувчи орасида 
электростатик тортишиш мавжуд булган холдаги тажриба 
натижаларига яхши мос тушади.
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4.9- §. Заряд ташувчиларнинг ёпишиши кодисаси

Аввал кури б утилганидек, зп'казувчанлик зонасига 
чикарилган заряд ташувчилар (электронлар) ёки валент 
зонадаги коваклар яшаш вакти деб аталувчи вакт давомида 
мавжуд булиб, кейин рекомбинация туфайли йук булиб 
кетишади. Такикланган зонада рекомбинация маркази 
хизматини зп-овчи бир ёки бир неча сатхлар мавжуд 
булганда уларнинг колатига караб, бу сатхларга утган 
электронлар валент зонадаги тешиклар билан бирикиб 
рекомбинацияланиши ёки иссиклик туфайли олган энергия­
си кисобига яна утказувчанлик зонасига утишлари мумкин. 
Мана шу утказувчанлик зонасига кайтиш эктимоллиги 
рекомбинацияланиш эктимоллигидан жуда катта булган 
сатхлар ёпишиш сатхлари (марказлари) деб аталади.

Ёпишиш сатхларига у т т а н  электронлар (коваклар) 
маълум вакт заряд ташишда иштирок этмайдилар, кейин яна 
аввалги сокаларга кайтиб, заряд ташувчилар сонини 
купайтирадилар. Шундай килиб, бу сатхлар зп'казувчанлик- 
ка сезиларли даражада узгариш киритадилар ва бу узгариш 
jh-казувчанликка махсус хусусиятлар беради. Электронни 
«ушлаб» олган М сатхлар (4 .1 8 -раем) учун ковакни

4 .1 8 -раем. Биттадан рекомбинация (S )  ва ёпишиш (М ) марказлари булган 
яримутказгичда электрон утишлар схемаси.

«ушлаш» эктимоллиги урр  ва бу электронни зп'казувчанлик
зонасига кайтариш эктимоллиги у„ Ыы булса, уларнинг
узаро нисбати:

к  -  у»р
л у N•Л СМ Y nNce  
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булади. Бунда ДЕы энергия М- сатхларнинг энергетик
Холатлари. Шундай нисбатни коваклар учун хам ёзиш 
мумкин:

Бу ифодалардан куринадики, яримутказгичларда К <  1 
булганда мазкур сатх ёпишиб туриш ва К >  1 булса — 
рекомбинацияланиш сатхи булиб хизмат килади. М- сатх- 
ларни бундай ажратиш факатгина уларни аникловчи уп, 
ур, Д £м катталикларга боглик булмай, балки температура ва
ушлаб олинган заряд ташувчиларнинг рекомбинациялани- 
шини таъминловчи заряд ташувчилар концентрациясига хам 
боглик булади. Шундай килиб, (4 .116) ва (4 .117) лардаги 
концентрациялар (л ва р) ни ва температурани узгартириб, 
берилган сатхни рекомбинациялаш туркумидан ёпишиб 
туриш туркумига утказиш мумкин эмас.

Энди мана шу ёпишиб туриш сатхларининг рекомбина­
цияланиш жараёнларидаги ролини тахлил киламиз. Бунинг 
учун аввало л0< С Д л « л  ёки р0<€ & р ~ р  булган, яъни 
яримутказгичнинг юкори даражада галаёнлантирилган 
холатини кураилик.

Айтайлик, яримутказгичнинг такикланган зонасида 
М ёпишиб туриш ва S  рекомбинацияланиш сатхлари мавжуд 
(4.18- раем).

S  сатхлар концентрациясини шундай танлайликки, 
ёритилганлик узгариши билан бу сатхлардаги электронлар 
билан тулдирилган (5 )  ва буш (S — s) холатлар сони М га 
нисбатан узгармас булсин. Бу холда электронлар (т„) ва 
коваклар (тр) нинг яшаш вакти бир-биридан фаркли, лекин 
узгармас булади:

Агар т „ > т „  деб кабул килсак, коваклар S  сатхлар 
томонидан жуда тез вактда «ушлаб» олинади ва номувозанат 
холатдаги утказувчанликда фа кат бир хил заряд ташувчилар 
иштирок этади, яъни рекомбинацияланиш эхтимоллигидан 
кура М сатхдаги электронларнинг иссиклик харакати 
туфайли олган энергияси хисобига яна зп'казувчанлик 
зонасига утиб олиши эхтимоллиги купрок булади. Бу холда

(4.118)

т „ = —— = C° n s t .
PS'

(4.119)
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утказувчанлик зонасида электронлар концентрациясининг 
узгар и ш и :

* L = p a I - l — y„nM +ynmNCT. (4.120)at т*
Утказувчанлик зонасидаги ва М колатлардаги электрон­

ларнинг тула сони уларнинг рекомбинацияланиши туфайли 
камайишини хисобга олиб, куйидагини ёза оламиз.

d(m +n)  — ра / — 'L  (4.121)
<“

Бундан стационар халат учун, яъни — бул­

ган халат учун
лст =  ра/-тя (4.122)

эканини топамиз, яъни стационар холатда ёпишиб туриш 
сатхлари ток ташувчиларнинг сонига таъсир килмайди. 
Номувозанат холатда эса бу ифода анчайин мураккаб 
булади ва бир-биридан фаркли куйидаги икки хил шароитни 
куриш мумкин:

1) Ёпишиб туриш сатхлари ва с- зона орасидаги 
мувозанат заряд ташувчилар яшаш вактидан кичик булган 
эффектив вакт давомида урнатилади: т „ > 0 .  Мана шундай 
ёпишиб туриш холатларини а -  т и п д а г и  ё п и ш и б  
т у р и ш  х о л а т л а р и  д е й и л а д и .

2) тл<С0 шартни каноатлантирувчи холатларни эса 0- 
т и п д а г и  ё п и ш и б  т у р и ш  х о л а т л а р и  дейилади.

Мана шу икки типдаги холатлардан бири мавжуд 
булганда утказувчанликнинг узгаришини куриб чикайлик:

а) а -  типдаги холатлар мавжуд булган яримутказгичда 
с -зонадаги электронлар концентрациясининг вакт буйича 
узгариши

— = Р а / — ynn M + y nmN„, (4.123)
dt 

d(n +  m) = ра / ;  (4 . 1 2 4 )

/ = 0  да п =  т —0 деб кисобласак, (4 .124) даги
m-\-n =  $alt. (4.125)

(4.125) ни (4.123) га куйсак,

^ - =  р а / - у  Пп (М +  N„) +  $aIyaN„t (4 .126)
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Х О С И Л  булади. Унда 0 =  - - белгилаш киритиб,
Y +

куйидаги ечимни оламиз:
'  _  i_  

п=$<х1\упМ & ( \ - е  0 ) +  YhN„Qt|. (4.127)

Бу ечим чизикли ва экспоненциал богланиш графиклари 
ифодалари йигиндиси булиб чикди. 4.19- расмда М нинг хар 
хил кийматлари учун бу богланишнинг фафиклари келти- 
рилган 0 булганда (4.127) ни каторга ёйиб, биринчи хад 
билан чегаралансак,

n =  p a lt  (4 .128)

к)финишдаги тугри чизик ифодасини оламиз. Демак, 
графикнинг бошлангич кисми тугри чизик экан, яъни бу 
кисмдаги п га рекомбинация хам, ёпишиб туриш хам таъсир 
килмас экан. Графикнинг шу кисмидан курилаётган 
яримутказгич учун хакикий квант чикиши катталигини 
аниклаш мумкин:

к  a l t

t =  0 вактда графикда «с и ниш» юз беради, яъни мана шу 
вакт ичида с- зона ва М холатлар уртасида мувозанат 
урнатилади ва кейинги жараёнлар шу мувозанат холатида 
давом этади. Бу хол учун:

<4 -1291

(4.128) ни (4.129) билан солиштирсак, с-зонадаги элек­
тронлар сони M/NCI нисбат билан аникланадиган микдор-
га камайганини курамиз. Демак, электронларнинг колган 
кисми М холатларга утириб холар экан. М ка нча 
кичик булса, n(t) богланиш графиги туфи чизикка шунча 
якин булади (4 .1 9 -раем).

Мана шу иккинчи киемдан аникланган р' хакикий р дан 
фаркли булади:

(4 .130)

Энди (4.123) ва (4.124) ларнинг ^ > 0  булган хол учун 
ечимларини курайлик. Бу холни с- зона билан М холатлар 
уртасида мувозанат урнатилган хол деб каралса булади:
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N< f v

(4.131) ни (4.124) га куйсак,

еки
dn
~dT

(4.131)

(4.132)

(4.133)

t ' = T„ - ~ ^ = T „ ( 1+ ^ ) « Tn( I + ^ - e v  )  (4.134) 

белгилаш киритиб, (4.133) нинг ечимини хосил киламиз:
_  I

л =  Ра/т„(1 — е  ' ) ; (4.135)

бундан куринадики, а -  типдаги ёпишиб туриш холатлари 
мавжуд булган яримутказгичда п нинг узгариши экспо­
ненциал булади ва унинг х' вакт доимийси хп дан катта

4.19- раем. \ар хил концентра- 
цияли а -  типдаги ёпишиш 
маркази (сатхи) булган наму- 
нада бошлангич боскичдаги 

релаксация 
( M 1< M 2< M 3< M , ) .

булади. Бу фарк (4.134) кури ниш га эга булиб, А Ет 
температура ва Л) га боглик булади.

б) типдаги холатлар мавжуд булган яримутказгич­
да ги п нинг узгариши ( в ^ т „ ) .  т„ жуда кичик булгани учун
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яримутказ! ич ёритила бошланган пайтдан сунг т„ вакт ичида 
с- зонада электронларнинг кдрийб мувозанат холати урнати- 
лади, кейин мана шу мувозанат холати мавжуд булган 
шароитда М холатларга электронларнинг утиши бошланади. 
Бу утиш п га факат бошлангич, яъни М жуда кичик ва с- 
зонага М холатдан кайта y™iu деярли йук булган 
даврдагина таъсир килади, кейин бу таъсир камайиб бориб, 
нолга тенг булиб колади.

Шунинг учун бошлангич даврда с- зонага М холатдан 
кайта jh-иш, у„mN„ ни хисобга олмаган холда, куйидаги- 
ча булади:

dn
~dT=  &а/ — п ^ ^ -+ у лМ у  (4 .136)

т "  =  1+уПМх ~ тп Деб белгилаб, (4 .136) нинг ечимини 

топамиз:
_  I

п =  0а/ т" (1 — е  ~ У ; (4 .137)

т "  =  т„ вактдан кейин эса

л =  0 а / т "« Р а / т п. (4 .138)

Шундан кейин л ж л ст= Р а / тп булган шароитда 0- типда­
ги М холатларга электронларнинг утиши бошланади. 
М колатдаги электронлар сонининг узгариши куйидагича 
булади:

бундан

^-^У пМ п^ — ynmN^, (4 .139)

(4.140)

Олинган ифодани бироз соддалаштириб,

л =  Ра/тЛ 1— Y«Afx„e~' * * " )  (4 .141)

ни х,осил клламиз. Мана шу (4 .141) ифода буйича 
хисоблашларнинг курсатишича n(t) богланишнинг ортиб 
борувчи ва камаювчи кисмлари бир-бирига айнан ухшащдир. 

Куриб чикилганлардан хулоса килиб айтиш мумкинки,
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яримутказгичларда кайси хилдаги ёпишиб туриш холатлари 
мавжуд булмасин, п (/) богланишда бошлангич тез узга- 
рувчи кием секинрок узгарувчи киемга айланади.

4.10- §. Бикутбий фотоутказузчанлик холида юз 
берадиган ёпишиш ходисалари

Монокутбий утказувчанлик учун куриб чнкилган айрим 
мулохазалардан куринишича, яримутказгичларда с- зона 
билан М холатлар уртасида мувозанат зфнатилгандан кейин 
ёпишиб туриш сатхлари (яъни М колатлар) деярли 
сезилмайди, яъни заряд ташувчиларнинг яшаш вакти электр 
утказувчанликка таъсир килмайди. Аслида, эса синчиклаб 
ка рал ганда уларнинг таъсири булиши керак. Шуни куриб 
чикайлик.

Мувозанат колатида М холатларнннг электронларни 
ушлаб олиши (y-rri'N^,) ва с-зон ага кайта чикарилиши
(■у * (Af — т )-п )  тенг булгани учун, бу катталикларнн 
с- зонадаги п нинг узгаришини белгиловчи ифодадан 
чикариб ташлаш мумкин. Лекин М сатхларда маълум бир 
заряд доимо мавжуд булиб туриши туфайли курилаётган 
системада электр зарядлар нейтраллиги конуни сакланиши- 
ни таъминлаш учун бошка бирор сохада хам заряд микдори 
узгариши керак. Бнз кураётган система учун бундай соха 
рекомбинацияланиш сатхларидир.

Рекомбинацияланиш сатхларида зарядлар микдорининг 
узгариши мувозанат холатдаги т„, тр ва До ларни 
узгартиради. Мана шу т„, тр ва До лар хан дай узгаришини 
кзфайлик.

Осонрок тушунтириш учун л0< С Д л ~ л , р0-С Д р ~ р  ва 
5  — холаплар сони кичик булган холнн курайлик 
(4.18- раем). Мувозанат холатда S  — сатхларга с- зонадан 
электронларнинг тушиш тезлиги V- зонадан ковакларнинг 
утиш тезлигига тенг булади:

’ VnP>n =  ypnsp, (4.142)

бу ердаги ns, ps концентрация 5 -  холатлардаги электрон­
лар ва тешиклар сони га тегишли. с- зонадаги электрон­
лар ва v- зонадаги коваклар учун куйидагиларни ёзамиз:

т„ =  —1— , т = —~  ; (4 .143)
УnPs р Урп*

булардан ташкари, ns-\-ps =  s эканлигини кам кисобга олиш 
керак. Бундан куринадики, ns ортса ps камайиши ёки аксинча

123



булиши керак. 5  рекомбинация сатхларидан чикддиган 
электронлар ва коваклар сони мувозанат холатда с- ва 
v- зоналардаги электронлар ва коваклар сони билан 
аникланади. с- зона электронлари сони п камайса, унга мос 
холда М сатхларга тушаётган электронлар окими хам 
камаяди, s- сатхдаги электронлар сони (ns) камаяди, 
коваклар сони (ps) эса ортади.

Шунга кура т„ камаяди, тр эса ортади. Умуман олганда 
ушланиб туриш сатхлари М мавжуд булса уларга номувоза­
нат холатдаги электронларнинг утириб колиши туфайли Ап 
камаяди. Бу эса М сатхлар билан с- зона уфтасида 
электронлар алмашиши мувозанатлашганда хам юз беради­
ган мана шундай угагаришларни куйидаги тенгламалар билан 
ифодалаш мумкинлигини курсатади:
dn

— = 0 а /  — уп(М — п) + ym N „ — ynn(S  — s )> а)

~ = у п(М —п) —ymNcr, б)

ds
-  =  у„л(5 — s ) — yp- p - s ,  в) (4 .144)

<1р о .— = Р а /  — yp-ps. г)

Электр зарядлар нейтраллиги сакланиши конунига 
асосан,

п +  т = р , (4.145)
бу эса п<Ср ёки т „ < т р демакдир.

Мувозанат халат учун (4.144, б) дан:
т М — п М
~ ^ ~ ~ л Г N„+n ■ (4.146)

М^>т  деб олсак, у холда N^^>n  ва 
т М

(4.147)

Келтирилган ифодаларга асосланиб ёпишиб туриш сатхлари 
М мавжуд булган яримутказгич учун т„ ва т„ ларни 
куйидагича ёзиш мумкин:

у
У' +  У, Л/СТ + 7 .+ v 7 ^

тл =  то-----------------------« Т о ------г ~ - .  (4.148)1 ,_М__ 1+0
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, 4 - 1 4 9 )

yVf =  0 булганда заряд ташувчиларнинг яшаш вакти— 
т = тп=Т(ц ёпишиш коэффициеити — а =  -^— =  0.

"ст

(4.148) ва (4.149) дан куринадики, М сатхларнинг 
м а в ж у д л и ги  электронлар яшаш вактининг камайишига 
(т„<;то) ва коваклар яшаш вактининг ортишига (тр> т о )  
олиб келар экан. Энди шу айтилган мулоказалар утка­
зувчанлик Да га кандай таъсир этишини курайлик.

Л о = ^ а / ( ц йтя +  ц>,тр) ;

тп ва тр ни (4.148) ва (4.149) оркали ифодалаб, Да учун 
куй и даги ифодани косил киламиз:

4.20 ва 4.21- расмларда т„, тр ва До ларнинг M/Ncr нис- 
батга борланиш графиклари тасвирланган. Булардан ку- 
ринишича, ёпишиб туриш сатхлари конце нтрациялари

M/N„
М (аникроги т = п — — ——) етарлича катта (аникрогиI +n//vCT

- » 1 )  булганда уларнинг тп, тр ва До ларга таъсири
ст

сезиларли булар экан.
Энди ёпишиш сатхлари М мавжуд булганда фотоутка- 

зувчанликнинг узгаришини курайлик. Бикутбий утказувчан­
лик шартлари An, Ap^>S ва а -  типдаги М сатхлари булган 
яримутказгични оламиз. Бошлангич пайтда, яъни ёритиш 
бошланмаганда Ап =  п =  0, А р = р = 0 , Ат—т =  0 ва / =
— 0 дан бошлаб ёруглик туша бошлашидан сунгги t «  0 вакт 
ичида ёпишиш сатхдарининг таъсири деярли булмайди 
камда Ап ва Ар лар вактга пропорционал равишда ортиб 
боради: Ap — An =  $alt.
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/ > 6  вактдан кейин с-зо н а  билан М сатхлар уртасида 
мувозанат х,олат урнатилгач х,ам утказувчанлик мавжуд 
булади ва и- зонадан чикарилган электронлар куйидагича 
таксимланади:

4.21- раем. Стационар фотоут- 
казувчанликнинг ёпишиш мар- 

-  казлари (сатхлари) мавжуд 
булган халда 

М /\ сы га богликлиги:

/ — Ц о = 0 ,9 ;  2 — |ii— 0 . 5 ;

?—ц;=0 (ц;=|1,/(ц. +  и.)- 
(Ц. +  И.))-

4 .20- раем, у , ва у , нинг хар 
хил кийматларнда электрон 
ва ковак яшаш вакти ниш 
(ёпишиш сатхи (маркази) М 
мавжуд булганда) M/Ntm га 

богликлиги:

1) У» =  Тг булганда т„; 2) у ,= 0 .1  
булганда хя; 3) ур — уя булганда 

т„; 4) Y»*= 0 . 1 булганда т«.



4.22 раем. Тугри бур - 
чакли ёруглик импуль­
си билан ёритилганда 
ёпишувчи (Ал) ва ёпиш- 
майдиган (\ р ) заряд 
ташувчилар релаксация 
яизиклари

Заряд ташувчилар сони узгариши графигида синиш пайдо 
булади (4.22- раем). Бу узгариш

Ал =  Ра/т„(1—е ) 

конуният асосида булади.

' ' " Ч ' + х г )

(4.152)

(4.153)

о-
Т , + Т р

1+ а (4.154)

(4.154) ва (4 .153) ни (4 .152) га куйиб, Ал нинг кийматини 
топами з:

Т/ =  Х0 (1
v„+v. а)  ; (4.155)

» +
Ал =  0а/То- Y» +  Vp

1 + а
-(\ - е . (4.156)

Шундай килиб, а -  типдаги М сатхлар мавжуд булганда
Vnзаряд ташувчилар узгариши ( I

Т „ + ? р
а)  марта чузила-

мувозанатлашган Ал эса марта камаяди.

М сатхларга ёпишмайдиган заряд ташувчилар (ко­
ваклар) с они нинг узгариши бошкачарок булади; аввал 
куфилганидек, Ар =  Ал +  А т  ёки (4 .151) дан



(4.157)

Бундан куринадики, Д/?>Дл ва ——^  1 булганда фотоут
СТ

казувчанликни монокутбий (коваклар токи) дейиш мум 
кин. (4.152) ва (4 .153) ларни эътиборга олиб, (4 .157) hi 
куйидагича ёзамиз:

Лр =  Ра/т'(1 — е_,/т) . (4.158)

/ < т ' булганда А р = $ а /1, яъни бошлангич пайтдаги ток 
ташувчилар узгариши1 а ухшаш булади. Шундай килиб, вакт 
утиши билан Ар кеч кандай кескин узгаришларсиз

у
экспоненциал равишда т ' =  т „ (Ы ------ - — а) вакт доимийси

Y„ +  Vp
билан А/>„ гача усиб боради.

Ар нинг мувозанат колатдаги киймати:

Лр =  Эа/т, =  ЭА/т0( 1 4 - — а ) .  (4.159)
Уп « Ур

Бундан куринадики, бикутбий утказувчанлик колатида 
М колатларнинг мавжуд булиши «ёпишмайдиган» ток 
ташувчилар (бизнинг мисолда ковак) концентрациясининг, 
демак фото)Ь,казувчанликнинг, кескин ортишига олиб 
келади. Бу асосан электронларнинг М сатадарга утириб 
Колишига ва коваклар яшаш вактининг кескин ортишига 
олиб келади. Бу асосан электронларнинг М сатхларга утириб 
колиши натижасида тешиклар яшаш вактининг кескин 
ортиши туфайли юз беради.

Шундай килиб, биз куриб )птан заряд ташувчиларнинг 
ёпишиши ходисасини хамма холлар учун умумий деб 
булмайди. Биз факат купрок учрайдиган хусусий коллар 
учун ёпишиш ходисасини ва номувозанат холатдаги 
жараёнлар таъсирларини тушунарли холда намойиш эта 
оладиган усулларни куриб утдик.

4.11- §. Демаркацион сатхлар

Яримутказгичнинг такикланган зонасида бир неча кар 
хил сатхлар мавжуд булса, улар учун маълум бир дискрет 
энергетик холлар таксимоти мавжуд булади. Шунинг учун
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ёпишиб туриш ва рекомбинацияланиш сатхлари уртасида 
маълум бир холатлар борки, улар учун К =  1. Демак, бу 
шундай сатхки, унга )птан электронларнинг с- зонага кайтиб 
чикиш ва ковак билан рекомбинацияланиш эхтимолликлари 
узаро тенг. Бундай сатхларни демаркацион сатхлар деб 
аталади. Бу сатхдан юкорида турган хдмма сатхлар ёпишиб 

„ туриш сатхлари хизматини утайди, пастдагилари эса — 
' рекомбинациялаш сатхлари. Мана шундай демаркацион 

сатхларнинг электронлар ва коваклар учун энергетик 
холатларини аникдайлик:

бу ерда Е0п, Е0р— мос равишда электронлар ва коваклар
учун демаркацион сатхлар энергетик холатларининг уп, уР, 
п ва р ларнинг бизга маълум ифодаларини куй и б, бироз 
соддалаштириб, куйидагиларни хосил киламиз:

эканлигини хисобга олсак (л*, ps — рекомбинацияланиш 
сатхидаги электрон ва коваклар сони),

зисатхл эканини хисобга олиб, куйидагини ёза оламиз:

Бундан куринишича, электронлар учун демаркацион сатх

(4.160)

(4.161)

(4.162)

(4.162, а)

(4.163)

n =  Nc

IЕ0л Ес | =  |Е,„- E c\+k„T  l n ( i )  • (4.164)



Ферми квазисатхидан п га фарк кил ар экан. Агар

Я2 «/>2  булса, (4.162, а) ни хисобга олган холда, (4 .162) ни 
куйидагича ёзиш мумкин:

I Е0л-—Ес\ — \ЕЫ — ЕС\ +/г„7’1п -̂— (4. 165)

Мана шу йул билан коваклар учун хам демаркацион сатх 
холатини топамиз:

IEDp Ev| =  |Efp Ev\ !n ^ — ^ ; (4.166)

\E0p—E v\=\Elp — E v\ - k ,T  • (4.167)

Бу ифодалар шуни курсатадики, коваклар учун демарка­
цион сатхнинг Ферми квазисатхидан фарки катталиги канча 
булса, электронлар учун бу фарк айнан шунча экан, факат 
бу силжиш электронлар учун хам, коваклар учун хам бир 
томонга булади. Шундай килиб (4.165) ва (4 .167) лардан 
куринишича, такикланган зонада S„ ва Sp лари хар хил 
булган икки хил рекомбинацияланиш сатхлари булса, мана 
шу сатхлар учун демаркацион сатхлар бир-биридан фаркли 
булади ва мана шу система учун умумий булган Ферми

квазисатхларидан k^Tinf- масофада жойлашган була-
\р » )

ди. Бу масофани топиш учун п/р  нисбат катталигини ёки 
аникроги, Ферми квазисатхининг холатини билиш керак.

Энди демаркацион сатхлар мавжуд булганда электрон 
ЗО'ишлар жараёнларини куриб чикайлик. 4.23- расмда

■fn tn
-N.

4.23- раем. Рекомбинация 
марказининг бир тури ва 
электрон, коваклар туткичи 
булганда яримутказгичнинг 

зонали тузилиши.
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келти р и лган  схемада пг >̂ р„ яъни £ 0 лар Е, лардан паст-
рок ж о й л а ш га н  булсин. Демаркацион сатхлар таърифига 
мувофик, ЕГ)„ га якин жойлашган сатхлар ёпишиб туриш ёки
р ек о м б и н ац и я л ан и ш  сатхлари булиши мумкин, чунки 
ул ар даги  электрон учун с- зонага чихиш ва ковак билан 
р ек о м б и н ац и я л ан и ш  эхтимолликлари деярли бир хил. 
Е,,„ дан бироз юкорирок жойлашган сатхлар асосан ёпишиб
туриш сатхлари булади, чунки бу сатхлар учун электронлар­
нинг иссиклик туфайли утиш эхтимолликлари экспоненцио- 
нал равишда ортади (мисол учун Еи„ дан 0,1 эВ юкорида
турган сатхдан электронларнинг с- зонага утиш тезлиги 
100 марта, 0,2 эВ юкорида эса 10 марта катта булади. Демак 
£<м +  0 ,1 эВ га зп'иб олган электронларнинг 99 % яна 
с- зонага кайтар экан, яъни бу сатх с- зона билан деярли 
иссиклик мувозанатида булар экан. EDn дан пастрокда
жойлашган сатхлар учун шу айтилган мулохазаларнинг 
тескариси булади, яъни £ 0л— 0,1 эВ даги сатхлар учун
электронларнинг рекомбинацияланиши 99 %. Шундай 
килиб, £ (;„ билан ЕоР сатхлар орасидаги сатхларга jhraH
электронлар учун эркин ковакларни ушлаб шиш жараёнла- 
ри асосий роль уйнайди. Е0п билан v- зона орасида жой­
лашган хамма сатхларда турган электронлар рекомбинация 
жараёнида иштирок этади.

Худди шунга ухшаш EDp ва и- зона орасида жойлашган 
сатхлар коваклар учун ёпишиб туриш сатхлари, ЕРр в а
с- зона орасида жойлашган сатхлар эса рекомбинацияланиш 
сатхлари булади. Е0п билан с- зона орасида ва ЕПр билан
V- зона орасида жойлашган сатхларнинг электронлар ва 
коваклар билан канчалик тулдирилишини Ферми квазисатхл 
белгилайди. £ 0„ ва Е0р орасида жойлашган сатхларнинг
тулдирилиши асосан эркин электронлар ва ковакларни 
«ушлаб» олиш жараёнлари билан боглик. Бундай жараён 
сатхларнинг Е1)п ва Е0р дан кандай масофада турганига
мутлако боглих эмас ва бу сатхлар электронлар учун хам, 
коваклар учун хам рекомбинацияланиш сатхлари булиб 
хизмат хилади. Шундай килиб, демаркацион сатхлар 
тахикланган зонани уч кисмга булар экан (4 .2 4 -раем):



/

,/r Tin(nL/Pr )

7 ^ =
U

r
TLn(nz/Pr )

4 .24- раем. Номувозанат колатдаги яримутказгичларда 
демаркацион сатхлар:

/ — электрон ёпишиш сатхлари; // — рекомбинация сатхлари: 
/// — ковак ёпишиш сатхлари.

/ — электронлар учун ёпишиб туриш сатхлари сохаси;
2 — электронлар ва коваклар учун рекомбинацияланиш

сатхлари булган соха;
3 — коваклар учун ёпишиб туриш сатхлари сохаси.
Лекин, шуни айтиш керакки, такикланган зонанинг

демаркацион сатхлар ёрдамида мана шундай булиниши 
айрим холларда кечадиган жараёнларни сифат жихатдан 
таърифлаш учун шартли равишда кабул килинган белги- 
лашдан иборат. Х,акикатда берилган сатхларнинг ёпишиб 
туриш ёки рекомбинациялаш сатхларига шартли равишда 
булиниши уларнинг рекомбинация жараёнларидаги ролини 
аник белгилаб беради, дейиш жуда тугри булмайди. 
Масалан, такикланган зонада факат ёпишиш сатхлари 
булиб, рекомбинацияланиш сатхлари йук булса (ёки 
уларнинг концентрацияси жуда кичик булса), с-ва V- зона- 
лардаги электронлар ва ковакларнинг рекомбинацияси мана 
шу ёпишиш сатхлари оркали юз беради. Албатта бу колда 
рекомбинацияланиш тезлиги кичик булади, чунки рекомби- 
нацияланувчи заряд бир неча марта уз зонасига кайтиб 
чикиб, кейин яна рекомби нацияланади. Шунинг учун 
рекомбинация жараёнлари факат демаркацион сатхлар 
колати билангина эмас, балки яримутказгичдаги камма 
шароит йигиндиси билан кам аникланади. Шунга кара- 
масдан демаркацион сатхлар тушунчаси куп холларда 
номувозанат холатдаги жараёнларни таърифлашда заруР 
катталик булиб хизмат килади.
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у  б о б .  ЯРИМ УТКАЗГИЧЛАРДА ЗА РЯД 
ТАШ УВЧИЛАР ДИФФ УЗИЯСИ ВА ДРЕЙФИ

5.1- §• Диффузия механизмлари.
Монокутбий холда заряд ташувчилар 

диффузияси ва дрейфи

Каттик жисмда иссиклик таъсирида ёки нотекис 
таксимланиш туфайли зарралар (атомлар, ионлар, элек­
тронлар, коваклар) нинг кучиши — д и ф ф у  з и я х о д и -  
с а с и юз беради. Агар бир жисм хажмининг хар хил 
сохаларидаги заряд ташувчилар сони фаркли булиб колса, 
у холда мана шу сохалар орасида заряд ташувчиларнинг 
юкори температурали сохадан паст температурали сохага 
(ёки заряд ташувчилар сони куп булган сохадан камрок 
булган сохага) йуналган диффузион окими вужудга келади. 
Бу оким курилаётган сохалар орасида мувозанат тикланма- 
гунча давом этади.

Умуман олганда диффузион оким пайдо булишининг 
асосий шарти шу мухитда химиявий потенциаллар фарки- 
нинг мавжуд булишидир ( х и м и я в и й  п о т е н ц и а л  — 
мухитдаги зарралар сонини биттага к^пайтириш учун зарур 
булган энергия). Бу холда курилаётган системада юзага 
келган оким мана шу химиявий потенциаллар фаркига 
пропорционал булади хамда оким йуналишига кундаланг 
булган бирлик юзадан утаётган зарралар сони N ни 
куйидагича ифодалаш мумкин:

N — —D(d\ildx), (5.1)
бунда D — диффузия коэффициенти, — химиявий по­
тенциал, « — » ишора окимнинг d\i/dx градиент камайиши 
томонга йуналганини билдиради. Шуни айтибутиш керакки, 
химиявий потенциал ц факат мухитдаги зарралар сони 
фарки билан белгиланадиган булса, бу холда юзага келган 
оким эркин диффузия дейилади. Эркин диффузия туфайли 
мухитдаги заряд ташувчилар концентрацияси тенглашади.

Лекин табиатда бунга тескари булган, яъни заряд 
ташувчилар таксимланишининг нотекислигини кучайти- 
ришга олиб келувчи ходисалар хам мавжуд. Булар асосан 
ташки таъсирлар туфайли юз бериши мумкин булган 
Ходисалар булиб, бу ходисалар мажбурий диффузия деб 
аталади. Ташки таъсир турларига караб мажбурий диффу­
зия куйидаги турларга булинади:

Термодиффузия — температуралар фарки (dT/dx) таъ-



сирида юзага келадиган диффузия. Бу холда зарралар окими 
температура пастрок булган томонга йуналган булади.

Электродиффузия — электр майдон ёки потенциаллар 
фарки (d(p/dx) туфайли юзага келадиган диффузия. Бу 
холда зарралар ёки заряд ташувчилар карама-карши 
зарядли хутблар томонига харакатланадилар.

Бародиффузия — диффузион оким огирлик кучи хосил 
хилган майдон ёки юкори босимлар фарки (dp/dx)  туфайли 
юзага келади. Бу ходиса асосан моддалар кристалланиши 
жараёнларида ва каттик деформацияланиш пайтида ву­
жудга келади.

Диффузия ходисаси фотоэлектрик жараёнларга кандай 
таъсир этади? Аввал кури б утилганидек, ёруглик таъсирида 
хосил булаётган заряд ташувчиларнинг курилаётган мухит 
буйлаб нотекис таксимланиши туфайли ва яримутказгич 
материалининг узи хам бир жинсли булмагани туфайли 
диффузия ходисаси юз бериши учун зарур шароит — заряд 
ташувчилар тахсимланиши фарки пайдо булади. Шу 
туфайли фотоэлектрик ходисаларни тушунтириш учун заряд 
ташувчиларнинг, айникса номувозанат холатдаги зарядлан­
ган зарраларнинг, диффузияланиш конуниятларини билиш 
катта ахамиятга эгадир.

Яримутказгичнинг ртказувчанлик зонасига кандайдир 
ташки таъсирлар — ёруглик, электр майдон ёки ионлашти- 
рувчи нурланиш ёрдамида кушимча электронлар киритай- 
лик. Айтайлик, бу кушимча электронлар концентрацияси 
координата укларига боглик булсин, яъни нотекис так- 
симланган булсин (буни масалан, ярим)лгказгич сиртини 
нотекис ёритиш йули билан хосил килиш мумкин). Бунинг 
натижасида электронлар диффузияси юзага келади. Содда- 
лик учун окимни х уки буйлаб йуналган десак, бирлик вакт 
ичида бирлик юзадан окиб утувчи электронлар сони

(5-2)

бу окимга мос келадиган электр токининг зичлиги

L  =  eDa£  ' (5.3)

к)финишда ифодаланади.
Шунга ухшаш ифодаларни коваклар учун хам ёзиш 

мумкин:

/ = _д  (5 4)
» " d x '  1
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(5 .5 )

Мувозанат холатда, маълумки, электронлар ва коваклар
•Wfri dp -  • -
сони (д е м а к , ва хам) бир-бирига тенг булади.

Демак, мана шундай бир жинсли булмаган яримутказгичда 
диффу’зион токка каршилик курсатувчи статик электр 
майдон мавжуд булади. Буни тушуниш кийин эмас. Масалан, 
диффузия туфайли маълум бир сохада ортикча электронлар 
йигилиб колди, бинобарин, манфий ишорали кажмий заряд 
пайдо булди, дейлик. Электронлар кучган жойда эса мусбат 
х,ажмий заряд колади. Мана шу кажмий зарядлар косил 
к.илган электр майдон энди электронларнинг кучишига, яъни 
диффузияга халакит бера бошлайди. Х,осил булган электр 
майдон % булса, унга мос келувчи электр токи зичлиги 
~jE =  пеу.,, % (ц„— электронлар каракатчанлиги) булади.

Шундай килиб яримутказгичнинг ихтиёрий сокасида 
исталган пайтдаги электронлар токи зичлиги

/„ =  пеу  ̂gr - f  eDndn/dx  (5.6)

ва шунга ухшаш коваклар токи зичлиги 

ip —рерр ¥  — eDpdp/dx, (5.7)

умумий ток зичлиги эса уларнинг йигиндисидан иборат 
булади:

i =  jP +  L =  e [ (n lxn +  p lip)V  +  (Dn̂ - D p̂  (5.8)

Аввал айтиб утилганидек, мувозанат холатда алокида 
олинган яримутказгичда заряд ташувчилар окимлари бир- 
бирини мувозанатлаб туради, яъни уларнинг йигиндиси 
нолга тенг булади. Мана шундай колатга жисм ичидаги 
заряд ташувчиларнинг, кажмий заряднинг ва электр 
майдоннинг муайян таксимоти мос келади. Бу таксимотни 
аниклаш учун (5.8) ифодадан ташкари яна

(5.9)

куринишдаги Пуассон тенгламаси ва заряд ташувчилар 
сонининг сакланиш тенгламасидан хам фойдаланилади. 
Маълум бир сохадаги заряд ташувчилар сони генерация 
тУфайли ортади, рекомбинация туфайли камаяди. Ундан
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ташкари маълум бир хажмга кираётган электронлар сони 
ундан чикаётган электронлар сонига тенг булмаслиги 
мумкин. Шуларни хлсобга олганда яримутказгичнинг 
jh-казувчанлик зонасидаги электронлар концентрациясининг 
вакт буйича узгариши куйидагича булади:

~  =  Q +  0a/ — ^ .- j- i -d iv j ,  (5.10)

бу ерда Q — иссиклик туфайли генерацияланган электрон­
лар сони, ра/ — ёруглик таъсирида х,осил булаётган

электронлар сони, п/т — рекомбинация тезлиги, — div/ —
е

электронларнинг кучиш туфайли камайиши. (5.8) —
(5.10) тенгламалар купгина умумий масалаларни ечишда 
электронлар сонини, зарядлар ва майдон таксимотини 
топиш учун кулланилиши мумкин.

Мувозанат холат (/'„= 0, jp = 0 )  да электр майдон х уки 
буйлаб йуналган булса, (5 .6) ифодадан

( 51 1 )

тенглик келиб чикади. Агар электростатик потенциални 
ф деб белгиласак,

g -  (5.12)

булади ва электроннинг потенциал энергияси — вф га тенг. 
Больцман формуласига кура, яримутказгичда айниш булма­

ган холда л =  С е х р ^ ^ г ^  булади (С — константа). У хол­

да
J _  da  __ е  dq
п dx k0T dx (5.13)

(5.14)

(5.12) ва (5.13) ни (5.11) га куйсак:
D

Шунга ухшаш, коваклар учун:

л  Т° р =  ~ * р •

Мана шу диффузия коэффициенти, температура, хара- 
катланаётган зарра заряди ва харакатчанлигини богловчи 
ифода Э й н ш т е й н  м у н о с а б а т и  деб аталади.
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5.2- §. Номувозанат колатдаги заряд ташувчилар 
концентрацияси ва потенциаллар таксимоти

Чузинчок шаклдаги яримутказгич жисмни олиб, унинг 
бир кисмини ёритсак ва иккинчи кисмини коронги холатда 
сакласак, у холда ёритилган сохадан ёритилмаган сохага 
томон йуналган электронлар окими юзага келади. Хисоб- 
лашларни соддалаштириш учун хозирча факат электронлар 
тугрисида суз юритамиз ( 5 .1 - раем).

5.1- раем. Монокутбий 
утказувчанликда 

электрон утишлар 
схемаси.

Мана шундай холат учун (5 .8) — (5 .10) ифодаларни 
куйидагича ёзиш мумкин:

0 У __ 4ле
дх е (п — р ) .

(5 .15)

(5.16)

(5.17)

Бу ифодаларда Q =  ymNcu, ~ ~ У Р п алмаштиришлар ки-

ритдик; р — М холатдаги коваклар сони (р =  М л ). 
Диффузия булмаган холда жиемнинг хамма жойида п = р  
ва демак хажмий заряд пайдо булмайди. Лекин жисм 
хажмидаги электронлар ва коваклар концентрациясининг 
фарки албатта диффузия ходисаси пайдо булишига олиб 
келади, электронлар ва коваклар концентрациясининг 
таксимланиши узгаради. Бу холда электронлар хара- 
катчанлиги тешиклар харакатчанлигидан 4 — 5 марта катта 
оулгани учун уларнинг таксимланиши хам фаркли булади. 
Шу туфайли кфилаётган жисм ичида р =  е (Р — п) га тенг 
°улган кажмий заряд пайдо булади. (5.16) да шуни хисобга 
°лган холда (5.15) — (5.17) ларни мувозанатлашган холат,

ЯЪНИ I»—® булган хол учун кайта ёзамиз:
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ymNcr +  Ра/ — ypn =  0. (5.18)

Агар ярим^казгичга тушаётган ёруглик нисбатан кучсиз, 
яъни Д / К ло, А/?<ро булса ва бу холда генерация ф£/)’ 
доимий сакланиб турса, М холатдан с- сохага иссиклик 
таъсирида чикаётган ва рекомбинация туфайли йуколаётган 
электронлар сони тенг булиши (ymoN „—yp0n0 =  0 ) дан
фойдаланиб хамда уАпАр =  0 булгани учун куйидагини ёза 
оламиз:

ра/ — у Ар ( Nc, + п 0) — уроАп =  0;

П\=ро ни хисобга олсак, бундан
al/y — i 
no + N,

Pal/у  — п0Ап
АР =  - Л *  — . (5-19)

шу ХОЛ учун

*оL  rf (Дл) (520)
eng dx

(А р -А п ).  (5.21)
dx

(5 .20) ни дифференциаллаб, куйидагини хосил киламиз:

(5.22)
dx еп0 d J

(5 .20) ва (5.21) ни тенглаштириб хамда (5.19) ни хисобга 
олиб, номувозанат холатдаги электронлар таксимоти ифо- 
дасини топамиз:

+  ***'**№  = 0 . (5.23) 
dx2 tkoT у  Ncr-)-n0 )  гкоТу(п0+  NC1)

Бу ифоданинг иккинчи кавси ичидаги катталик, куриниб 
турганидек, 1 дан 2 гача узгариши мумкин. Аввал кабул 
килганимиздек, кучсиз ёруглик билан ёритилган холатда 
no^>/VCT эканини хисобга олсак, бу катталик 2 га тенг
булади. Мана шу мулохазалар асосида 3- хаддаги N„ нИ
по га нисбатан хисобга олмаса хам булади. Ва нихоят,

' • = У

гког  (5.24)
SnePriQ
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д е б  б е л г и л а б  о л и б , (5.23) ни куйидагича ёзамиз:
d2 д Дп 1 |5а/

(5.25)

Бунинг унг томонида турган ифода / =  0 да яримутказгич­
нинг ёритилмаган кисмига тегишли. Шу холат учун
(5.25) нинг ечими

.  k . i  к.,х
Ап =  с,е +с.2е -  (5.26)

булади. Бунда С\ ва с 2 — чегаравий шартлардан аниклана- 

диган доимийлар, k\ ва k2 эса fc2 — -L = 0  куринишдаги

тенгламанинг илдизлари, яъни А:, =  ~~t k2 — — -j-; бу холда:
*Э

X X

Дл =  с ,е '1 + с 9е (5.27)
Яримутказгичнинг ёритилмаган 
кисмида дс-»- оо да Ап—*-0 булган- 
лиги учун (5.27) нинг факат
Ап =  с2е х/1’ клсмигина бу шарт-
ни каноатлантиради.

Шундай килиб, яримутказ­
гичнинг ёритилмаган кисмида 
номувозанат холатдаги электрон­
лар концентрацияси ёритилган 
сиртдан узоклашган сари экспо­
ненциал равишда камайиб бора- 
ди (5 .2 -раем).

Электронлар концентрация­
сининг е марта камайиш масо- 
фасини курсатувчи эффектив 
узунлик 13 — э к р а н л а ш т и -
р иш у з у н л и г и  ёки Д е б а й  
Р а д  и у с и деб аталади. (5.24)

Дан куриниб турибдики, /, асо- 
н «о га боглик. Германий ва 

кремний каби яримутказгич ма-

я г л - ц р п
Томп„  С|*- Демак, ёритилган 

Диффузия туфайли ута-

6

й

5.2- раем. К,исман ёритилган 
монокутбий утказувчанликни 
намуна (а)  да номувозанат 
холатдаги эркин заряд та­
шувчилар (б) ,  хажмий заряд 
(в),  электр майдон (г) ва 

потенциал (д)  таксимоти.



ётган электронлар жуда киска масофага силжир экан. LLly 
туфайли ёритилган томондаги Ап ни топиш учун (5.25) щ, 
1ф  0 (яъни унг томонини хам хисобга олган) холда ечищ 
керак экан. Бу холда ечим

Д п = с 1ех,,’ + с 2е - 3‘/,’ + - & -  (5.28)

куринишда булади.
Ci ва Сг ни топиш учун Ап, ларнинг лс =  0 нуктада

узлуксизлиги шартларидан фойдаланамиз:

ёритилмаган кисмда: (Ап)х>п =  -р^-е  /<э ; (5.29)
4ул0

ёритилган кисмда: (Ап)г< 0 =  | ^ -(2  — е~х/‘э ; (5.30)

ёритилган кисмнинг ичкарисида:

0 =  (Ал)— -оо

ёритилмаган кисмнинг ичкарисида: (Д л)х_ оо= 0 ;

'чегарада: (Д л)ж, 0 =  ̂ - .

Яъни чегарада Ап узининг энг катта кийматининг ярмига 
эришади.

Энди хажмий заряд р нинг таксимланишини аниклайлик: 
р - е ( А р - А п )  . (5.31)

Бу тенгламадаги Ап нинг урнига (Д/?~Дл булгани учун) 
(5 .19) даги Ар нинг ифодасини хуйиб ва л0»Л/ст эканли-

гини хисобга олган холда

р = е ( М — 2А n'j (5.32)

ни хосил киламиз. Бунга Ап нинг ёртилган ва ёритилмаган 
кисмлар учун (5 .29) ва (5.30) даги ифодаларини куйиб,

< и 4 )

ифодаларни хосил киламиз. Бу ифодаларга мос келувчи 
зарядлар таксимоти 5.2, в- расмда келтирилган.

Электр майдон таксимотини топиш учун (5.29) ва
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5 зо) ларни (5.20) га куйсак, 5.2, г- расмда тасвирланган 
график ифодаси хосил булади:

k«T Ра/ /ч -гс\
' ( ’ 

Щ .  (5 .36)
е 2т«<Л

Потенциаллар таксимотини V =  \wdx дан топамиз. У . тлда 
ёритилган ва ёритилмаган кисмлар учун потенциаллар гула 
фарки куйидагича булади (5.2, д -р асм ):

„  W  ра / | *о Г (Д п)х = _ ос
V = ------‘ -г--------- = ------------------------- , .5.37)

е 2упь е л0

яъни V ёритилган ва ёритилмаган кисмлар ичка| лсидаги 
концентрациялар нисбати эилан аникланади.

Юкоридаги ходисалар сг здалаштирилган шгооит учун 
курилган булса хам электронлар (ковакларнн хисобга 
олмаган холда) диффузияси!. л аникловчи мухим бир 
катталик — э к р а н л а ш т и р и ш  у з у н л и г и  тушунчаси- 
ни аниклашга олиб келади. Бу катталик оркали эса 
мураккаброк булган ходисаларни ха • тушунтириш имкони 
тугилади. Масалан, биз куриб утган :учсиз ёритилганлик 
урнига кучли ёритилганликни олсак, /э нинг ифодасидаги
п0 зфнига по Ап ни куйиш керак булади. у холда п =  п0 +  
+  координата уки буйлаб узгар* > боргани учун 
(электронлар диффузияси туфайли) /э x i m  узгарувчан
булади. Бу узгаришни хар бир алохида олинган холатлар 
учун ечиш керак булади. Биз чуряб утган холатда 
электронларнинг х =  0 чегара оркали у -иши электр майдон 
ЗДсобга олинмаган, яъни ф =  0 хол y'VH уфинли булиб, 
кучиш окибатида фа кат / = /0 = — eD„dn/dx га тенг диф-

ток окими пайдо булади. Бу оким факатгина 
Диффузия туфайли мавжуд булишкни таъкидлаш учун I — L 
дилл,ИК номУвозанат холатдаги заряд ташувчиларнинг 

иффузия узунлиги деб аталггн. Бир улчамли хол учун 
~~ \Lh  ни хисобга олган хзлда, диффузион ток учун 

^Уйидагини ёза оламиз:

/ =  -~eD-^L= i £ An(*> = е ^ А п  =  е~Ап. (5.38)
ах L Lz х
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Бу ифодадаги

L2 D
= — = v 0 (5.39)Lt L

катталик д и ф ф у з и о н  т е з л и к  деб аталади ва унинг сон 
киймати номувозанат колатдаги заряд ташувчиларнинг 
яшаш вакти га тенг вакт ичида босиб утилган йул узунлигига 
тенг. Бу колда диффузион ток катталиги:

io, =  evDAn =  jDoe~x/L. (5.40)

Агар / .> /  булса, (5 .38) ва (5.40) ифодалар факатгина 
W =  0 кол учун эмас, балки I ? 1 Ф 0 кол учун кам тугри 
булади.

Аксинча, / \ >  4L2 буЛса, яъни катта электр майдон 
куйилса, улар нисбатини куйидагича ёзиш мумкин:

1\  О у У т ) 2 у2т2 _  р»

4 L2 4 L2 AL2 4v2r) ( 1 >

Бу ифодада / -  номувозанат колатдаги заряд ташувчилар
яшаш вакти давомида электр майдон таъсирида утадиган 
йул булиб, у д р е й ф  у з у н л и г и  деб аталади. Бу колда 
экранлаштириш узунлиги дрейф узунлигига тенг булади;

Ап ( * )  =  Ал (0) е~х"' =  Ап . (5.42)

Бундай кол учун номувозанат колатдаги заряд ташувчилар 
таксимоти куйидагига тенг булади:

Ап(х) = A n (0 )e~ xil’ =  An(0)e~x/>'‘,7\ (5.43)

Бу ифодадан куринадики, х =  0 чегарада заряд ташувчи­
лар косил булса, кучли электр майдон таъсирида ток утиши 
туфайли бу заряд ташувчилар ярим^казгич ичкарисига 
(2-1-3) I, масофага таркалади. Агар А о ( 0 ) > 0  булса,
яримртказгичнинг ёритилмаган кисми номувозанат колатда­
ги заряд ташувчилар билан тула бошлайди, яъни номувоза­
нат колатдаги заряд ташувчилар и н ж е к ц и я с и  юз беради- 
Агар А я ( 0 ) < 0 ,  яъни ёритилган кисмда заряд таш увчилар 
концентрацияси ёритилмаган кисмникидан кам булса, У 
кисмга заряд ташувчилар тортилади, яъни э к с т р а к и иЯ 
кодисаси юз беради.
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Максвелл доимийси. Аввал куриб зп'илганидек, ток 
таш увчи лар н и н г t вакт ичида диффузияланиши эффектив 
узунлиги

L — ^Dt. (5.44)

Э к р а н л а ш ти р и ш  узунлиги 13 нинг (5.24) куринишда 
бери лган  ифодасининг сурат ва махражини харакатчанлик ц 
га купайтирсак хамда

ц *0 Т
£> =  — —; 0О=*Л оР

эканини хисобга олсак, куйидагини хосил киламиз:
Dz J.4 5 )

8лап

(5.44) ва (5.45) дан куриниб турибдики, _ ! — -  вактни
8лп0

ифодалайди. Мана шу катта ик 

;■ е = ^  <5 -4 6 ' 

номувозанат холагдаги <аряд ташув иларнинг 13 масофага
диффузияланиш вактини билАиради ва Максвелл вацт 
доимийси деб аталади (бу ифоданинг махражидаги сон 
яримутказгичнинг мод».лига кара б, 8, 4, 2 а хоказо булиши 
мумкин).

Бу катталик маъносини шундай тушун. фиш мумкин: о0 
утказувчанликка эга булган бир ж и а ^яримутказгич) 
юзалари s ва ораларидаги масофа d були.н узаро параллел 
электродлар орасига жойлашган б> к а  унинг каршилиги

г  83 сигими С =  булади. 1>лар купайтмасидан
и0 А 4 л  а

7 ~ —, яъни (5.46) ифода хосьл булди. Демак, 0 бу

яримутказгич материалининг «RC>' катталигини ифодаловчи 
вдкт булиб чикди. Куп колл.рда 0 ни М а к с в е л л  
™ к л а н и ш  ( р е л а к с а ц и я  в а к т и  деб хам аталади, 

яРимУтказгичга киритилган заряд ^казувчанлик 
^файли 0 вакт ичида таркалиб кетади. Мана шундан хулоса 
*^№6 айтиш мумкинки, агар яримутказгичда асосий заряд 

эщувчиларнинг кушимча концентрацияси косил килинса,



у косил этган кажмий заряд ва кушимча утказувчанлик 
тахминан 0 вакт ичида таркалиб йук булиб кетади. Агар 
асосий булмаган заряд ташувчилар концентрацияси хосил 
килинган булса, уларни Максвелл тикланиши (релаксация- 
си) туфайли 0 вакт ичида асосий заряд ташувчилар 
нейтраллаштиради. Умуман асосий ва асосий булмаган 
заряд ташувчилар концентрацияси номувозанат колатдаги 
заряд ташувчиларнинг яшаш вактига тенг муддатда мавжуд 
булади.

Шундай килиб, Максвелл вакт доимийси яримутказгичда 
номувозанат колатдаги заряд ташувчилар косил килинган- 
дан кейин диффузия — дрейф туфайли мувозанат колат 
урнатилиши вактини билдиради. Х,ар хил материаллар учун
0 нинг катталиги ао га боглик колда узгариб туради. 
Масалан, германий ва кремний материаллари учун 0 нинг 
киймати 10- 7 -М 0 ~ 12с.

5.3- §. Бикутбий колда заряд ташувчилар 
диффузияси ва дрейфи

Шу пайтгача курилган диффузия ва дрейф кодисаларида 
биз факат бир типдаги заряд ташувчилар харакатини 
(монокутбий колатни) кисобга олдик. Бунда мулоказамиз 
бир хил заряд ташувчилар харакатланувчи, иккинчи хили 
эса каракатсиз туради камда электростатик тортишиш 
кучлари туфайли биринчи хил заряд ташувчилар харакатига 
иккинчи хил заряд ташувчилар халакит беради ва диффузи- 
ясини чеклайди, деган асосда тузилган эди. Агар иккала 
типдаги заряд ташувчилар хам харакатчан булса, бир 
типдаги заряд ташувчилар каракати косил булган кажмий 
зарядни нейтраллаштириш учун карама-карши зарядли 
заряд ташувчилар харакатини вужудга келтиради. Мана 
шундай ходисага бикутбий диффузия х,одисаси дейилади ва 
у аввалги монокутбий диффузияга нисбатан узокрок 
масофаларга таркалиши мумкин. Монокутбий колатдан 
фаркли уларок, заряд ташувчиларнинг бу кодисага кушга  ̂
киссаси кар хил булади. Бир мисол келтирамиз. Асосий 
булмаган заряд ташувчилар канча узокка силжимасин ва 
канча куп булмасин, уларнинг заряди нисбатан концентра­
цияси катта булган асосий заряд ташувчиларнинг тезда 
(0 — вактда) кайта таксимланиши туфайли нейтраллашти- 
рилади. Шунинг учун заряд ташувчиларнинг диффузияси ва 
дрейфи кодисаларини урганишда асосий булмаган заряд 
ташувчиларга тегишли конуниятлар купрок кизикиш уйго- 
тади.



Чузинчок яримутказгичли 
материалнинг урта кисми ёри- 
тилмокда дейлик (5 .3 - раем).
Бу холда асосий булмаган 
заряд ташувчилар мана шу 
ёритилган булакдагина була­
ди. Яримутказгичнинг бутун 
ёритилган кисмида косил 
булган заряд ташувчилар сони 
бир хил булиши учун матери- 
ални у кам ютадиган ёруглик 
билан ёритайлик. Бундан таш- 
кари, асосий булмаган заряд 
ташувчилар концентрацияси Ап асосий заряд ташувчи- 
ларникидан кичик ва уларнинг яшаш вакти т хамма жойда 
бир хил булсин. Бу колда косил булган асосий булмаган 
заряд ташувчилар диффузия ва дрейф кодисаси туфайли 
ёритилмаган сока томонга каракатланади. Бу харакатни 
куйидаги тенгламалар оркали ифодалаш мумкин:

< 5 4 7 >

=  eD—̂ An +  ерАпУ . (5.48)

Стационар холат (J^An — ÔJ учун асосий булмаган заряд

ташувчилар концентрациясининг х уки буйича таксимотини 
топамиз. Бунингучун (5.48) ни дифференциаллаб (5.47) га 
куйиб, куйидагини хосил киламиз:

Ол~^Ап +  H~W~-An -  -  ра/. (5.49)

Иккала томонни D„ га булиб ва 1и =  yJD„T ; /,г= тц '^ ’ 
алмаштиришлардан кейин куйидагини хосил киламиз:

‘ d2 . , I e d . Ап х ва/ (Г г л .

7 7 'л " + Т * г л " ~ 7 “ “ ~  / ■  ( 5 5 0 >lD lD lD

БУ ифода монокутбий холдаги (5^25) ифодадан иккинчи 
*ади билан фарк килади. Лекин, & —0 деб олсак, бу хад 
нолга айланади (5.50) тенгламани (5.25) га ухшатиб хамда 
ток ташувчилар окими х — 0 ва х =  х\ чегараларда узлуксиз

Еруглик

1 1 1 1 1 1 1 "

/ юСК Щ j<Vx /

_________________£_______ .
X

5.3- раем. Бик^тбий хол учун 
намунани ёритиш схемаси.



эканлигини, Апх̂ ж =  0, Апх̂ _ „  = 0  шартларни хисобга 
олсак:
I соха учун ( + о о > д г > 0 ) :

Дл =  хра/7 ~ —  (1 — е  х,1')е х"'; (5.51)
Ч + ‘2

II соха учун ( — о о ^ д г ^ — дг|);

Ап — х$а!— ?—\ е ‘1 — 1 ) е '2 = const/  2 ; (5.52)
/| +  /2

III соха учун ( — Jt| ^ х ^ 0)'.
х,+лг

Д п = T p a / 7 ~ ^ [ /|(1- e '■ ) + 4 ( 1 - ^ ' 2) ] ;

бу ерда

(5.53)

, 2 £
| = ~ 7а.~ 2 ------- ’ (5 -54)

V 4 + 4/d

/ 2 >̂4  =  - Т у “ Т -------- • (5.55)
л /‘ 7 + < + ‘ 7

Булардан куфинадики, I ва II сохаларда асосий булмаган 
заряд ташувчилар концентрацияси экспоненциал равишда 
камаяди, бу камайиш /| ва /г масофаларда в марта булади. Л 
ва /г лар бир пайтда хам диффузия, хам дрейф ходисалари 
мавжуд булганда, яъни электр майдон мавжуд холда 
силжиш доимийси булиб хизмат килади.

Электр майдон булмаган (1- =  цт& = 0 )  холда эса

(5.54) ва (5.55) дан /, =  4  =  /0 =  yj Dt эканлигини топа-
миз, яъни монокутбий хол учун чикарилган диффузион 
кучишнинг эффектив узунлиги катталиги бикутбий диффу­
зия ходисаси учун хам уз мохиятини (эффектив экранлаш- 
тириш узунлиги) саклайди. Эйнштейн муносабатини кулла- 
сак,

/ о = V  (5 ‘56)

Энди заряд ташувчилар харакатида диффузиядан кура 
дрейфнинг хиссаси купрок булган, яъни кучли электр
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м айдондаги  каракатни курайлик (l f^ > lD). Бу холда (5 .54) 
ва (5.56) лар куйидагича ёзилади:

Буларда илдиз остидаги ифодани каторга ёйиб ва 
ни кисобга олган колда,

эканини курамиз. ¥  нинг ортиши 1\ нинг ва /2 нинг 
камайишига олиб келади, яъни W нинг ортиши билан асосий 
булмаган заряд ташувчиларнинг I сокага кириши кучаяди 
(заряд ташувчилар I сокага «тортилади»). III сокада эса, 
аксинча, асосий булмаган заряд ташувчилар эгаллаган кажм 
кискариб, II ва III сока чегарасига «сикила» бошлайди 
(5.4- раем).

(5.57)

(5.58)

(5.59)

(5.60)

n/TfiKl

Ls~-025L _ о в

X
5.4- раем. Бикутбий колда электр майдон булмаганда (е =  0) 

номувозанат холатдаги заряд ташувчиларнинг таксимоти



Аввал айтиб зп'илганидек, асосий булмаган заряд 
ташувчилар заряди асосий заряд ташувчиларнинг кайта 
таксимланиши туфайли киска вакт ичида нейтралланади. 
Шунинг учун куриб утилган таксимот асосий булмаган заряд 
ташувчилар таксимотига хам мос тушади. Хулоса килиб 
шуни айтиш мумкинки, асосий булмаган заряд ташувчилар 
диффузияси худди нейтрал зарралар диффузияси каби 
булса, электр майдон таъсиридаги дрейф х,аракати заряд­
ланган зарралар харакати каби булар экан.

5.4- §. Бикутбий диффузия ходисаси учун узлуксизлик 
тенгламаси

Яримутказгичнинг бирор сохасида номувозанат холатда- 
ги асосий булмаган заряд ташувчилар хосил килинса, улар 
киска вакт ичида шу сохада хосил буладиган кушимча 
асосий заряд ташувчилар томонидан нейтраллаштирилади 
ва демак, хамма номувозанат холатдаги ходисалар зарядлар 
нейтраллиги сакланган шароитда булиб утади.

Зарядлар нейтраллиги шароитида бир улчамли хол учун, 
яримутказгичнинг ёритилмаган кисми учун электронлар ва 
коваклар концентрацияси узгаришини курайлик:

(5.61)

(5.62)

бу ерда т — электрон-ковак жуфтининг яшаш вакти. 
Электронлар ва коваклар токи зичлиги:

j n  =  o n V  + e D „ ~ A n .  (5.63)

i p — O p ^  —  e D p - ^ - ~ A p .  (5.64)
ОХ

(5.63) ва (5.64) ларни дифференциаллаб (5.61) ва (5.62) га 
куйсак:

± A n  =  Dn- f TAn +  VinV - ? - A n -  — , (5.65)at дх ^ дх  т

£Д/> =  0 Р̂ Д Р +  ЦРЗГА-ДЛ- ^ .  (5.66)

(5.65) ва (5.66) ларни а п ва ар ларга купайтириб ва уларни 
кушиб, Ап—Ар (стационар хол) учун куйидаги тенгламани 
хосил киламиз:

д  А 
dt

Д п . 1 д .
Г + 7 д х 1"'

± А  о - 1 1^ 1 д . 
____ I

д1Л р ~ т е д х 1р'
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2 jHj± £ ^ - - ^ tAp +  y -g - Д р - ^ Р  = 0. (5.67)
Т я -|_т „  d x 2 '  T „  +  T „ <5* T

Бундан куринадики, монокутбий диффузия учун ёзилган 
(5 49) тенгламага Караганда D ва \i зфнида мураккаброк 
катталиклар пайдо булади. Уларни бир неча хил куринишда 
ёзса булади:

д  Рптр-\- D/Jn __  rfo-j-po kpT По-Ьро (5 6 8 )
' e Bl'

Dp D„ \ip n„
W p- U pT, =  p0- n o  ( 5 6 9 )

* T„4-T,
ц„ ц.

Бу катталиклар б и к у т б и й  д и ф ф у з и я  к о э ф ф и ­
ц и е н т  и ( D)  ва б и к у т б и й  д р е й ф  к а р а к а т ч а н л и -  
г и (ц ») деб аталади.

(5.69) дан куринишича, по ва ро ларнинг нисбатига караб 
нинг ишораси узгариши мумкин ва По=ро колда

(х,/ = 0 .  Эйнштейн муносабатига (5 .68) ни солиштирсак,
каракатчанлик урнига куйидаги катталикни оламиз:

Цо =  _!!£±££_. (5.70)
До | ро

Ир И»
(5.69) дан фаркли булган бу (5.70) катталикни з а р я д  
т а ш у в ч и л а р н и н г  б и к у т б и й  д и ф ф у з и о н  х а р а -  
к а т ч а н л и г и  дейилади. Шундай килиб, бикутбий диффу­
зия учун Ап =  Ар булганда, кушимча заряд ташувчилар 
таксимоти ёритилган ва ёритилмаган сокалар учун сифат 
жихатдан асосий булмаган заряд ташувчилар таксимотига 
(5.4- раем) мос келар экан.

Айрим хусусий колларда булар орасида фарк булиши 
мумкин. Мисол учун, хусусий яримутказгични олайлик 
(п о= ро ) . (5 .68) ва (5.69) лардан:

D =  2 D"Df  — 2 -^ - -  , (5.71)
D„ +  DP е ця +  Цр

^ = 2i r f i r '  ^ = ° -  (5Л 2)И-я ~г Цр
Демак, бу колда электр майдон таъсиридаги дрейф нолга 
тенг, яъни ташки электр майдон заряд ташувчилар 
концентрацияси таксимотига таъсир этмайди. Бунинг



маъноси — электрон 6 пан ковак орасидаги тортишиш 
кучлари ташки электр майдон томонидан зарядларга таъсир 
этувчи кучлардан каттарок ва п — р булгани учун ташки 
майдон бундай богланган жуфтлар тортишиш кучи билан 
мувозанатлашади, демакдир.

Диффузия коэффициенти иккала типдаги заряд ташув­
чилар диффузия коэффициентлари (харакатчанликлари) 
билан аникланади. Агар бу катталиклар бир-биридан кескин 
фарк килса, диффузия камрок харакатчанликка эга булган 
заряд ташувчилар харакати билан купрок боглик булади. 
Масалан, булса, (5 .71) дан D =  2DP булишини
куфамиз. Агар яримутказгичда п0^>ра булса, (5 .69) ва
(5.70) лардан:

D =  Dp\ ц0 = | ц *| = Ц р  (5.73)

эканини топамиз, яъни бу холда диффузия ва дрейф 
ходисалари бутунлай асосий булмаган заряд ташувчилар 
(яъни коваклар) харакати билан аникланар экан. Асосий 
булмаган заряд ташувчиларнинг электр майдон таъсиридаги 
харакатини урганишда хам сифат жихатдан мана шундай 
хулосага келган эдик. Ана шу хулосанинг энди математик 
ифодасини хам чикардик; по ва ро бир-биридан кескин фарк, 
килганда ц ,  ва бир хил булиб, асосий булмаган заряд
ташувчилар харакатчанлигига тенг булар экан. по =  ро да 
Ц / = 0  хамда по ва р0 ларнинг бошка катталиклари
нисбатларида (п0Ф р а) ва оралик, клйматларни ола­
ди.

5.5- §. Диффузия ва дрейфни белгиловчи 
катталикларни аниклаш

Номувозанат холатдаги асосий булмаган заряд ташувчи­
ларнинг ёритилмаган сохага оддий экспоненциал конуният 
буйича таркалиши уларнинг диффузион силжиш узунлиги ва 
яшаш вактини аниклашга асос булиб хизмат килади. Бу 
холда тажриба учун асосий кийинчилик ёритилган ва 
ёритилмаган сохалар чегарасини ва ёритилмаган сохадаги 
номувозанат холатдаги заряд ташувчилар концентрацияси 
таксимотини аниклашдан иборат. Шу уринда /д ни аник-
лашнинг оддий схемасини куриб чикайлик ( 5 .5 - раем). 
Ёруглик нури туфайли хосил булаётган номувозанат 
холатдаги асосий булмаган заряд ташувчилар зондга етиб 
келганда занжирда V сигнал пайдо булади ва уни
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5.5- раем. \аракатчанликни 5.6- раем. Номувозанат холатдаги
улчашнииг умумий схемаси. заряд ташувчилар таксимоти.

кучайтиргич оркали осциллографда кайд этиш мумкин 
булади. Сигнал катталиги Д п га пропорционал, яъни
Дл =  const - е * 0 ёки 1пУ ~ 1пДл =  co n st— x /lL). Шундай
килиб, lD ёки V нинг х буйича таксимоти тугри чизикни
беради ва бу чизикнинг киялик бурчаги катталигидан 
/0 ни аниклаш мумкин: ctgtp =  lD ( 5 .6 - раем).

Агар яримутказгичнинг тажриба пайтидаги температура­
си маълум булса ва маълум бир усул билан харакатчанликни

I ‘о .аниклаш мумкин булса, у холда т =  -— ------ ифода ерда-
кпТ ц

мида т ни хам аниклаш мумкин булади.
Энди заряд ташувчилар харакатчанлигини аниклаш 

усулини курамиз. Яримутказгичнинг маълум бир нуктасида 
Кушимча заряд ташувчилар хосил килсак, улар ташки бир 
жинсли майдон таъсирида харакатланиб, бирор вактдан 
кейин б нуктага келади. а ва б нукталар орасидаги масофани, 
электр майдон кучланганлиги катталиги % ни билган холда 
заряд ташувчиларнинг а дан б гача келиш вакти to ни улчаб,

_ _ Kb
toVab

ифода ёрдамида уларнинг харакатчанлигини аниклаб олиш 
мумкин. Лекин, бу |л нинг туфидан-туфи улчаш усулини 
куллашда албатта маълум кийинчиликлар мавжуд Мисол 
Учун, асосий заряд ташувчиларнинг кушимча конценфа-
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циясини «киритиш» ва уларнинг 6 нуктага томон харакати 
хажмий заряд пайдо булишига олиб келади ва биз 
биламизки, бу заряд ташувчиларнинг 6 га томон дрейф 
харакатига халакит беради. Натижада яримутказгичда 
майдон таксимоти узгаради ва тажриба натижасини тугри 
тахлил килиш кийинлашади. Шунинг учун амалда ц ни 
аниклаш тажрибаси анча мураккаброк булади ва уларни 
махсус адабиётдан батафсилрок урганиш мумкин. Лекин, 
уларнинг физик мохияти мана шу айтиб утилган мулохаза- 
ларга асосланади. Масалан, ц ни аниклаш учун бир вактнинг 
узида яримутказгичнинг электр утказувчанлиги ва Холл 
доимийсини улчаш усулидан хам фойдаланилади:

п А АS  о =  епц- о/?холл =  ц.

Бу ерда А — яримутка .гичларда заряд ташувчилар сочили- 
ши механизмига боглик булган 1 ва 2 орасидаги сон.

VI б о б .  ЁРУГЛ И К  ТАЪСИРИДА БУЛГАН 
ЯРИМ УТКАЗГИЧЛАР ЭЛЕКТР 

УТКАЗУВЧАНЛИГИНИНГ БАЪЗИ 
ХУСУСИЯТЛАРИ

6Л - §. Яримутказгичларнинг ёругликка сезгирлигини 
ошириш

Саноатда ишлаб чикариладиган асосий ярим^казгич 
материаллардаги электронлар ва ковакларнинг яшаш вакти 
т — куп холларда 10“ ’— 10-и с атрофида булади. Бундай 
материаллар ёруглик сезмайдиган материаалар турига 
мансубдир. Чунки одатдаги шароитларда ёруглик туфайли 
утказувчанлик хосил булганини сезиш учун заряд ташувчи­
лар бирор турининг яшаш вакти I 0 - 3 — 10 ~2 с дан кам 
булмаслиги керак. Амалда бундай шароитни хосил килиш 
мумкин. Бунинг учун яримутказгичнинг такикланган зона­
сида рекомбинацияланиш марказлари хосил килиш керак. 
Аммо, рекомбинацияланиш марказлари канча куп булса, т 
шунча кичик булади деган хулосага келган эдик. Бу хулоса 
электронлар ва коваклар т лари бир-бирига тенг булган хол 
учун туфи булади. Электронларнинг яшаш вакти тл ни 
оширишнинг (тр камайса хам) оддий усулини куриб 
чикайлик.

Яримутказгичда такикланган зонасида электронлар ва 
ковакларни ушлаб олиш кесими бир хил (айтайлик
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10" 15 с м 2) булган I турдаги рекомбинацияланиш сатхлари 
булси н . Улардаги электронлар ва коваклар концентрацияси­
ни Ю 15 с м - 3  деб олайлик. У холда электронлар ва 
к о вак л ар н и н г иссиклик туфайли олган тезликлари уртача 
Ю7 СМ'С-1 були ш и н и  хисобга олган холда т„ ва тр 
ларн ин г сон кийматини топамиз:

— = ------— — !----------------- =  10-7  с. (6 .1)
5„|t/р2| 10~ см • 107см/с- 10|5см'‘

Бу эса ёруглик таъсирини сезмайдиган материаллар учун хос 
булган т ни билдиради. Энди мана шу материалларга 
концентрацияси 10|ь см ^ 3 булган ва электронлар билан 
тулдирилган II турдаги киришма атомлар сатхларини 
киритайлик. Бу сатхлар учун ковакларни ушлаб олиш 
кесими юзасини I турдаги сатхларники каби 1 0 ~ 15 см ' деб 
олсак, электронларни ушлаб олиш эхтимоллиги жуда кичик 
булади. Электронни ушлаб олиш кесими юзасини II турдаги 
сатхлар учун 10“ 20 см 2 деб олиб, яримутказгични ёруглик 
билан ёритсак, электронларнинг 6.1- расмдагидек таксимо- 
тини хосил киламиз. Шуни айтиш керакки, ёритилганда 
электрон ва ковакнинг I ва II сатхларга ушлаб олиниши 
тезликлари бир хил булиши керак (мувозанат шарти):

npr,vSnl= p n rlvSp,\ nprllvSnll= p n rllvSpll. (6 .2) 

Уларнинг нисбати

Prl^nl РгЧ̂ пЧ __ р
П г 1$ р 1 П г Ч $ Р и  П

(6 .3)

Бундан ташкари куйидагиларни хам хисобга олишимиз 
керак:

nr, +  prl =  Nrl; nrll -\-prll =  Nrn- (6-4)

Nrl ва Nrll (I ва II сатхларнинг концентрациялари) S„, =

— булган холат учун:

n rlP rU  я̂11
Р п = —------• (6-5)

n r\| ° р и

Мана шундай шароитда II сатхларда электронларни ушлаб 
^лищ эхтимоллиги кичик булгани учун, ёруглик таъсирида 
Утказувчанлик зонасидаги электронларнинг I сатхларга 
Утиши юз беради, II сатхларда эса коваклар сони ортиб
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6 . 1- раем. Яримутказгичнинг
ёругликка сезгирлигини оши- 

ришни тушунтириш модели: 
а — ёругликка сезгирлиги паст ф()- 
то^тказгич коронгуда; б — ёругликка 
сезгирлиги оширилган фотоутказгич 
коронгуда; в — ёругликка сезгирлиги 
оширилган фото$п-казгич ёритилганда.

колади. Бу кайта таксимланиш куйидаги шартлар бажарил- 
гунча давом этиши мумкин:

«,|— P«-+Nrn\
' N' г\

У халда (6 .5) ни куйидагича ёзиш мумкин:

JV-
P . = N , ~•» ,11/-и /̂iii

( 6 . 6)
(6.7)

( 6 . 8 )

Аввал кабул килинган шартларимизга асосан, NrJ N r „ =  
=  10“ -S„„/S,,M =  10~5 ларни (6.8) га куйсак,

рг\ =  10- в Л/„. (6.9)

(6 . 10)

1 ва II сатхларнинг электронларни ушлаб олишининг тула 
тезлиги

^ = n p rlvS„, +  nprllvSnll.г Я

Буларни хисобга олган холда тл ни топамиз:
Iт„ =  -

I
\0-6NrlvSnl +  Nr, v S 'V * » , .

=  1 0 _ 2 с .

Шундай килиб, II сатхдарни киритиб, т„ ни 10 с дан
10 с гача оширдик, бу эса яримутказгичнинг ёр угли кка
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гирлиги 105 марта ортди, демакдир. Юкоридаги амаллар- 
ни коваклар учун кайта кисоблаб чиксак, тр— Ю-8  с экани- 
ни яъни тр нинг 10 марта камайганини курамиз. Яримутказ- 
гичнинг ёругликка сезгирлиги электрон ва ковакларнинг 
икки хил табиатли сатхлар орасида кайта таксимланиши 
туфайли юз беради.

I сатклардаги коваклар рл нинг II сатхлардан ёруглик
таъсирида чикарилган электронлар билан тулиши сабабли
I сатхлар оркали электронлар рекомбинацияси мумкин 
булмай колади. I сатхлардаги электронлар учун рекомбина­
цияланиш маркази булган коваклар энди II сатхларга кучиб 
утади ва у сатхларга электронларни ушлаб олиш кесими 
юзаси жуда кичик булгани учун II сатхлар оркали 
рекомбинацияланиш кодисаси кийинлашади. Лекин, ковак­
ларнинг асосий кисми II сатхларда жойлашгани учун деярли 
барча рекомбинацияланиш факат мана шу сатхлар оркали 
булади, яъни рекомбинацияланиш эхтимоллиги жуда 
кичиклашади.

Биз мисол учун кабул килган сон кийматларни узгартир- 
сак, шунга мос колда яримутказгичларнинг ёругликка 
сезгирлиги кам узгаради. Масалан, II сатхлар учун
S = Ю - 1 ' см2 булса (аввалги 10“ 15 см 2), т„ нинг ортиши
104 марта булади ва ёругликка сезгирлик хам шунча марта 
ортади. Агар биз кабул килгандек концентрация 10"’ с м - 3  
эмас, N,| га тенг ёки ундан камрок булса, у колда
Nrl ва Л/,„ лар орасидаги электронлар ва коваклар таксимо-
тида кескин узгариш булмагани учун т„ кам деярли 
узгармайди.

Шундай килиб, бир-биридан Nr, S„, Sp ва рг, пг лари 
билан фарк килувчи иккита рекомбинацияланиш сатхлари 
мавжуд булган модель асосида яримутказгичларда ёруглик­
ка сезгирликни ошириш кодисасининг физикавий мокияти- 
ни тушунтириш мумкин булар экан. Мана шундай модель 
билан яна купгина фотоэлектрик кодисаларни кам тушунти­
риш мумкин.

6.2- §. Яримутказгич люкс-ампер характеристикасининг 
асосий хусусиятлари

Маълумкн, етарлича кучсиз ёруглик таъсирида косил 
оулаётган заряд ташувчилар концентрацияси ёритилганлик 
интенсивлиги / га тугри пропорционал булади:

p = n  =  $klt =  $ a h .



Умуман олганда, л ~ / п богланишдаги г) кзфсаткич бирдан 
катта ёки кичик булиши хам мумкин. Амалда tj>  1 булган 
колларни у т а ч и з и г и й ,  ti< 1 булган холларни п а с т  ч и - 
з и г и й  б о г л а н и ш  деб аталади.

Утачизигий богланиш люкс-ампер характеристикасига 
эга булган яримутказгич материаллардаги жараёнларни 
тушунтириш учун бундан аввалги параграфда келтирилган 
икки сатхли моделдан фойдаланайлик.

II сатхларнинг.рекомбинацияланиш марказига айланиши 
туфайли электронларнинг яшаш вакти ва яримутказгичнинг 
ёругликка сезгирлиги 105 марта ортади. II сатхлар коваклар 
учун рекомбинацияланиш сатхлари була бориши билан т„ 
орта боради ва шунга мос холда фототок хам ёруглик 
интенсивлиги / га утачизигий богланиш конунияти билан 
уса боради. 11 сатхлар тамомила рекомбинацияланиш 
сатхларига айлангандан кейин люкс-ампер характеристика 
яна чизигий богланишли куринишга кайтади. II сатхларнинг 
ёпишиб туриш сатхларидан рекомбинацияланиш сатхларига 
айланиш жараёнлари умуман олганда демаркацион сатх­
ларнинг холатларига боглик булади. Демак, бу жараёнлар 
албатта температурага кам боглик булади. Ферми квазисат- 
Хининг коваклар учун вазияти куйидагича аникланади:

|£,в - £ „ |  =  - * 0Л п ^ - Л  (6.11)

Агар ёруглик интенсивлиги I доимий, демак р = const, деб 
олсак, температура ортиши билан |£/р, E v\ кам ортиб 
боради. Бинобарин, Ферми квазисатхи II сатхлардан 
пастрокка тушиши ва утачизигий богланиш косил булиши 
учун температура канча юкори булса, ёруглик интенсивлиги 
шунча катта булиши керак экан. Агар (6.11) ни дифферен- 
циаллаб дифференциалларни чегаравий кийматларнинг 
фарклари оркали ифодаласак,

М \Е/Р-Еу\ д т , ,  10. 
_  =  (6.12)

ифода косил булади. Бу ифода коваклар концентрация­
си р ёруглик интенсивлиги / га пропорционал булса,
(6.12) тенглама шарти бажарилгандагина утачизигий люкс- 
ампер богланиш косил булади, деган маънони англатади. 
Яъни бу ифода утачизигий люкс-ампер характеристиканинг 
кар хил температураларда пайдо булиши учун зарур булган 
ёруглик интенсивлигининг нисбий катталиклардаги кийма- 
тини к$фсатади.
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Мана шу куриб чикилган холда рекомбинацияланиш 
сатхлари туйинган булсин. Бу — ёритилганлик жуда кучли 
бйлса ва рекомбинацияланувчи заряд ташувчилар сони 
ум умий заряд ташувчилар сонидан кичик булса, рекомбина- 
циялгниш сатхларининг заряд ташувчиларнинг камайишига 
кушган хиссаси нисбатан кичик булади, демакдир. Бу холда 
утказувчанлик ва валент зоналар орасидаги бевосита 
рекомбинацияланиш I ва II сатхлар оркали булаётган 
рекомбинацияланишдан купрок булади ва хар бир рекомби­
нацияланиш бир электрон ва бир ковакнинг йук булишига 
олиб келади. Шунинг учун заряд ташувчилар сонининг 
камайиши анча тез содир булади. Мана шундай жараён 
люкс-ампер характеристикасининг пастчизигий, яъни
г) С  1 булган богланишини юзага келтиради.

Хулоса килиб айтиш мумкинки, куриб утилган холатлар 
амалда юз бериши учун яримутказгичнинг такикланган 
зонасида хар хил характерли (рекомбинацияланиш ва 
ёпишиб туриш) сатхлар мавжуд булиши шарт. Бундан 
ташкари, бу ходисалар намоён булиши учун сатхларнинг 
тулдирилиш даражасига Ферми квазисатхининг жойлаши- 
шига ва яримутказгичнинг температурасига караб хар хил 
катталикдаги ёруглик интенсивлиги билан таъсир этилиши 
керак. Айрим олинган бир конкрет материалда таъсир 
этувчи ёруглик интенсивлиги ни ва температурани узгартира 
бориб люкс-ампер характеристикасининг чизигий, утачизи- 
гий ва пастчизигий шаклларини хосил килиш мумкин 
(6.2- раем).

J, мпА

*>•2- раем. C dSe ярнмутказгич- 
нинг хар хил температура- 
лардаги люкс-ампер характе­

ристикам Г, <  Tt <  Тл
I , hucS  бир л
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6.3- §. Яримутказгичларда индукцияланган 
фототок ходисаси

Яримутказгичнинг такикланган зонасида электронлар ва 
ковакларнинг ушлаб олиниш кесими юзалари кар хил булган 
икки хил сатхлар мавжуд булса, ташки ёруглик таъсирида 
уларнинг характеристикаларини узгартириб яримутказгич­
нинг ёрумикка сезгирлигини узгартириш мумкинлигини 
куриб чикдик. Бу кодиса асосан бир типдаги заряд 
ташувчиларнинг яшаш вактини ошириш ва бошкасининг 
яшаш вактини камайтириш кисобига булар экан. Мана шу 
курилган мисол асосида кар хил сатхлар зарядларининг 
узгариши фототокка кандай таъсир килишини куриб 
чикайлик.

Аввал I типдаги сатхлар с- зонага якин ва II типдагилари 
v- зонага якинрок булади, яъни I типдаги сатхлар электрон­
лар учун ёпишиб туриш сатхлари ва II типдаги сатхлар 
рекомбинацияланиш сатхлари булади, деб фараз килайлик. 
Бундай яримутказгични h \ > E K ёруглик билан ёритсак, 
хосил булган эркин электронлар I сатх ва с- зона уртасида 
мувозанат урнатилгандан кейин маълум бир /ст токни хо­
сил килади. Айтайлик, I вактда ташки ёруглик импульси 
тухтаган булсин. Агар яримутказгичнинг температураси 
нисбатан паст булса, с- зонадаги мувозанат холатдаги 
бундай системанинг энергияси ортиб борувчи электронлари 
тп вакт давомида ^зонага кайтиб тушади. Лекин I сатхларга 
утириб колган т электроцлар температура паст булгани учун 
с- зонага ута олмайди. Шундай килиб, I сатхларда 
т электронлар ва II сатхларда шуларга тенг микдордаги 
коваклар сакланиб колади; улар узок вакт шу холатларни 
саклашлари мумкин. Мана шу холда яримутказгични 
hv~^EM энергияли ёруглик билан ёритилса, т электронлар
с- зонага утади ва яна фототок хосил булади. Бу фототок- 
нинг катталиги М сатхларнинг энергетик холати (Ем ) ва
улардаги электронлар сони т билан аникланади. Мана 
шундай хосил булган фототок и н д у к ц и я л а н г а н  ф о -  
т о т о к  дейилади (6 .3 - раем).

Демак, I сатхлар тулдирилган, яъни ярим^казгич 
аввалдан энергияси h \ >  Еи булган ёруглик билан ёритилган 
булса, инфракизил ёруглик билан ёритганимизда hv^Em  
сохада индукцияланган фототок пайдо булади. Шу усул 
билан электронлари I сатхдан чикарилиб юборилган 
ярим^п-казгичларни яна инфракизил нурлар билан ёр и тса к , 
факат h v ^ E ,,  булгандагина фототок хосил булишини



6 .3- раем. Индукция- 
ланган ток ходисасида 
электрон Утишлар схе- 

маси.

-------------_ | -------------------- S.P

I
I

курамиз. Индукцияланган фототокни ташкил килган элек­
тронлар II сатхларга jn-ириб колган коваклар билан тез 
рекомбинациялашади ва шу усул билан аввал бузилган 
электронлар ва коваклар таксимотида мувозанат холати 
тикланади. Яъни электронлар I сатхдан II сатхга — 
узларининг аввалги холатларига кучирилади ва шу туфайли 
индукцияланган ток тезда йуколади. Лекин II сатх тулиб 
бориши билан унда электронларнинг ушланиши эхтимолли­
ги камая боради ва аксинча I сатх бушаб борган сари унда 
электронларнинг кайта ушлаб олиниш эхтимоллиги орта 
боради. Бу сатхга кайта тушган электронлар ёруглик 
туфайли яна с- зонага кайтиб, с- зона орасида урин 
алмашинганидан кейин II сатхларга тушади ва рекомбина- 
цияланади. Лекин бари бир бир кием электронлар I холат- 
ларда сакланиб колади ва яримутказгич мана шундай 
квазимувозанат холатида узок вакт туриши мумкин. Шунинг 
учун индукцияланган фототокларнинг тулдирилмаган хо­
латдаги кийматини шу жараёнда иштирок этаётган элек­
тронлар концентрациясининг узгаришига караб бахолаймиз: 

dn ,
r —gm l +  Y mmNc1 — у„ п(М — п) — у s(m-\-n)n, (6 .13)

dm
- j f —ymn(M — n ) — qm l — ymrnNc„  (6.14)

бу ерда: ут — иссиклик туфайли электронларнинг утиш 
коэффициенти, у„ — рекомбинация коэффициенти, q — 
фотонларнинг М сатхларда ютилиш кесими юзаси. Темпера- 
турани паст деб олсак, яъни y„mNCJ= 0  ва I сатхлар ав-
валдан электронлар билан тулдирилган булса, (6 .13) ва 
(6.14) ни

~ = q - m - l  — ysn(n-\-m),  (6.15)

I 
I 
I 
I 
I 
I

П
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dm ,
— =  —qm l. (6.16)

куринишда ёзиш мумкин. (6.15) даги ( т-\-п) нинг 
катталигини II сатхларга утириб колган коваклар кон­
центрациясига тенг ва бошлангич даврда жуда кам

(6.16) ва (6.17) ларни ёритилган хол учун бошлангич даврда 
п =  0 ва т =  m0xs М деб олиб, интеграллаб, электронлар­
нинг с- зонадаги концентрацияси учун куйидаги ифодани 
топамиз:

Мана шу ифода асосида чизилган n(t)  богланиш графиги 
t ортиши билан узининг максимал кийматидан нолгача 
камайиб борувчи экспонентадан иборат булади.

Хисобларнинг курсатишича, амалда юз бериши мумкин 
булган т нинг узгариши билан n(t) узининг куринишини 
узгартирмайди. Факат вакт утиши билан т нинг ортиши 
туфайли п нолгача камаяди ва кристаллнинг квазимувозанат 
холатига мос келувчи маълум бир доимий кийматига 
эришади. Шундай килиб, бошлангич пайтдаги фототокнинг 
кескин ортишини кисобга олмаганда, I тип сатхлар 
энергияси Ет га тенг энергияли ёруглик билан ёритилганда 
яримутказгич узок вакт сакланиб турувчи квазимувозанат 
колатига келади. Бу колатнинг тула мувозанат колатидан 
фарки шундаки, квазимувозанат колатдаги яримутказгич 
Em^ h x < .E g  ёругликкка сезгир булади. Тажрибаларнинг 
курсатишича, мана шундай квазимувозанат колатдаги 
яримутказгичдаги фототокнинг узгариши мувозанат колат­
даги киришмали ярим^п'казгичдаги узгаришга мос келар 
экан.

Индукцияланган фототокнинг табиатини урганиш амал­
да киришма холатларининг энергетик сатхларини ва 
концентрациясини, уларда электронлар ва к о ва к л а р н и н г 
камда фотонларнинг ушлаб олиниш кесими ю зал ар и н и  
аниклаш имконини беради.

узгаргани учун - n-j-—-  =  T =  const деб олсак, унинг кури- 

ниши куйидагича булади:

(6.18)
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Демак, индукцияланган фототок пайдо булиши учун 
зарур булган шароитлардан бири ушбудир: М сатхларнинг 
энергетик холати шундай булиши керакки, тажриба 
утказилаётган температураларда ymmNCM =  0, яъни иссик­
лик туфайли с- зонага кайта чикадиган электронлар сони 
нолга тенг булсин. Тажрибалардан шу нарса маълумки, 
кремний монокристаллининг такикланган зонасида марга­
нец атомларининг донор характердаги Ес — 0,3 эВ холатида- 
ги сатхлари 77 Н-120 К температурада мана шундай 
индукцион фототок пайдо булишига олиб келади 
(6.3- раем). Шу тажрибадан аникланган фотоэлектронлар- 
нинг бу сатхда ушлаб олиниш кесими юзаси 4 - 1 0 ~ 14 см2 га 
тенг.

Иккита хар хил сатхли яримутказгичнинг сатхлари 
хусусиятларини факат инфракизил ёруглик билангина эмас, 
балки ташки иссиклик ёрдами билан хам узгартириш 
мумкин. Бунинг учун яримутказгични паст температуралар­
да / iv > £ «  ёруглик билан ёритиш натижасида унинг 
такикланган зонасида мавжуд булган барча сатхларни 
электронлар ва коваклар билан тулдириб, кейин мана 
шундай холда коронгуда (ёруглик туфайли генерация йук 
булиши учун) температурани орттира борамиз. Шу тарзда 
/ (Т) богланиш графигида хар хил температураларга мос 
келувчи ток кийматларининг узгаришини (ортиб-камайиши- 
ни) курамиз.

Бу ходисани юкоридагидек изохлаш мумкин. Такиклан­
ган зонадаги сатхларга ёритилганлик туфайли кучиб утган 
заряд ташувчилар ёруглик таъсири тухтатилгандан кейин 
температура паст булгани туфайли с- зонага кайта чика 
олмай, уша сатхларда колиб кетади. Яримутказгич темпера- 
турасини ошириб борганимизда ташки иссиклик энергияси 
к0Т бирор сатх холати энергиясига тенг булиб колганда, 
ундаги заряд ташувчилар с- ёки и- зонага зп’иш имко- 
ниятига эга булади. Бу холда заряд ташувчилар сонининг 
ортиши утказгичдан утаётган ток микдорининг хам усишига 
олиб келади. Аммо, аввал курганимиздек, бу заряд 
ташувчилар рухсат этилган зоналарда узок яшай олмайди- 
лар, чунки сатхларга чикарилган электронлар сонига тенг 
микдордаги номувозанат холатдаги коваклар S  сатхларда 
«турган» эди. Мана шу коваклар туфайли кушимча пайдо 
булган электронлар рекомбинацияланадилар ва кушимча 
ток йуколади. Богланиш графигида пайдо булаётган 
максимумлар сони, уларнинг куринишлари яримзп'казгич- 
нинг такикланган зонасидаги сатхлар сонига, уларнинг
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концентрацияси, энергетик холати ва заряд ташувчиларни 
ушлаб туриш кесими юзаларига боглик булади. Мана шу 
тарзда пайдо булган кушимча ток и с с и к л и к  р a f б а т - 
л а н т и р г а н  т о к  дейилади. Агар шу йусинда сатхлари 
заряд ташувчилардан холи килинган яримутказгични шу 
холда, яъни ёруглик таъсир эттирмасдан, / (Г ) богланишни 
курсак, энди аввалгидан мутлако фаркли ва хусусий 
яримутказгичнинг / ( Г) графигига ухшаш богланиш пайдо 
булади ( 6 .4 - раем).

6.4- раем. S b ,S e ,  наму- 
насида иссиклик билан 
кузгатилган (индукци- 
он) токнинг хароратга 

богли м и к  графиги

юо 750 гоо т, я
I ( Т) богланишнинг максимумига мос келувчи энергетик 

сатхни аниклаш усулини куриб чикайлик. Агар яримутказ- 
гични иситиш кичик тезликлар билан амалга оширилса, 
айтиш мумкинки, хар бир киска даврлар давомида с- ёки 
v- зона билан сатхлар орасида квазимувозанат холат 
мавжуд булади. Иситиш жараёнлари бошлангунча сатхлар 
электронлар билан тула, Ферми квазисатхи эса с- зона билан 
шу сатх орасида жойлашган булади. Температура орта 
бориши ва сатхлар бушай бориши билан Ферми сатхи 
такикланган зонадаги сатх билан устма-уст тушганда бу 
сатхдаги электронларнинг ярми чикиб кетган булади. Яна 
хам юкорирок температураларда бу ёпишиб туриш сатхи яна 
Хам купрок электронлардан озод булади ва Ферми сатхи 
ундан хам пастга тушади. Бундан куринадики, электронлар 
билан тулдирилган ёпишиб туриш сатхларидан электронлар- 
минг энг куп чикиши Ферми сатхи шу сатхларга якин турган

■в

-ю
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холда юз беради. Бинобарин, 1тах да F  ̂=  Em деб олиб ва 

n =  /\jceF*/l“T эканини хисобга олган холда Ет нинг каттали- 

гини аниклаймиз.
Em* F t  =  k0TmJ n -^ .  (6.19)

m ax

Ш ун дай  килиб, /1П8Х га мос келувчи Ттах ва птм ни тажри-
бадан аниклаб ёпишиб туриш сатхларининг энергетик 
холати Ет ни топиш мумкин экан.

Аввалги инфракизил ёруглик билан ёритиш натижасида 
юзага келадиган токлар усули бироз мураккаброк, чунки
6.4- расмда курсатилган графикни олиш учун хусусий 
заряд ташувчилар сони кушимча заряд ташувчилар сонидан 
жуда кичик, энергетик сатхлар орасидаги фарк эса етарли 
даражада катта булиши керак. ^исоблаш учун ишлатилади- 
ган ифодалар шу сатхларнинг канча кисми электронлар 
билан тулдирилганлигини, т„ ва тр хамда харакатчанликнинг 
температура ва вактга богликлигини, тезлиги ва бошкаларни 
билишни талаб килади. Шунга карамай амалда бу усулдан 
ярнмутказгичлар ва диэлектрикларнинг параметрларини 
аниклашда фойдаланилади. Мисол учун, кремний мате- 
риалига кобальт атомлари киритилганда хосил булувчи 
бешта энергетик сатхлар холатлари шу усул билан курсатиб 
берилган ва уларнинг топилган сон кийматлари бошка 
усуллар билан топилган кийматларга асосан мос тушади.

6.4- §. Яримутказгичларда фототокнинг суниши 
ходисаси

Яримутказгичларнинг ёругликка сезгирлигини ва утачи- 
зикли люкс-ампер характеристика пайдо булиши ходисала- 
рини курганимизда айтиб утилдики, II типдаги сатхларнинг 
ёпишиб туриш сатхларидан рекомбинацияланиш сатхларига 
айланиш жараёнлари ана шу ходисаларга олиб келади. 
Мана шу курилган моделда куйидаги колатни куриб утайлик.

Яримутказгич энергияси hv ^  Ея булган ёруглик билан 
муттасил ёритилиб турсин. У холда I сатх электронлар билан 
тулатилган, II сатхда ортикча коваклар жойлашган булади 

’ а‘  Раем), яримутказгичдан утаётган асосий ток заряд 
ташувчилар — электронлар туфайли косил булади. Мана шу 
Колда яримутказгич температурасини ошира борсак, ковак 
учун Ферми квазисатхи Е/р валент зонаси чегарасидан 
Р е °^  ^ошлайДИ ва II тип сатхлар коваклар учун 

ком инацияланиш сатхларидан ёпишиб туриш сатхларига



6 .5- раем. Фототокнинг 
ш сунишини тушунтириш

e g  модели:
Л" и — ёругликка с е к и р  фотоут-

ka »гич хусусий ютилиш 
^ сохасидаги ёруглик билан

^  еритилган хол: 6  — £ша фото-
/р  утка и им кушимча инфраки »ил

¥ иур билан ёритилган хол.

'*с

-f- ♦  -•J  л*/
—1----------- Е.г\ У

айланади. Бу эса уз навбатида и- зонада кушимча коваклар 
пайдо булишига сабабчи булади. Бу коваклар I сатхларга 
катта тезлик билан тортилади ва I сатхлар электронлар 
ёпишиб туриш сатхларидан рекомбинацияланиш сатхларига 
айланади (6.5, б- раем), шу усулда асосий заряд ташувчилар 
сони камаяди. Асосий булмаган заряд ташувчилар — 
ковакларнинг сони карийб узгармагани холда электронлар­
нинг камайиши фототокнинг камайишига олиб келади. Бу 
ходиса ф о т о т о к н и  т е м п е р а т у р а в и й  с у н д и р и ш  
деб аталади. II тип сатхларнинг характерини яримутказгич­
ни иситиш урнига ёруглик билан хам узгартириш мумкин. 
Бунда яримутказгич (//v^/^, булгани туфайли) бошка 
hx ж  £„ ёруглик билан хам ёритилади. Бу холда кушимча 
ёруглик элктронларни v- зонадан II сатхларга чикаради ва 
колган жараёнлар юкорида ёзилганидек кечади. К,ушимча 
ёруглик сифатида яримутказгичлар учун асосан инфракизил 
ёругликдан фойдаланилгани туфайли бу ходиса ф о т о т о к ­
ни и н ф р а к и з и л  ё р у г л и к  б и л а н  с у н д и р и ш  деб 
аталади.

Мана шу ходисанинг математик ифодаланишини курай- 
лик. Электронларнинг с- зона ва М сатхлардаги концентра­
цияси узгаришини куйидагича ёзиш мумкин:

d'di =  у""‘п (М — т ) — у,Л[нт — y,w,mp - f  урт (М — т ) /V, „

"^7 — * р / ~  WM/Vf — т) — у ,,jHS — s )

(6.20)
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* i = y n, n { S - s ) — y n'S-p.  ( 6. 21)
dl

n +  m  +  s =  p  +  p0. (6.22)

Буларда Y нинг олДиДаги индекслар электронлар ва 
к о в а к л а р н и н г  М ва S сатхдарда ушлаб олиниш кесими 
ю за л а р и н и  курсатади. Бу тенгламаларни мувозанат холати 
учун ечсак:

рot/ +  Y„JV.rAf 1+и
Р ( Р  +  Р * ) = ------- —---------7+ < Г ’ (6'23)

у.,-Уnm-SN^  _  NfJ'S  <624)
а ~~ pyP„{y*"M + Vn.Sl ~~ Р-Упт-У^-М

(ynmM>VnsS)  эканлигини эътиборга олинса:

/ =  . ' - Щ - ъ - (6-25)

(6.23) дан куринадики, а =  — /  булса, р =  0, яъни коваклар 
сони карийб нолга тенг ва демак, фототокнинг киймати хам 
минимал булади, а < 1  булганда р  нинг киймати деярли 
узгармайди, демак фототок кам узгармайди. Фототокнинг 
сезиларли узгариши а =  I дан бошланади. Мана шу 
шартларга кура фототокнинг суниш чегарасини ва унинг энг 
кичик кийматларини аниклайлик. (6.24) дан о = 1  булса, 
У«тЛ/ст =  Ь деб белгилаб олсак ва с у н и ш  д о и м и й с и  деб 
атасак, унинг катталиги куйидагича булади:

(6.26)

У \олда:
max V -V -5• р т а х  |/кчшах

П2 г? = р<х/"бош  о '  * г  та*
V

Q iT ) — l ! s l =  ] =  \ l  V  — . (6.28)
Ртах V

(6.28) ифодадан суниш бошланадиган ва максимум 
буладиган температуралар фаркини оламиз:

Д Т ___т  г  * о 7 бош ^ tn a x  I Р&ОШ
~  7 пм* ~ '  бмн ~  7Г,---In—----IK... E rl Р

(6.29)
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Шундай килиб, тажрибадан суниш бошланиши ва охиридаги 
заряд ташувчилар сонини билсак, бу колатлар учун 
электронлар ва ковакларнинг ушлаб олнниш эктимолликла- 
ри камда М  ва S лар маълум булса, фототокнинг суниш 
доимийси ва А Т  ни аниклаш мумкин.

Фототок инфракизил нурлар билан сундирилганда 
температура урнига кушимча ёруглик энергияси олинади, 
у колда — 1 < а < /  булганда суниш бошланиши учун зарур 
булган ёруглик энергияси:

Q(Av) = ^ = ^ Г -  , (6.30)
Ртах V п т - М  [y/oYpm]

а > /, яъни суниш максимум булганда Q ( h \ ) = ( ^ - \ '
\  Урт )

Яъни бу колда суниш катталиги ёругликнинг интенсивлиги- 
га боглик булмай факатгина М ва S  сатхларнинг 
электронларни ушлаб олиш кесими юзасининг ёруглик 
таъсирида узгаришига боглик булади.

6.5- §. Манфий фотоутказувчанлик ходисаси

Агар ёруглик яримутказгичда эркин заряд ташувчилар 
хосил киладиган булса, заряд ташувчилар сони ва унга мос 
колда утказувчанлик ортади. Аммо аввалги параграфда 
курганимиздек кушимча утказувчанликни камайтириш кам 
мумкин эмас. Лекин, ИК,- сундиришда фототокнинг камайи- 
ши унинг коронгиликдаги кийматидан кам кам була 
олмайди. Бунда биз бир хил ёруглик ёрдамида косил 
килинган фототокнинг иккинчи хил ёруглик билан «йукоти- 
лишини» курдик. Лекин, фотоутказувчанлик кодисасини 
кузатишларнинг курсатишича, куп колларда мувозанат 
колатдаги утказувчанликнинг ёруглик таъсирида камайиши 
кузатилади. Мана шундай ходисага манфий фотоутказув­
чанлик %одисаси деб ном берилган.

Бу ходисанинг мохиятини тушунтириш учун Штокман 
таклиф этган моделдан фойдаланамиз (6 .6 -раем). Ташка- 
ридан берилган hx  энергияли ёруглик электронларни 
v- зонадан I сатхларга чикаради, деб кисоблайлик. Тушунти­
риш осонрок булсин учун I сатхлардан с- зонага иссиклик 
энергияси таъсирида электронларнинг утиши жуда кам ва
I сатхларнинг ёруглик таъсирида электронлар билан тулиши 
бу утиш тезлигини деярли узгартирмайди деб кисоблаймиз. 
Элетронларнинг I саткларга утиши гуфайли V- зонада пайдо
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б у л ган  к о в а к л а р  Ферми сатки £/ дан анча пастда жойлашган 
И сатхларга тортилади. Курилаётган системамиз учун 
I сатхларнинг электронларни ушлаб олиш кесими жуда 
к и ч и к  (El дан юкорида булгани учун), II сатхларнинг 
электронларни хамда ковакларни ушлаб олиш кесими юзаси 
эса бир хил ва уртача атом улчамлари 1 0 ~ 15 см ' чамасида. 
Шунинг учун II сатхлар ушлаб олган коваклар шу захотиёк 
с- зонадаги эркин электронлар билан рекомбинацияланади 
хамда мувозанат холатдаги эркин электронлар сонини ва 
утказувчанликни хам камайтиради. Бу холда эркин коваклар 
сони хам бироз ортади (лекин камаяётган эркин электрон- 
ларга нисбатан жуда хам кам ортади). Демак биз аввал 
уйлаганимиздек, ёруглик таъсирида заряд ташувчилар сони 
о р т и ш и  бу холда эркин ковакларга тегишли булар экан.

6.6- раем. Манфий ф о ­
тоутказувчанлик ходи­

сасини тушунтириш 
(Ш токман) модели.

Шундай килиб, манфий фотоутказувчанлик ходисаси юз 
беришида ёругликнинг бир фотони ютилиши туфайли 
I сатхларда битта электрон ва II сатхларда битта кушимча 
ковак пайдо булар экан. Лекин, кушимча ковак II сатхларда 
шундай тез ушлаб олинадики, улар V- зонадаги коваклар 
сонини деярли узгартира олмайди. I сатхларда ушлаб 
олинган электронларнинг с- зонага иссиклик энергияси 
таъсирида утиши тезлигини куйидагича ёзиш мумкин:

W<rt>S„,exp^— -— п сатхларда ушлаб олинган ковак­

ларнинг с- зона электронларини ушлаб олиш тезлиги эса
Wrt'Snexp/'—

\  k„T
 ̂ га тенгдир. Еритилганда утказувчан-



ликнинг камайиши ходисаси юз бериши учун бу тезликлар 
орасидаги муносабат куйидагича булиши керак:

Бу ифодадан куринишича, манфий фото}П,казувчанлик 
ходисасини кузатиш учун мана шундай одатдан ташкари, 
лекин амалга ошириш мумкин булган тенгсизликни каноат- 
лантирувчи шарт бажарилиши керак экан. (6.32) ни одатдан 
ташкари дейишимизга сабаб шуки, I сатклар £ / дан юкорида 
жойлашгани туфайли улар электронлардан холи, яъни 
мусбат зарядланган марказлардир. Бу уларда электронлар­
нинг ушлаб олиниш кесими юзаси (Е/ дан пастда жойлашган 
ва электронлар билан нисбатан тула булган) II сатхларнинг 
ушлаб олиш кесими юзаси га нисбатан катта булади,
демакдир. Шунинг учун 5 nl, /S n, нисбат асосий манфий сон,
(6.32) тенгсизликнинг унг томонидаги ифода эса мусбат 
булиб чикаяпти. Шу туфайли биринчи карашда оддий 
куринган бу таърифнинг амалга оширилиши анча мураккаб 
булиб, яна бошка жараёнларни кам хисобга олишни талаб 
килади. Сунгги йилларда А. Я. Шик томонидан таклиф 
килинган яримутказгичларда киришма атомлар ва кристал- 
ларнинг хусусий нуксонлари мавжудлиги туфайли электр 
майдоннинг таксимланишида бир жинслиликнинг бузилиши 
кодисаси айтиб утилган ноаникликни бартараф этишда анча 
ёрдам беради. Яримутказгичлардаги нобиржинсликларнинг 
физикавий таъсири хакида кейинги булимда батафсилрок 
т^хталамиз. Лекин, бу ерда шуни айтиш керакки, бу 
моделнинг манфий фотоутказувчанликка татбик этилиши- 
нинг асосий мохияти шундан иборатки, яримутказгич 
хажмидаги паст ва юкори утказувчанликка эга булган 
микробулаклар ёритилганда улардаги уланиб кетган сатхлар 
оркали ток ташишда иштирок этаётган электронлар ва 
коваклар с- ва v- зоналарга чикади хамда рекомбинацияла­
ниш сатхлари оркали бир-бирларини йукотади. Шундай 
килиб, ёритилган яримутказгичлардаги утказувчанлик ко- 
ронга пайтдагидан хам камайиб кетади.

ёки уни бошкачарок куринишда ёзсак:

(6.32)
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6.6- §. Яримутказгичларда колдик утказувчанлик 
ходисаси

Ёруглик таъсирида пайдо булган кушимча заряд 
ташувчилар, аввал курганимиздек, мувозанат холатда 
булади ва ёруглик .таъсири тухтатилгандан кейин заряд 
ташувчиларнинг яшаш вактига тенг вакт ичида йук булиб 
кетади. Лекин, купгина катта каршиликка эга булган 
яримутказгичларда ёруглик таъсири тухтатилгандан кейин 
хам кушимча пайдо булган электр ^тказувчанликнинг куп 
кисми узок вактгача сакланиб колиши кузатилади. Мана шу 
ходисани к о л д и к  У т к а з у в ч а н л и к ,  баъзи холларда 
« м у з л а т и л г а н »  ёки у з о к  р е л а к с а ц и я л а н у в ч и  
у т к а з у в ч а н л и к  х о д и с а с и  деб аталади (6 .7 -раем). 
Колдик утказувчанликнинг 
тажрибалардан аникланган 
асосий хусусиятлари куйи- 
дагилардир:

1. Колдик утказувчан­
лик 10 -г-107 с давомида 
сакланиб туриши, баъзан 
эса шу вакт ичида ортиши 
хам мумкин.

2. Колдик утказувчан­
лик токининг киймати ко- 
ронгиликдаги токнинг кий- 
матидан куп даражада ор- 
тик (108 марта) ва жуда 
катта зичликка эга булади 
(1 -г-Ю А -см - 2 ).

3. Колдик утказувчан- 
ликни хусусий яримутказ­
гичларда ёки киришма сатх- 
ларидан заряд ташувчилар-

импульси 
6.7- раем. Яримутказгичда 
ёругликнинг хар хил интенсивлигига 
мос келган колдик утказувчанликлар.

ни чикариш йули билан хосил килиш мумкин.
4. Нисбатан кичик (103 В /см) электр майдон ва 

иссиклик энергияси воситасида уни сундириш мумкин.
5. Кичик дозаларда колдик зд'казувчанлик нурлантирув- 

чи заррачалар окимига деярли чизигий боглик булиши ва 
юкори дозаларда туйинишга эга булиши мумкин.

6. Паст температураларда ёритилганда колдик утказув­
чанлик хусусиятига эга булган яримутказгичларнинг вольт- 
ампер характеристикаси ута чизигий богланишли ва 
кучланиш кутбларига нисбатан симметрик булади.
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Мана шу хусусиятлари асосида кол дик, Утказувчанлик. 
нинг табиати хакида куйидаги мулохазалар келиб чикдди:

— фазовий электр зарядларининг яримутказгич ичида 
электр токи й^налишида таксимланишида нотекислик ёки 
бошкача айтганда макроскопик тусиклар мавжуд булади;

— бу тусикларнинг баландлиги Т=»100 К да <р =  0,2 эВ 
булиши керак ёки т =  тое*/*°г да to= 1 0 - 4  с , демак, релак­
сация вакти т =  106 с;

— колдик утказувчанлик токнинг зичлиги j да enve~'ilk J  
дан л = 1 0 17 см -3 , у = Ю 6 см /с , у =  10~ 6 А /см 2 булиши 
керак. Бу эса юкорида келтирилган тажриба натижаларидан 
топилган j  нинг кийматидан деярли 106 марта кичикдир. 
Демак, тусикларнинг баландлиги <р= 0 ,2  эВ эмас, балки 
жуда кичик деган хулоса чикади. Бу эса колдик утказувчан­
лик холатида яримутказгичларда бир вактнинг узида 
рекомбинациялаш ва токка каршилик килувчи тусиклар 
булиши эхтимоллигини курсатади. Тажрибаларнинг курса- 
тишича, токка каршилик килувчи тусикларнинг баландлиги 
Ф =  0,05 эВ булиб, бу киймат колдик утказувчанликни 
иссиклик энергияси ва электр майдон ёрдамида сундириш 
давомида орта боради. Демак, ёритилмаган вактда утказув­
чанлик токи нисбатан катта тусиклар оркали утади ва 
ёритилганда бу тусиклар пасаяди;

— колдик утказувчанлик холатида асосий булмаган 
заряд ташувчилар нисбатан пасайган тусиклар оркали 
утаётган ва заряд ташувчиларнинг рекомбинацияси тахмин 
килингандан бошка рекомбинацияланиш тусиклари оркали 
булаётганлиги учун, айтиш мумкинки, заряд ташувчиларга 
каршилик килувчи тусикларнинг пасайиши рекомбина­
цияланиш тусиклари сохасидан «келаётган» заряд ташувчи­
лар хисобига булади.

Мана шу м' ю хазалар ва тажриба асосида колдик 
утказувчанлик лисасини тушунтирувчи яримутказгичлар­
да н о т е к и с  ж ^ й л а ш г а н  п о т е н ц и а л  т у с и к л а р  
м о д е л и н и  куриб чикайлик. Айтайлик, яримутказгичларда 
ток йуналишига нормал холда йуналган тусиклар хар хил 
баландликларда ва куриниши узун, баланд жойлашган ва 
кискагина «дунгликлар» билан ажратилган « ч у к у р л и к » л а р -  
дан иборат булсин (6 .8 -раем). Бу хилдаги тусиклар 
монокристалларда мавжуд булган хар хил т а б и а т л и  
макронуксонлар туфайли, поликристалларда эса сирт 
Холатлари зичлиги ва улар энергиясининг нотекис таксимла- 
ниши туфайли пайдо булиши мумкин. «Дунгликлар» сиртга



сг

Колдик. V-гказувчанликни тушунтирувчи нотекис жойлашган 
6.8- раем, .чолд П(̂ енциал тусиклар модели:

_  монокрнсталларда макроиуксонлар: б  -  поликристалларда сирт холатлари 
туфайли хосил булган потенциал тусиклар.

якин сокаларнинг заряд ташувчилар билан «бойиши» 
туфайли хам пайдо булиши мумкин (6.8, б- раем). Фазовий 
заряд сохасига ёруглик таъсирида заряд ташувчиларнинг 
утиши туфайли «дунгликларнинг» хам «чукурликларнинг» 
хам баландлиги пасаяди. Бу холда «чукурликларга» якин 
жойлашган «ёнбагирлик»лардан келаётган заряд ташувчи­
лар кисобига «дунгликлар» тезрок пасаяди. Электр утказув­
чанлик мана шу «дунгликлар» баландлигига экспоненциал 
равишда богланган булгани туфайли, тусиклар пасайиши 
билан токнинг киймати кам ошади. Сирт колатларининг 
(ёруглик таъсирида) заряд ташувчйлардан озод булиши 
хажмий асосий булмаган заряд ташувчиларнинг асосий 
заряд ташувчилар билан тула булган сирт холатларида 
рекомбинацияланиши ёки шу холатлардан заряд ташувчи­
ларни ёруглик ёрдамида чикариш туфайли юз беради. Шуни 
айтиш керакки, бу колда тусиклар оркали буладиган электр 
утказувчанлик (яримутказгичларнинг тажрибада куринувчи 
электр утказувчанлиги) кескин узгариб туради. Яримзп'каз- 
гичнинг мувозанат колатидаги электр утказувчанлиги 
ёруглик таъсирида б^гсиаб колган сирт колатларини мувоза­
нат колатигача тулдирилгандан кейингина юзага келади. 
Аммо утказувчанликнинг бундай тикланиши сатхларда 
заряд ташувчиларнинг ушлаб олиниш баландлигини ошира- 
Ди ва бинобарин, у кийинлаштирувчи шароитда юз беради. 
Шундай килиб, яримутказгич электр утказувчанлигининг уз 
Колига кайтиш тезлиги эркин заряд ташувчиларни «дунг- 

ик»дан тусикларнинг юкори кисмида жойлашган «ёнбагир- 
ик*ларда ушлаб олиниш тезлиги билан аникланади. Бу 

заряд ташувчилар учун рекомбинацияланиш тусикла-
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Мана шу хусусиятлари асосида колдик утказувчанлик- 
нинг табиати хакида куйидаги мулохазалар келиб чикади:

— фазовий электр зарядларининг яримутказгиЧ ичида 
электр токи йуналишида таксимланишида нотекислик ёки 
бошкача айтганда макроскопик тусиклар мавжуд булади;

— бу тусикларнинг баландлиги Т=»100 К да ср=0,2  эВ 
булиши керак ёки т =  тое№/*“г да т о =  10~4 с, демак, релак­
сация вакти т =  106 с;

— колдик утказувчанлик токнинг зичлиги }zzenve~ ',/lk°T 
дан л = 1 0 ' '  см -3 , £>=106 см /с , / = 1 0 _6 А /см 2 булиши 
керак. Бу эса юкорида келтирилган тажриба натижаларидан 
топилган j  нинг кийматидан деярли 106 марта кичикдир. 
Демак, тусикларнинг баландлиги ф =  0,2 эВ эмас, балки 
жуда кичик деган хулоса чикади. Бу эса колдик утказувчан­
лик холатида яримутказгичларда бир вактнинг узида 
рекомбинациялаш ва токка каршилик килувчи тусиклар 
булиши э к т и м о л л и г и н и  курсатади. Тажрибаларнинг курса- 
тишича, токка каршилик килувчи тусикларнинг баландлиги 
<р =  0,05 эВ булиб, бу киймат колдик зп'казувчанликни 
иссиклик энергияси ва электр майдон ёрдамида сундириш 
давомида орта боради. Демак, ёритилмаган вактда утказув­
чанлик токи нисбатан катта тусиклар оркали утади ва 
ёритилганда бу тусиклар пасаяди;

— колдик утказувчанлик холатида асосий булмаган 
заряд ташувчилар нисбатан пасайган тусиклар оркали 
утаётган ва заряд ташувчиларнинг рекомбинацияси тахмин 
килингандан бошка рекомбинацияланиш тусиклари оркали 
булаётганлиги учун, айтиш мумкинки, заряд ташувчиларга 
каршилик килувчи тусикларнинг пасайиши рекомбина­
цияланиш тусиклари сохасидан «келаётган» заряд ташувчи­
лар хисобига булади.

Мана шу м> ю хазалар ва тажриба асосида колдик 
утказувчанлик v  *исасини тушунтирувчи ярим^тказгичлар- 
да н о т е к и с  ж о й л а ш г а н  п о т е н ц и а л  т у с и к л а р  
м о д е л и н и  к у р и б  чикайлик. Айтайлик, я р и м у т к а з г и ч л а р д а  
ток йуналишига нормал холда йуналган тусиклар хар х и л  
баландликларда ва куриниши узун, баланд жойлашган ва 
кискагина «дунгликлар» билан ажратилган « ч у к у р л и к » л а р -  
дан иборат булсин (6 .8 -раем). Бу хилдаги тусиклар 
монокристалларда мавжуд булган хар х и л  табиатли 
макронуксонлар туфайли, поликристалларда эса с и р т  
холатлари зичлиги ва улар энергиясининг нотекис т а к с и м л а ­
ниши туфайли пайдо булиши мумкин. «Дунгликлар» с и р т г а
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6.8- раем. Колдик утказувчанликни тушунтирувчи нотекис жойлашган 
потенциал тусиклар модели:

„  _  монокристалларда макронуксоклар; б — поликристалларда сирт колатлари 
туфайли косил булган потенциал тусиклар.

якин сохаларнинг заряд ташувчилар билан «бойиши» 
туфайли кам пайдо булиши мумкин (6.8, б- раем). Фазовий 
заряд сохасига ёруглик таъсирида заряд ташувчиларнинг 
утиши туфайли «дунгликларнинг» кам «чукурликларнинг» 
кам баландлиги пасаяди. Бу колда «чукурликларга» якин 
жойлашган «ёнбагирлик»лардан келаётган заряд ташувчи­
лар кисобига «дунгликлар» тезрок пасаяди. Электр утказув­
чанлик мана шу «дунгликлар» баландлигига экспоненциал 
равишда богланган булгани туфайли, тусиклар пасайиши 
билан токнинг киймати кам ошади. Сирт холатларининг 
(ёруглик таъсирида) заряд ташувч^лардан озод булиши 
хажмий асосий булмаган заряд ташувчиларнинг асосий 
заряд ташувчилар билан тула булган сирт колатларида 
рекомбинацияланиши ёки шу холатлардан заряд ташувчи­
ларни ёруглик ёрдамида чикариш туфайли юз беради. Шуни 
айтиш керакки, бу холда тусиклар оркали буладиган электр 
утказувчанлик (яримутказгичларнинг тажрибада куринувчи 
электр утказувчанлиги) кескин узгариб туради. Яримутказ­
гичнинг мувозанат колатидаги электр утказувчанлиги 
ёруглик таъсирида бушаб колган сирт колатларини мувоза­
нат холатигача тулдирилгандан кейингина юзага келади. 
Аммо утказувчанликнинг бундай тикланиши сатхларда 
заряд ташувчиларнинг ушлаб олиниш баландлигини ошира- 
Ди ва бинобарин, у кийинлаштирувчи шароитда юз беради. 
Шундай килиб, яримутказгич электр утказувчанлигининг уз 
колига кайтиш тезлиги эркин заряд ташувчиларни «дунг- 
лик»дан тусикларнинг юкори кисмида жойлашган «ёнбагир- 
лик»ларда ушлаб олиниш тезлиги билан аникланади. Бу 
эркин заряд ташувчилар учун рекомбинацияланиш тусикла-
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Дрейф тусиклари оркали утаётган токнинг зичлигининг 
ифодаси заряд ташувчилар сони сийраклашган бикристал- 
лардан утаётган токнинг вольт-ампер х арактери сти кам и  
таърифловчи ифода куринишида булади, деб кисобласак 
(чунки юкорида айтиб утганимиздек, биз кураётган ярим­
утказгич кажмидаги нотекисликлар мана шу моделга 
ухш аш ), куйидаги ифодани оламиз:

? I

, - 2 j - e  stl( 2 v )  • (6.38)
J

Колдик утказувчанлик колатида дрейф тусиклари якинида 
катламлар кенглигининг узгариши факат рекомбинацияла­
ниш «ёнбагирлик»лардан келаётган ток ташувчилар кисоби- 
га булади ва «ёнбагирликлар» камда «чуккилар» юзалари- 
нинг узаро нисбатини бирдан жуда катта (6^» 1) деб олсак, 
куйидаги нисбатни ёза оламиз;

l / L p =  lo/LD+ ( x - x 0) . .  (6.39)

/ * « $  +  2/Д/ эканлигини ва (6.37) ни кисобга олган колда 
ток зичлигининг ифодасини косил киламиз:

i =  2 ~ - e ~ ' ° l‘-2D ( l + t e - ' ! , ) - ,o/LD »NBkoT ( 6 4 Q )
,  L D ‘V D

Бу ифода колдик утказувчанлик колатида яримутказгичдан 
утаётган ток зичлигйни таърифлайди. Бундан куринишича, 
бу токнинг катталиги ва унинг вакт давомида узгариши 
асосан lo/LD нисбатга, яъни дрейф ва рекомбинацияланиш 
тусиклари якинидаги катламларнинг Кенгликларига боглик 
булар эди.

Колдик утказувчанлик колатидаги ток зичлиги (/*) нинг 
коронгаликда утаётган ток (t,) га нисбати куйидагича 
булади:

v ~ e4 >( ^ r ) '  (641)

яъни ток зичликлари нисбатининг катталиги кам мана шу 
/ ва Ld ларга боглик булади. (6.41) дан куринишича, колдик 
утказувчанлик токининг энг катта киймати рекомбинация- 
ланиш тусиклари етарлича ва дрейф тусиклари йук д ар аж а- 
да б;улганда юз берар экан:

^=exp(t)“e"
Ъ - \ = е ъ /к°т (6.42)
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бунда ф* — Дрейф тусигининг коронгиликдаги баландлиги. 
Тажрнбаларнинг курсатишича, бу нисбатнинг катталиги 
I о8 гача булиши мумкин. Мана шу катталикка мос келувчи ф5 
нинг энг катта кийматига мос келувчи сон кийматининг 

исоблаб топилган катталиги ~ 0 ,0 5  эВ ва коронгиликда 
> 0 ,2  эВ. Бу катталиклар CdS типидаги яримутказгичли 

материалларда тажрибаларда олинаётган ф* нинг киймат- 
ларига мувофик келади.

(6.41) нисбатнинг энг катта киймати дрейф тусиклари 
йук булган холда юзага келади деган фикрдан, колдик 
утказувчанликни юзага келтирувчи ёруглик интенсивлиги 
етарлича катта булганда г* нинг ёруглик интенсивлигига 
богликлиги туйинишга эришади, деган хулоса чикади. 
Ёруглик дрейф тусиклари якинида жойлашган сирт холатла- 
ридаги электронларни озод килади деб хисоблаб, i* нинг 
ортиши бошлангич даврини курайлик:

ns =  nSTe ~ loS*‘, (6.43)

бу ерда 5ф — ёруглик фотонини сирт холатларига ушлаб 
олиш кундаланг кесими юзи. /oS*/<C 1 Деб олиб ва l / L D =  
=  lT/ L 0 — (хт — х)  эканини хисобга олган холда, (6.43) дан 
iK нинг вакт давомида узгаришини куйидагича ёза оламиз:

i = i Te , , I W *‘ (6.44)
xT — nST/n ;  LT =  nST/ N D\ бу ифодадан куринишича, колдик 
утказувчанлик фототокнинг вакт давомида узгариши 5  га 
ухшаш куринишда булар экан ва бу хол C dS, CdSe, катта 
кдршиликка эга булган кремний каби яримутказгич мате­
риалларда тажрибада тасдикланган.

КУриб Утилганлардан хулоса килиб айтиш мумкинки, 
колдик Утказувчанлик ходисалари яримутказгичларда 
дрейф ва рекомбинацияланиш тусиклари мавжуд булганида 
юзага келар экан. Якин йиллар давомида утказилган 
тадкикотларнинг курсатишича, бу ходиса компенсациялан- 
ган, яъни эркин заряд ташувчилар сони деярли йук даражага 
елтирилган яримутказгич материалларда яна хам яхширок 
УРинишда юзага келиши мумкин экан. Бу холда колдик 

азувчанликни яримутказгичга киритилган киришма 
бУладиРНИНГ хУсУсиятлаРи 0РКали тушунтириш мумкин

А” *  яримутказгич материалнинг кристалл панжара- 
Ки_ катта тезлик билан харакатланувчи ва ионланган 

, шма атомлар булса (масалан, донор характерга эга



булган, тугунлар орасида жойлашган атомлар), уларнинг 
карама-карши ишорали зарядланган ва тугунчаларда жой- 
лашган атомлар атрофида йигилиб колиш эхтимоллиги 
нисбатан катта булади. Бу хол куплаб атомларнинг бир 
жойга йигилиб колиши — к л а с т е р  хосил булишига олиб 
келади. Бу эса заряд ташувчилар харакати га тусикдир 
Заряд ташувчилар сони куп булганда кластер бир кием 
электронларни ёки ковакларни ютиб, деярли нейтрал холда 
туради ва утказувчанликка деярли таъсир курсатмайди. 
Лекин эркин заряд ташувчилар сони кам (ёки жуда кам) 
булса, кластерларни нейтраллаш учун зарур булган заряд 
ташувчилар катта хажмда жойлашади ва демак клас- 
стерларнинг таъсир доираси (/?) хам кенгаяди. Буни 
куйидаги ифода билан аниклаш мумкин:

<645>

бунда ср =  ̂ j ~ N apR%,— заряд ташувчиларнинг кластерлар

таъсир доирасидаги потенциал энергияси, R 0 — алохида 
олинган атомнинг радиуси, R g — кластер потенциаллари- 
нинг экранланиш радиуси, N ap — кластерлардаги киришма 
атомлар сони, е — диэлектрик сингдирувчанлик. Паст 
температураларда ва эркин заряд ташувчилар сони жуда 
кичик булганда, ёритилган пайтда кластерларда жойлашган 
заряд ташувчиларнинг ёруглик тухтатилганда утказувчан­
лик зонасида жойлашадиган заряд ташувчилар билан 
рекомбинацияланиши кийинлашади. Кластерларнинг таъ­
сир доиралари катталашиб, улар узаро туташиб кетган ва 
заряд ташувчилар утказувчанлик зонасига чикмасдан хара- 
катлана оладиган алохида сатх — окяб утиш сатхини юзага 
келтиради. Бу сатхда харакатланаётган заряд ташувчилар 
сони кластерларни ташкил этган ва ёритилган пайтда заряд 
ташувчиларни ушлаб олиш кобилиятига эга булган атомлар 
сонига боглик булади. Амалда бу шартларни к а н о а т л а н т и -  
рувчи киришма атомлар (чукур холатлар хосил килувчи 
кир^ишма атомлар) концентрацияси нисбатан катта (10 |S—
10 6 см- 3 ) була олиши мумкинлигини эътиборга олсак, 
колдик утказувчанлик токининг киймати хам катта эканлиги 
тушунарли булади.

К,олдик утказувчанлик ходисасини таърифлаш учун м а н а  
шундай моделни куллаш j* ни температура ёки И К, нур 
билан сундиришни хам осонгина тушунтиришга ёрдам 
беради. К,олдик утиш холатидаги заряд ташувчилар окно ,
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утиш сатхларидан рухеат этилган сатхларга (энерги­
яси рекомбинацияланиш ёки тусиклар баландлигидан 
каттарок булган температура ёхуд ИК, ёруглик таъсирида) 
утиш имкониятига эга буладилар (6.8- раем). Рухеат этил­
ган зонага чикарилган заряд ташувчилар мувозанат холати­
да турган карама-карши зарядли ташувчилар билан реком- 
б и н а ц и я л а н и б ,  /* нинг тез камайишига сабаб буладилар.

Шундай кллиб, чукур энергетик холатлар хосил килувчи 
киришма атомлар билан легирланган яримутказгичда юз 
берадиган колдик, утказувчанлик ходисасини мана шу ки­
ришма атомларнинг хоссалари билан тушунтириш мумкин.

VII боб. ЯРИ М УТКАЗГИЧЛАРДА Ф ОТОЭФ Ф ЕКТ 
ХОДИСАСИ

7.1- §. Фотоутказувчанлик
Яримутказгич электр каршилигининг электромагнит 

нурлар таъсирида узгариши ходисаси фоторезистив эффект 
ёки фотоутказувчанлик х,одисаси дейилади. Электромагнит 
(умуман кузга куринадиган ва кузга куринмайдиган) нурлар 
яримутказгичда ютилиб, хушимча (ортикча ёки номувозанат 
холатдаги) заряд ташувчиларни юзага келтиради. Еруглик- 
нинг хусусий ютилиши (бунда ёруглик кванти энергияси 
h ( a > E g) ва киришмавий ютилиши (й (о < £ « ) заряд 
ташувчилар жуфтларини ёки 
(иккинчи холда) бир ишорали 
заряд ташувчиларни юзага 
келтиради (7 .1 -раем). Шу 
туфайли фотоутказувчанлик- 
нинг киришмавий ва хусусий 
турлари мавжуд. III бобда 
курганимиздек, ёруглик юти- 
лишининг эркин заряд ташув­
чиларни юзага келтирмайди- 
ган бир неча механизмлари 
хам бор.

Еруглик ютилиши хисобига пайдо булган ортикча Ли 
электронлар ва Ар  коваклар кристалл панжара тебранишла- 
ри ва нуксонлари билан узаро таъсирлашиши окибатида10 10 i /л — 12 с вакт чамасида энергия ва квазиимпульелар 
буйича мувозанат холатдаги заряд ташувчиларники каби 
таксимотга эга булиб коладилар. Шунинг учун хам 
номувозанат холатдаги заряд ташувчилар харакатчанлиги 
мувозанат холатдаги заряд ташувчилар харакатчанлигидан 
12-
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фарк килмайди ва ёритилаётган яримутказгич электр 
утказувчанлигининг узгаришига эркин заряд ташувчилар 
концентрациясининг ортиши сабаб булади. Бинобарин, 
коронгиликдаги электр утказувчанлик

Аа==аср — =  +  (7.1)
катталик кадар ортади. Мана шу катталик ё р у г л и к д а г и  
у т к а з у в ч а н л и к  (ёки ф о т о у т к а з у в ч а н л и к )  ни 
ифодалайди.

Номувозанат колатдаги заряд ташувчиларнинг ортикча 
концентрациялари узлуксизлик тенгламаларидан топилади:

* £ - = 8l, - ^ - + U i v l n; (7.2) 

~ f - = g p - ^ - - j d \ v ] p. (7.3)

Еругликнинг хусусий ютилиши холида электронлар ва 
коваклар генерацияси тезликлари узаро тенг, яъни g„ =
— gp =  g • Доимий ёритилганлик шароитида (стационар
холатда) =  ва #  =  0 да текис генерациялаш

шароитида div/« =  d iv /„ = 0  булгани сабабли

А«ст =  gnXn, (7.4) 
&Р„ =  ёр*р- (7.5)

(7.4) ва (7.5) ифодаларни фоторезистив эф ф ект учун 
б и р и н ч и  х а р а к т е р и с т и к  м у н о с а б а т л а р  дейила­
ди. Уларни эътиборга олиб, стационар (вактга боглик 
булмаган) фотоутказувчанликни

Aa„ =  e\ip(bg„T„ +  g pxp) (7.6)

куринишда ёзилади, бунда Ь =  \1„/цр.
Оптик генерация суръатининг (3.32) ифодасини 

(7.6) тенгламага куйсак стационар фотоутказувчанлик нинг
h o ct= e a l v(\  /?») (ТлЦлРп TpjipPp) (7.7)

куринишдаги ифодасини оламиз. Нурланишнинг ютилиш 
(ютиш) коэффициенти а  ва электронлар камда коваклар 
учун квант чикишлар Р„ ва Р„ тугрисида олдинги бобларда 
батафсил гапирилган.

Тутувчи марказлар йук ва хусусий генерация мавжуд 
булган холда:

Ап =  Ар\ 1р =  тп =  т; рп =  рр= р ;
Дост =  еаР(1 — R ,) l \ iP( \ +  b).  (7.8)

178



Киришмавий ютилиш холида (донорларда) ёки т „ » т р; 
\1п булганда (7.7) ифодадаги хадлардан бири ташлаб 
юборилади: ^

Лост =  еаР(1 — /?v)/Vo(inTn. (7.9)
фотоутказувчанлик До нинг ёруглик интенсивлиги / ,о га 
нисбатини я р и м у т к а з г и ч н и н г с о л и ш т и р м а  ф о -  
т о с е з г и р л и г и  дейилади:

5 ф =  Д а / /Уо. (7.10)

фототок зичлигининг стационар киймати ифодаси куйидаги 
куринишга эга булади:

/ф =  /еР — £ = A(W  V  =  e\ip ( g pi p+ g „ i nb) 9 .  (7 .11)

Агар яримутказгичнинг майдон йуналишидаги узунлигини 
/ оркали, ундаги кучланишни V оркали ифодаласак, у холда
майдон кучланганлиги 9  — у ,  электрон ва ковакнинг дрейф 

тезликлари мос равишда

— М*^ =  Ш.у- Ч/Р =  ИРу .  (7.12)

дрейф вактлари эса t„ =  l/Vdn, tp= l / V dP булади.
Хусусий ютилиш стационар холда

/ф =  GtPe/v( 1 — tfv) ( l„ / tn +  Tp/tp) l  (7.13)
ёки

/ф =  а р е /, (1 — /?„) (т„щ +  цртр) у  (7.14)

куринишга эга булади. Агар яримутказгичнинг кундаланг 
кесими юзи 5  булса, у холда фототок

U ~ i * ‘S = e G Tf„K, (7.15)
бунда

(;„л= а р / у. / 5 ( 1 - / ? У); (7.16)

* = ( i f - + ^ ) = + ^ тр) ■ <7Л7>

G *  катталик (ютилиш етарлича кичик булган ва номувоза- 
Нат Колатдаги заряд ташувчилар хамма жойда бир 
микдорда (текис) пайдо килинадиган холда) заряд та­
шувчиларнинг бирлик вактдаги генерациясини ифодалайди. 
Электронлар ва ковакларнинг дрейф вактлари t„, tp —



уларнинг мазкур яримутказгич намунаси оркали учиб утиш 
вактларидир. К у ч а й т и р и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  дебатал- 
ган К катталикнинг физикавий маъноси ушбудир: ёруглик 
яримутказгичда вужудга келтирган номувозанат уолатдаги 
утказувчанлик ортицча заряд ташувчилар яримутказгичда 
рекомбинацияланиб кетгунча ёки улар контактлар орцали 
таш/fu занжирга чи^иб кетгунча сачланади.

Одатда >• цр булади, V кучланиш етарлича катта 
булганда эса т„ >  /„ булиб колиши мумкин. Фототокнинг 
кучланишга богланиши куйидагича уз гари б боради: етарли­
ча кичик кучланишлар сокасида т ва ц лар майдон 
кучланганлигига боглик эмас, бинобарин, бу сохада фототок 
билан кучланиш орасидаги богланиш тугри чизик кесмаси 
билан тасвирланади. Кучланиш (аникроги кучланганлик) 
ортиши билан электрон-ковак жуфтининг эффектив яшаш 
вакти т камая бошлайди, бу уз навбатида фототокнинг суст 
узгаришига ёки катто узгармай колиши га олиб келиши 
мумкин.

Куп какикий кристалларда рекомбинацион тутувчи- 
лардан ташкари яна ушлаб колувчи марказлар (ёпишиш 
марказлари) кам мавжуд булиши мумкин. Улар ёруглик 
пайдо килган заряд ташувчиларнинг бир кисми Апи ни ушлаб 
колади. У холда электрнейтраллик шарти куйидаги кури­
нишда булади: Аp = A n - \ - A n v.

Демак бу холда тп=5̂ т р булади ва стационар фотоутка­
зувчанлик ифодаси бошкача булиб, фототокнинг усиш ва 
пасайиш жараёнлари характерига таъсир килади. Бу холда 
янги характеристик катталик — фотоутказувчанлик буйича 
заряд ташувчиларнинг э ф ф е к т и в  с т а ц и о н а р  я ш а ш  
в а к т и  киритилади.

Кичик кучланишлар ва электрон-ковак жуфтлари текис 
генерацияланадиган хусусий ютилиш учун Агг номувозанат 
Холатдаги фотоутказувчанликнинг узгаришини куйидагича 
ифодалаш мумкин:

Рекомбинация тезликлари тенглиги дан:

Т,
п
I’ У (7 .18)

бундаги

dA o . . . До
— p=<?(n „-H i„)gb — — , 

u< тф 

тф=  +  +  у

(7 .19)

(7.20)
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( 7 . 1 8 )н и  эътиборга олсак,

Тф =  (Тр +  х п Ь )  () • (7.21)

т вакт номувозанат колатдаги фотоутказувчанликнинг 
Релаксация в а к т и  булиб, у До нинг суниш суръатини 
аниклайди. Стационар колатда

До„ =  е (ц я + ц р)ЯоТф. (7.22)

Агар тп =  тр булса, у колда т* =  тя =  т „ = т .  (7.22) ифодадан 
куринишича, тф канча катта булса, Да шунча катта ва лекин, 
фотокабулкилувчи курилма инерцияси шунча катта, утка-
зиш сокаси (полосаси) Д/ =  —  шунча кичик булади. Фо-

тф

токабулкилгичнинг сифатини унинг а с л л и г и баколайди:
Q =  K -b f .  (7.23)

Фототокнинг купайиши чизикли механизм буйича содир 
буладиган кар бир фотокабулкилгич типи учун асллик 
узгармас катталикдир, чунки бу колда К кучайтириш 
коэффициентининг ортиши Дf  утказиш сокасини кичрайти- 
ради ёки аксинча. Фотокабулкилгичлар параметрларини 
оптималлаш уларнинг асллигини максималлаш демакдир.

7.2- §. Хусусий фотоутказувчанлик

Тушаётган нурланиш яримутказгич намунаси калинлиги 
буйлаб нотекис ютилаётган ва сирт рекомбинацияси мавжуд 
булган колни караб чикайлик.

Кенглиги W, калинлиги d ва узунлиги / булган туф и  
туртбурчакли пластинадан иборат яримутказгичнинг сирти 
Н ш ^ Е е энергияли фотонлар окимидан иборат ёруглик 
билан у  уки калинлик координатаси буйлаб ёритилаётган 
булсин (7 .2 -раем). Яримутказгич намунаси етарлича у^ун 
(/>•£/, W^>d)  булсин, бу колда ён сиртлардаги рекомбина- 
цияни назарга олмаслик мумкин. Бинобарин, оптик генера­
ция суръати (тезлиги) калинлик координатаси у  га боглик, 
яъни

8  (У) = g o e ~ ^ = a ^ ( l - R , ) e - ai/,

бунда номувозанат колатдаги заряд ташувчилар таксимоти- 
ни аниклаш масаласи бир улчовли масаладир.

Намунадаги ташки ва ички майдонлар шунчалик 
кичикки, улар номувозанат колатдаги заряд ташувчилар
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7.2- раем. Хусусий фотоутка зувчанликни хисоблашга оид 
чизма.

концентрацияси таксимотига таъсир курсатмайди, деб 
фараз килайлик хамда х  ^ки (узунлик координатаси) 
йуналишида ташки i  ( З ’.О.О) электр майдон хосил 
килайлик. Стационар холатда ток зичлигининг х  уки буйлаб 
ташкил этувчиси:

1ЛУ) = о ( у ) § =  oc0W + е (ц „ А п (у )  +  y.pA p (y ) ) W  =
=  Оо«Г +  Д а ( / / ) д \  (7.24)

намунадан утаётган тула ток эса
d d 

l = W  \ L ( y ) d y =  W \ a ( y )  V d y = ( G a+ \ G )  V, (7.25)
о 0

бунда V — Wl — ташки кучланиш, G0 =  a{l- ^ ~ = o 0j - —

=  /?o '■— намунанинг коронгуликдаги утказувчанлиги, 
AG — зптсазувчанликнинг ёритилиш туфайли узгариши.
-f n j нисбат у  га боглик эмас деб хисобласак,
^Р\У)

А О = еъ(\ + bj ~ f r  \Ь р Ш У=е\1р( \+ Ь ^ у ? [ АР, (7.26)

бундаги АР  — бирлик сиртга тугри келган номувозанат 
холатдаги ковакларнинг тула сони.

Демак, стационар фотоутказувчанликни аниклаш учун 
номувозанат холатдаги заряд ташувчилар таксимотини 
топиш зарур. Д ифф узия ва дрейф жараёнларини асосий 
булмаган заряд ташувчилар белгилайди. Шунинг учун биз 
куйида, масалан, п- типли яримутказгичдаги номувозанат 
Холатдаги коваклар учун узлуксизлик тенгламасини ечиб,
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уларнинг концентрацияси таксимотини топамиз. Бу тенгла- 
/ дАр п\  ма стационар халат - = ( П  да

d2Ap _Ар
~ d f

DP£ 7T— ^ - + g Qe-* !' = 0  (7.27)

куринишни олади. (7.27) тенгламанинг умумий ечими 
куйидагича:

i „ ( y )  = ^ x p ( - i ) + S e x p ( J L ) + T f * ^ - »

ёки
W , ) - A ^ + B A ( j L y . J X L - .  ,7 .28 ,

А ва В узгармас коэффициентлар чегаравий шартлар 
асосида топилади. Агар намуна етарлича калин
(d^> Lp ва булса, у холда ёритилаётган сирт

якинидаги катламда ёруглик деярли тула ютилади, намуна- 
нинг ёритилмаётган сиртига ёруглик етиб бормайди. Бундан 
y  =  d  сирт-даги коваклар концентрацияси мувозанат холат­
даги кон концентрациям тенг булади (яъни y  =  d  да р — ро 
демакдир):

A p { y )v=d =  0 ёки A p (y ) ff̂ <x>==0. (7.29)

Бу шарт бажарилиши учун (7.28) ифодада В =  0 деб 
олиниши керак!

Энди А ни аниклаймиз. Маълумки, номувозанат холатда­
ги заряд ташувчилар сиртда сирт холатлари оркали 
рекомбинацияланиши мумкин. (4.106) формуладан сиртий 
рекомбинация суръати

rs =  s -A p (y )  | v=0 (7.30)
булади, бунда s — сиртий рекомбинация тезлиги. Бошка 
томондан, сиртда рекомбинацияланаётган коваклар сони 
яримутказгич сиртига диффузияланиб келаётган коваклар 
сонига тенг:

s A p ( y ) \ y^ ,  =  Dp-dj £-|„_0. (7.31)

Бу иккинчи чегаравий шарт асосида А ни топамиз:

Л ~  °Ф/У„ (1 — Ку) Lp 

бу ерда l s =  Dp/ s  =  L j/T ps.

А = - a p /v„(1 -  Kv) Lptp--------- (7.32)
U - * 2L2p){Ls + Lp )
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А ва В ларнинг топилган кийматларини (7.28) га куй сак,

Ар (У) ^ П ^ + f V  . г - « , _ е- л  (733)
a ; - '  L J

Бу ифода асосида ковакларнинг бирлик сиртдаги тула 
сонини аниклаймиз:

д &  =  _ ?°2е . Г aLk t.slf - . I
^  « * £ ;- !  L £р+ « /. р а J

(7.34)
Юкорида курганимиздек ((7.26) формула) фотоутказувчан­
лик А ?  га пропорционал, демак (7.34) ифода сиртий 
рекомбинация тезлигининг фотоутказувчанликка таъсири- 
ни, шунингдек унинг спектрал характеристикаси ( а  =  
=  а( / йо) )  туфайли баъзи бир хусусиятларини аниклаш 
имконини беради.

Хусусий ютилиш чизигани куйидаги икки кисмга 
ажратамиз:

1. Кучсиз ютилиш сохаси: a d d ;  a Lp<g. 1 ва калин 
намунада d » Z .p. Бу колда l - r ^ a a d, e~ d/Lp =  0. Бино­
барин,

A ^ = g0J d - ia^  (7.35)
V lp+ “ p J

Бу ифодадан куринишича, кучсиз ютилиш сохасида (а  
кичик) ДG фотоутказувчанлик а  га пропорционал равишда 
ортади, s t -C d  булганда эса сиртий рекомбинация фотоутка­
зувчанликка кам таъсир килади. Демак, хусусий ютилиш 
чегарасидан узун тулкинли сохада ютилиш коэффициенти 
камайиши туфайли фотоутказувчанлик кескин пасаяди.

2. Ютилиш коэффициентининг уртача кийматлари 
сохаси: a d > l ,  аммо a L p<L\ да

A ^  =  P ( l - / ? v) /vJ^ l  (7.36)

Равшанки, а  Уса бориши билан фотоутказувчанлик камая 
боради. Сиртда рекомбинация булмаганда (s =  0) фото­
утказувчанлик туйинишга, яъни

... , .Д^»тах« g 0T„ ■ • (7.37)
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узгармас кийматга интилади. а  нинг етарлича катта
кийматлари (aZ,p3> 1 ,clLs ~^ 1) да.

_ P'v„n-Pv> ,
, + S Lp/D Ls +  Lp ; (7.38)

Шундай килиб, фотоутказувчанлик АР  ютилиш коэффици- 
енти а  га боглик булмаган, аммо фотоутказувчанлик s га 
боглик булган узгармас кийматга асимптотик равишда 
интилади (7 .3 -раем).

й З  Ы 
л в т  ___

7.3- раем. Хусусий фотоутказувчанликнинг ёругликнинг тулкин

Демак, Ls/Lp  нисбат сиртдаги ва хджмдаги рекомбина- 
циялар нисбий салмогини аниклайди. Бу нисбат канча кичик 
булса, хусусий ютилиш сохдсида фотоутказувчанлик паса- 
йиши шунча кучли булади. Бинобарин, сиртий рекомбина- 
Циянинг мавжуд булиши фотоутказувчанликнинг спектрга 
богликлик чизигида максимум пайдо булишига олиб келади.

7.3- §. Стационар фотоутказувчанликни улчаш

Ута фотосезгир яримутказгичларда, одатда, ёруглик 
аъсирида утказувчанликнинг узгариши AG коронгуликдаги 

утказувчанлик Go дан куп марта катта булиши мумкин 
ток - Шуипнн УЧУ11 ёритилганда намунадан утаётган
т Узгариши (7.25) ифода асосида куйидагича
«свирланади:

л

/ Ф =  /гр— /о = Д  GV, (7.39, а)
185



бу ерда V — намунага берилган кучланиш, 1^, / 0 — мос 
равишда намуна ёритилганда ва ёритилмаганда ундан 
утаётган токлар.

Стационар фотоутказувчанликни улчаш схемаси
7.4- расмда курсатилган, бунда ёритилгандаги токнинг

Еруглик Ёруглик

|— I I  н

< 1 - 0 ^
тм

7.4- раем. Стационар фотоутказувчанликни оддий (а) ва компенса­
ция усули билан (б) улчаш схемалари: 

г — намунанинг корон гул и к даги каршилиги, ТМ — ток манбаи, О — гальва­
нометр.

орттирмаси кичик коронгуликдаги ток (/5р^>/о) сохасида 
урганилади. Улчанаётган намуна ёритилганда утадиган ток 
ва утказувчанлик орасидаги боманиш  чизикли булади:

/ф~ / {.р ДОТ. (7 .39 ,6 )

Амалда купинча стационар фотоутказувчанликни фото- 
сезгирлиги кам булган (катта утказувчанликли) яримутказ­
гичларда ёки ёритилганлик даражаси паст булган холларда 
(Дл<Спо, Др«Сро, ДС<ССо) улчаш зарур булади. Бу 
холларда 7.4- расмдаги схема ёрдамида стационар фото­
утказувчанликни улчаш кийин, баъзан эса умуман мумкин 
булмайди. Шу сабабдан бошка бир катор усуллар ишлаб 
чикилган. Энг куп кулланиладиган усуллар куйидагилардир:
1. Коронгуликдаги токни компенсациялаш усули (7.4, б- 
расм). 2. Ёруглик окимини модуляциялаш ( у з и б - у з и б  
ёритиш) усули (7 .5 -раем).

Бу усуллар билан фотоутказувчанликни улчашда наму­
нага кетма-кет равишда V кучланишли ток манбаи, R* 
юклама каршилик уланади. Фотосигнални /?ю юклама 
каршилик оркали ёки хам узгармас, хам модуляцияланган 
ёритишда намуна оркали олинади.
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Ёруглик

7.5- раем. Фотоутказувчанликни ёруглик окимини модуляциялаш 
(узиб-узиб ёритиш) усули билан улчаш: 

а — сектор куринишли шакл киркилган диск; 15 — думалок тешикли диск.

Фотоутказувчанликни компенсация усулида улчашда 
7.3, б- раемда тасвирланган оддий компенсацион схема- 
дан фойдаланилади. Бу схемада Р потенциометр ёрдамида 
даставвал коронгуликда /?„ каршиликдаги кучланиш ком- 
пенсацияланади, сунгра эса ёритиш шароитидаги кучланиш 
улчанади.

Модуляцияланган ёруглик билан ёритиб фотоутка­
зувчанликни улчаш усулида намунага тушаётган ёруглик 
окимини модуляцияловчи узиб туради. Ёруглик модуляция- 
ланиши частотаси билан узгариб турувчи фототок каршилик 
/?ю булганда узгарувчан кучланишни вужудга келтиради. Бу 
кучланишни кучайтиргич кучайтиради ва узгарувчан ток 
вольтметри ёрдамида улчанади. Улчаш курилмасининг 
муким кисми — ёрумикни модуляцияловчидир. Стационар 
фотоутказувчанликни улчашда модуляцияловчилар куйида- 
ги талабларни каноатлантирмоклари лозим: ёругликнинг 
туфи туртбурчакли модуляцияланиши х,олида ёруглик 
импульси давомийлигига тенг вакт мобайнида фотоэлектрик 
жараён стационар колатга эришиши керак; икки ёруглик 
импульелари орасидаги вакт оралигида намуна яна узининг 
термодинамик мувозанат колатига кайтишга улгуриши 
керак. Фак,ат шундай колда улчанган сигнал фотоутка­
зувчанлик ёки бошка фотоэффектнинг стационар кийматига 
мос келади. Бу талабларнинг бажарилиши учун ёруглик 
импульси давомийлиги фотоэлектрик релаксация вактидан 
^нча катта булиши керак. Ёрумикни синусоидал модуляция- 

шда модуляциялаш даври жараённи квазистационар 
були3щН Д ^исобласа буладиган даражада катта ( Г >  тф)
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Етарлича катта давомийликда тугри бурчакли ёруглик 
импульслари косил килиш учун турли модуляцияловчилар 
кулланилади. Секторли ёриклари булган диск куринишида 
ишланган модуляцияловчи айланганда ёруглик окимини 
дискнинг секторлари даврий равишда ёпиб туради, у 
ёругликни тугри бурчакли модуляциялайди. Кузгусимон 
модуляцияловчида айланувчи кузгудан кайтган ёруглик нури 
оптик системанинг кириш тиркишини кесиб утиб, тугри 
бурчакли ёруглик импульсини шакллантиради. Электроди­
намик затворли модуляцияловчи электр токи утиб турган 
галтакнинг магнит майдони билан узаро таъсирлашишига 
асосланган. Агар галтакдан ток импульси утказилса, галтак 
ёруглик окимини тусиб турган пардани каракатга келтиради. 
Ёруглик импульсларининг усиш ва пасайиш вактлари 
нисбатан катта ( 1 0 “ 4— 10~г’ с) булиши туфайли курсатиб 
утилган усуллар кам инерцияли фотоэлектрик жараёнлар 
кинетикасини тахлил килиш учун яроксиздир. Бундай 
максадлар учун импульс режимида ортиши ва пасайиши 
киска вактли буладиган ёруглик импульсларини пайдо 
киладиган ва модуляциялайдиган бошка усуллар (Керр 
ячейкаси, ёруглик диоди, лазерлар нурланиши) кулланади.

Манба нурланишининг керакли спектрал оралигини 
ажратиб олиш учун монохроматорлар ишлатилади. Заряд 
ташувчиларни намунанинг бутун хажмида бир текис пайдо 
килиб туриш учун оптик фильтрлардан фойдаланилади, 
улар ёрдамида ютиш коэффициенти кичик буладиган 
хусусий ютилиш чегарасига тугри келган узун тулкинлар- 
нинг тор оралиги ажратиб олинади. Амалда купинча бу 
максад учун текширилаётган намуна ясалган яримутказгич 
модданинг узидан килинган фильтрлардан фойдаланилади.

Коронгуликдаги токни компенсациялаш ёки ёруглик 
окимини модуляциялаш схемаси ёрдамида утказилган 
тажриба натижалари асосида стационар фотоутказувчан- 
ликни кисоблайлик. Кучайтиргич киришига берилган узга- 
рувчан кучланиш ва кучсиз ёруглик таъсирида утка- 
зувчанлик узгариши (AG«cGo, Ал<Сл<>) орасидаги богла-( 
ниш

AG =
Ri r V .R K- \ V n . R ^ R o + R j

(7.40)

куринишга эга булади, бунда R0 — коронгуликдаги н а м у н а  
каршилиги, АИЮ— юклама /?ю каршиликдаги к у ч л а н и ш  
тушишининг узгарувчан ташкил этувчиси, яъни ёритганда 
/?ю даги кучланишнинг узгариши, V — таъминот к у ч л а н и ш и .
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7 40) ифодадан куринишича, АУЮ сигнал ва фотоутка­
зувчанлик орасида ги богланишни /?«, ни танлаш йули билан 
чизикли богланишини ифодалайдиган куринишга келтириш 
мумкин. Агар юклама каршилик кичик, яъни —
— А/? =  Лср булса, у холда (7.40) куйидаги куринишни 
олади:

AG = V-R. (7. 41)

Юклама каршилик мувофиклашишида /?„ =  /?ю =  —  , 

фотосезгирлик максимумга эришади, бунда

Д Vib =  ̂ L v = j V R ,A G ~ A G .  (7.42)

(7.41) ифодадан куринишича, R„ кичик булган режимда AG 
ва А У., орасида чизикли богланиш булади. Бу режимда 
намунани ёритиш намуна ва юклама каршилик орасида 
кучланишнинг (электр майдоннинг) мухим даражада кайта 
таксимланишига олиб келмайди. Бинобарин, фотоутказгич 
намунасида электр майдон узгармас булиб колаверади 
(узгармас майдон (кучланиш) режими).

Юклама каршилик катта (/?„ »  R„ — A R ) булганда
занжирдаги ток /£1) = ёритиш шароитида хам узгар-

ю

мае колаверади (узгармас ток режими). Фотоутказувчанлик 
ва сигнал орасидаги богланиш

А 0  =
R0 ( V . f t „ - A V n AR) (7.43)

куринишга эга булади. Бундам куринадики, узгармас ток 
режими А |/ю ~  ДО’ пропорционалликни таъминлай олмайди. 
Аммо, намуналарда Л V„ фотосигнални улчаганда \6 ’ ва AV's- 
орасида пропорционаллик таъминланади:

A G-
A R-.W . ■ О.2

Rir V
(7.44)

7-4- §. Фотоутказгичларнинг аеллиги хамда вольт-ампер 
характеристикаси

<Ьат^ЛДИНГИ парагРаФдан маълумки, фотоутказгичнинг си- 
лалапНИ УНИНГ а с ^ 1ИГИ Q зниклайди. (7.17) ва (7.23) форму- 

рдан куринио турганидек К кучайтириш коэффициенти,
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у оркали асллик хам, фотоутказгичга берилган кучланищ 
усиши билан орта боради. Бу холда ташки кучланиш муайян 
кийматга эришганда ток хажмий зарядга боглик булиб 
колади, бунда юкоридаги пропорционаллик бузилади. 
Маълумки, яримутказгич устига утказилган металлар 
воситасида контактнинг омик булишига эришиш мумкин. 
Бунинг учун электроннинг п-  типли яримутказгичдан чикиш 
иши унинг металлдан чикиш ишидан каттарок булиши шарт. 
Омик контактли фотоутказгичли занжирдаги ток кучла- 
нишга пропорционал булади, яъни Ом конунига буйсуна- 
ди. Бир катор холларда шундай контактни ёритганда Ом 
конуни бузилиши, яъни контактнинг хоссаси узгариши 
аникланган.

4.14- расмда металл билан п- типли яримутказгич кон- 
такти якинида энергетик зоналарнинг эгриланиши курса­
тилган. Яримутказгичга тушаётган ёруглик окими кучайган 
сари кристалл хажмидаги электронлар концентрацияси 
ортади, Ферми квазистационар сатхи утказувчанлик зонаси 
тубига якинлашади, аммо электронлар концентрацияси 
амалда узгармай колаверади. Чунки у металлдан ва 
яримутказгичдан чикиш ишлари фаркига боглик Демак, 
коронгуликда заряд ташувчиларни инжекция киладиган 
контакт тегишли ёритилиш шароитида нейтрал ёки хатто 
тугриловчи контакт булиб олиши мумкин. Фотоутказгичли 
ток занжирига кучланиш берилганда унинг электр майдони 
туфайли электродлардан (контактлардан) фотоутказгичга 
электронлар киради. Бу электронлар фотоутказгичнинг 
уз электронлари билан биргаликда ток утказишда катнаша- 
дилар. Бу ходиса факат уз заряд ташувчилари концентраци­
яси кам булган юкори омли яримутказгичларда, айникса 
ёритилмаган фотоутказгичларда мухим булади. Агар кон- 
тактлар оркали ташкаридан яримутказгич хажмига кири- 
тилган ташувчилар заряди тескари ишорали заряд билан 
компенсацияланмаса, у холда электрнейтраллик йуколади, 
хажмий заряд пайдо булади. Ташки майдон таъсирида анод 
томонга харакатланаётган хар бир электронга ундан олдин 
анод якинига етиб келган электронлар заряди итарувчи 
таъсир курсатади. Агар хажмий заряд катта булса, катод 
якинида потенциал минимуми хосил булади ва каттик 
жисмдан (яримутказгичдан) утаётган ток хажмий зарядга 
боглик булади. Фотоутказгичда харакатланаётган хамда 
ушлагич (ловушка)ларда мавжуд булган электронлар 
хажмий зарядни ташкил килади. Дастлаб п- типли яримут­
казгичда харакатчан зарралар ташкил килган хажмий заряд



а н и к л а н а д и г а н  ток билан кучланиш орасидаги богланишни
т е к ш и р а й л и к .  Бу холда
p r ’ j „ = e n \ i nV ,  |

d& _  р _  еп |  (7.45)
rfjr е*о Еео j

тенгламалар системаси ечимини. топайлик. х  =  0 да Ф =  0 
булади, деган чегаравий шартдан фойдаланиб, (7.45) нинг 
ечимини аниклаймиз:

а м >

d V = — d x  булиши.’ни эътиборга олсак,

Н &)>н @Ц Г * ( 7 ' 4 7 )

Бундан:

1 - Г ^ И .  (7.48)8 ез

(7.48) муносабат диэлектрикка (яримутказгичга) электрон­
ларни манфий силжиш олган омик контакт (унинг якинида 
§■(0) = 0 )  оркали инжекция килинган колдаги вольт-ампер 
характеристика (ВАХ)ни ифодалайди. У Мотт-Генри ёки 
Чайлд цонуни номини олган.

(7.48) ифодани таклил килайлик. Кучланиш кичик 
булганда ток кам кичик; аммо у ОМ конунидан келиб 
чикадиган токдан катта. чунки / ~  У2. Масалан, V — 10 В, / =  
=  10~3 см, щ, =  102 см /В -с  булганда, /л ~  10 А /см 2. Кара- 
лаётган колда токни бойиган контакт оркали утган 
номувозанат колатдаги заряд ташувчилар каракати белгила- 
ши туфайли ёритиш окибатида пайдо булган номувозанат 
колатдаги заряд ташувчилар киссаси кичик булади. Хажмий 
заряд аниклайдиган ток (ХЗАТ) сокаси бошланиш шарти 
намунага киритилган eN  заряднинг конденсатор cV  заряди- 
га тенглигидан, яъни

eN  =  CV  (7.49)

тенгликдан аникланади; бу ерда С — намунанинг геометрик 
сигими, (7.49) ифодани 4л \i„/l га купайтириб камда 
электродлар орасидаги номувозанат колатдаги ташувчилар
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учиб утиш вакти /уч = /2/ц„ У, уларнинг концентрацияси 
n==Y~s' намУна сигими С =  е 5 /4 л /, диэлектрик релаксация

вакти 0 =  ̂  =  ^ - ^  ва 5 = 1  эканини эътиборга олиб 

Куйидаги муносабатни косил киламиз:

(7.51)

Демак максимал аслликни диэлектрик релаксация вакти 
аниклайди.

К  кучайтириш коэффициенти канча катта б^лса, ёки т 
яшаш вакти канча кичик булса, бундай фотоутказгичнинг 
асллиги шунча катта булади.

Ёпишиш марказлари (уларнинг концентрацияси /V,) 
мавжуд булган колда ХЗАТ сокаси бошланадиган кучланиш 
N i/n  марта ортади, учиб утиш вакти ушанча марта камаяди: 

N, N.
tr, =  ^-0; эффектив яшаш вакти кам ортади: тф =  —  • т ,
бу колда ток камаяди:

Бирок, максимал асллик Q max ёПИШИШ СЭТХ^ЛНрИ МЗВЖуД 
булганда кам узармас колаверади, уни ошириш учун 
кушимча рекомбинация сатхлари киритиш лозим булади.

Энди токка тегишли ВАХ ни караб чиадйлик. п- типли, 
кенг такикланган зонали яримутказгичда N г концентрация- 
ли рекомбинацион марказлар, N, концентрация™ электрон­
ларни туткичлар (ловушкалар) бор булсин. Ф араз киламиз:
1) коронгуликда рекомбинация марказларини электронлар 
тулдирган; 2) рекомбинацион марказнинг электронни ушлаб 
олиш коэффициенти у п, ковакни ушлаб олиш коэффициенти 
у'рг дан анча кичик: уРг^>уР,; 3) валент зонадаги эркин 
коваклар концентрациясини эътиборга олмаса кам булади.

Ёруглик пайдо киладиган заряд ташувчилар г е н е р а ц и я с и  
тезлиги (суръати) go ни электронлар р е к о м б и н а ц и я с и  
тезлигига тенглаштирамиз:

бу ерда Р, — рекомбинация марказларидаги к о в а к л а р н и н г  
мувозанат колатдаги концентрацияси, п — э р к и н  э л е к т р о н ­
ларнинг умумий концентрацияси.

(7.52)

(7.53)
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Электр майдон ва ёритиш булмаганида (мувозанат 
холатда) туткичлар ушлаб олган электронлар концентраци­
яси:

"о  А/

бундаги

Электр майдон ва ёритиш булганда бу концентрация
N.

усади: п , = п — - .  Бунда туткичлар оз дараж ада тулдирилган,
™ Ct

Ферми квазисатхи ёпишиш сат*идан пастда, деб фараз 
килинади.

Ушланган электронлар концентрацияси эркин электрон­
лар концентрациясидан ортик булишини эътиборга олсак, 
хажмий заряд зичлиги

,754)

куринишда ифодаланади. Бу кал учун бизга маълум булган 
(7.45) тенгламалар системасидаги ток зичлиги пинг узгар- 
маслиги шарти булган

(7.55)

тенгламадан ва (7.45) даги тенгламалардан фойдаланиб,

/п8Ео dnd x =
И„ер п2

(7.56)

тенгламага келамиз. Катод сохдсида (jc =  0) эркин элек­
тронлар концентрацияси л., анод сох,асида (х — 1) эса у ла 
булишини кисобга олиб, (7.56) ни интеграллаймиз:

1 __  « о  Г dn
iii ev J  J pn2

(7.57)

топилади*- ^ — Ъйх\  юкоридаги муносабатлардан куйидаги

d V = w 2ef)z dn
рп

Й*«0 dn

К  Рп
(7.58)

13—
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Буни интеграллаймиз:
V(l) =  Va

v-= i <7 5 9 > У<0)=0 " nk

nK >  Ло шарт омик контактга, пк =  п0 шарт нейтрал 
контактга, п <  л0 шарт эса ёпувчи контактга мос келади. 
Юкорида келтирилган интегралларни хисоблаш jn =  f(ria) ва 
V = f ( n a) богланишларни топиш имконини беради. Улардан 
па ни чикариб юборсак, ВАХ ифодасини оламиз.

Хажмий заряд зичлиги р ни (7.54) ифодадан (7.57) ва 
(7.59) ифодаларга куямиз ва улчамсиз катталиклар — ток 
зичлиги

. ееоN ,
i =  In------ —  , (7.60)ev-Лп̂ п,

оптик уйготиш (генерация) тезлиги

Ф =  « ? о ^ - Г . (7-61)
"оЪ Л

кучланиш

* eln^N, '

эркин заряд ташувчилар концентрацияси

"О "аv =  — v , = — > va =  —  п п п

белгиларини киритамиз. Бу холда (7.57) ва (7.59) урнига:
1.
[ ___ПЬ.___ ; (7.63)

1 J 1—v — qrv2 v.

±L=  Г__ 1 * ;___ (7.64)
i2 J l - v - u v 2

ифодаларни оламиз. Бу ифодаларни баъзи хусусий коллар 
учун тахдил киламиз.

Генерация булмаганда (<р =  0 ), (7.63) ва (7.64) ифода- 
лар коронгулик ВАХ ини тасвирлайди. Кичик кучланиш



б е п и л г а н д а  коронгуликдаги ток кучланишга пропорционал 
j0~ U .  Бу колдаги умумий ток ифодаси:

булади, фототок учун эса

У ? - | )  (7-66)

бу ерда ф* =  ф +  у -  (7.64) ва (7.65) ифодалардан курини­

шича, коронгуликдаги ток ва фототок кучланишга чизикли 
богланган. Ж уда катта электр майдонлар косил килинганда 
хажмий заряд сокаси бутун намунани эгаллайди, катод ва 
анод якинидаги эркин зарядлар концентрацияси (\>,\ + Д \  ; 
деярли бирдаи. Бу колда ВАХ куйидаги куринишга келади:

I —  V . —  ОН*
“ “ (7 .67)

и
к

(7.67) дан ф =  0 (ёритиш йук) булганда коронгуликдаги ток 
/о ифодаси олинади. Фототок эса

<►=-§- (7-68)

булади ва катоддаги щароитга боглик булмай, факат 
ёритилиш интенсивлигига камда яримутказгич хажмида бор

а

,U  ! U  1 U  U

7.6- раем. Умумий ток (а) фототок (б)нинг назарий вольт-ампер 
характеристикаси.



булган туткич марказлар хоссаларига боглик булади.
7 .6 -расмда v =  10“ 3 ва ф нинг турли кийматлари учун 
хисобланган умумий фототокнинг назарий ВАХ лари 
келтирилган.

7.5- §. Киришмавий стационар фотоутказувчанлик

Киришмавий яримутказгични киришма марказларининг 
ионланиш энергиясидан катта ёки унга тенг энергияли 
( h u t> E i ) фотонлардан иборат ёруглик билан ёритганда 
фотонлар ютилиши кисобига электронларнинг донор сатх- 
дан утказувчанлик зонасига ёки валент зонадан акцептор 
сатхига утиб олиши окибатида фотоутказувчанлик пайдо 
булади.

Киришма маркаэларида ёруглик ютилиши билан боглик 
булган генерация жараёнлари ва ходисалар хусусиятларини 
мухокама килайлик.

1. Киришмавий фотоутказувчанлик бир чутбли (монопо­
ляр )  булади, яъни бунда бир типга мансуб (ё электронлар 
ёки коваклар) номувозанат холатдаги заряд ташувчилар 
генерацияланадилар ва улар токда катнашадилар.

2. Киришмавий фотоутказувчанлик %одисасида номуво­
занат уолатдаги ташувчилар %ажмда текис генерациялана­
дилар. Бунинг сабаби киришмавий ютилиш коэффициенти- 
нинг кичик булишидадир. Хусусий ютилиш сохасида 
а ^ 1 ( ? с м _ | , киришмавий ютилиш сохасида эса 
а ~  1 -М О см -1 ва одатда ad < C l булади. Номувозанат 
холатдаги заряд ташувчиларни генерациялаш бир текис 
булганлиги сабабли концентрация градиенти ва диффузия 
булмайди (g rad  и = 0 ) ,  сиртдаги генерация таъсирини 
эътиборга олмаса хам булади. Бинобарин, номувозанат 
Холатдаги заряд ташувчилар фотогенерацияси тезлиги
(3.32) формула билан аникданади.

3. Киришма сат^ларининг кам ба галла шиши туфайли 
киришмавий ютилиш коэффициент и ёруглик оцими энер- 
гиясига (интенсивлигига) ботлиц булади. Бу богланиш  
хусусий ютилиш холидагидан кура анча кичик интенсивлик 
шароитида намоён булади. Шунинг учун к и р и ш м а в и й  
фотоутказувчанлик ходисасини ю т и л и ш  к е с и м и  деб 
аталадиган

Sv = -тг- (7.69)
"t

катталик оркали ифодалаш кулайдир, бундаги Ni
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Аотоактав киришма марказлари, яъни нейтрал донорлар ёки
якпепторлар концентрацияси.

Кипишма марказларининг фот он ни тутиб олиш (юти- 
rru.iii кесимининг каггалиги киришма марказининг водород­
н о й  модели асосида бахоланганда унинг учун

(7■70,

исЬода олинган, бунда Биринчи Бор орбитасидаги
электроннинг (бу ерда кристалл ичидаги) ионланиш 
энерги ей

(7.71)

булишини, кремний учун е =  12 ва германий учун е =  16 бу- 
лишини эътиборга олиб, 5 У нинг куйидаги кийматлари
косил килинган: Ge учун S , =  l , l - 1 0 ~ 18 см2; Si учун 5» =
=  2,25- 1СГ18 см2. Бу киймат 7.1- жадвалда келтирилган ва 
кремнийдаги бир неча водородеимон киришмалар учун 
улчанган 5 V кийматларга яхши мос тушади.

7.1- жадвал
Кремнийда киришмаларнинг ютилиш кесимлари

Кнрииша в AI Оа Jn

Е„ эВ 0,0456 0,057 0,065 0,16
S , . |0 - ,6, cm2 15 8,5 5 0,7
S , -10~", см2 11 7

-

5 0,9

Энди ионланиш энергияси Е,„ концентрацияси ND бул­
ган донор марказлар таркибига кирган л- типли яримут­
казгичда паст температурада, кучеиз электр майдонларда 
содир буладиган фотоутказувчанликни караб чикайлик. Бу 
Х'олД? оптик генерация (Ал) ва термик ионланиш (ло) 
хисобга олинганда фотоактив (нейтрал) донорлар Ni 
концентрацияси

t y —  (N d — Oq — Ал) — nD (7.72)

ЛаДИ (по киришмавий марказдаги электронлар кон- 
- ; л^ с и К  (7.72) ифода хисобга олинганда (7.69) фор- 

а  v\N d rig — Дп)  куринишга келади. У холда



номувозанат колатдаги ташувчилар генерацияланиши тез- 
лигининг (3.32) ифодаси

кури ниш ни олади. Киришмавий фотоутказувчанликда ки- 
ришмавий марказларнинг фотоионланишидан узгача кури- 
нишдаги генерацион жараёнлар содир булиши мумкин. 
Киришмавий марказларнинг электр майдонда тезлантирил- 
ган эркин электронлар зарбаси окибатида ионланиши, 
иссиклик каракати кисобига (термик) ионланиши ана 
шундай жараёнлардандир.

Иссиклик (термик) генерация тезлиги

куринишда ифодаланади, бу ерда yin— Sinv —  киришмавий
марказнинг электронларни ушлаб олиш коэффициенти, v — 
иссиклик каракати тезлиги, S,„ — электроннинг ушланиш

Киришмавий марказларининг эркин заряд ташувчилар 
зарбидан ионланиш тезлиги

бунда Ai — зарбдан ионланиш коэффициенти.
Учта санаб утилган генерация турига учта рекомбинация 

тури мос келади:
I. Киришмавий яримутказгичда номувозанат колатдаги 

ташувчилар буш донор марказга ушланиш (утиши) курини­
шида рекомби нацияланиши мумкин, бунда ортикча энергия 
ё панжара тебранишларига, ёки мувозанатдаги электромаг­
нит нурланишига берилади. Бу колда номувозанат колатдаги 
ташувчиларнинг рекомбинацияланиш суръати:

'•=т[(Л о+А я)2—^л^1=у(2ло +  Дл)Дл. (7.76)

куринишда ифодаласа кам булади. Бу икки ифодадан:

£ o = S vp/v>(l — /?v) (jVo— Дл — ло) --=
=  Svp/v„ ( l - / ? v) . no (7.73)

ёт— У и, ( Nd — Д л — Ло) л, =  yinп , л0 (7.74)

& = Д  (УУЙ—Дл — Ло) (Ло +  Дл) , (7.75)

Бошка томондан, рекомбинацияланиш суръати ни
Ап (7.77)

—= (2ло  +  Дл)у . (7.78)
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Ёритилиш кучсиз булганда (л „ > Д л )  номувозанат холатля 
ги заряд ташувчиларнинг яшаш вакти: м

т0 ' = у - 2 п 0 . (? 7 9 )

Бу икки ифодадан:

' = Т ° ' ( 1 + { (7.80)г ' 1

Демак,
г = — (  1 (7-81)

то \  2по /

2. Киришмавий фотоутказувчанликда номувозанат ко­
латдаги заряд ташувчилар киришма сатхига утиб рекомби- 
нацияланганда ортикча энергия эркин электронга (ёки 
эркин ковакка) берилади. Зарбдан рекомбинацияланиш ёки 
Оже-рекомбинация суръати:

^о«с=ТЛ«о +  Ал)3— Y/«o . <7-82>

бунда ги ys — зарбдан рекомбинацияланиш коэффициенти.
3. Киришмавий фотоутказувчанликда нурланишли ре­

комбинация юз бериши кам мумкин, унинг суръати:

'н =  Т„(Л'1 +  '»о):г— у А  , (7.83)

бу ерда у„— нурланишли рекомбинация коэффициенти.
Шуни таъкидлаш керакки, температура паст ва электр 

майдонлар кучсиз булганида зарбдан ионланиш ва термик 
ионланишнинг киссасини кисобга олмаслик мумкин. Ёруг­
ликнинг киришмалар томонидан бир текис ютилиши 
диффузияни ва бинобарин, сиртдаги рекомбинацияни 
назарга олмаслик имконини беради. Зарбдан рекомбина­
цияланиш ва нурланишли рекомбинация кодисаларининг 
тула рекомбинацияга кушадиган киссаси кичик.

Юкоридаги мулоказаларни кисобга олган колда 
(7.74) ва (7.81) ифодалардан фойдаланиб, стационар 
узлуксизлик тенгламасини куйидагича ёзиб оламиз:

$ K S y ( N n — Пц — д л ) — —  (1 , (7.84)
то \  2 п0 )

У эса Ап  га нисбатан квадрат тенгламага олиб келади:

Дл2 =  2л0Д л (1 - |-5 ч.р/ут0) - 2 л пт05 .о/УоР ( ^ 0 - л 0) . (7.85)



Сигнал кичик <С 1, Ал <С л„) булган холда бу тенг-

ламанинг такрибий ечими:
A /t= S vp/Vo'n,(A/0 Лц) . (7.86, а)

(7.86, а) ни намуна калинлиги буйича интеграллаб, бирлик 
юзага тугри келадиган электронларнинг тула сони AN  ни 
оламиз:

d

A N =  \ A n ( y ) d y = S yI, f i(N D- n <))x0d. (7 .86,6)
о

Фототок зичлиги:
7Ф =  ещ,- Ъ •A N = e\)L n ‘g ( N 0 —  л0)5 у/0рт0й. (7.87)

Бу ифодадан куринишича, энг катта фотосезгирликка 
эришиш учун намунадаги мувозанат холатдаги заряд 
ташувчилар концентрацияси Ло ни имкони борича кичик, 
донор сатхлар концентрацияси Nb ни эса катта килиш
зарур.

п-  типли яримутказгичда мувозанат холатдаги эркин 
электронлар концентрацияси куйидагича ифодаланади:

ь - р е * . г ; & . о ж >

По ни камайтириш учун температурани пасайтириш 
керак, бу йул хамма вахт маъкул булавермайди. Бундай 
холда бошка катталикларни куйидагича оптималлашга 
интилиш керак:

1. Донор типидаги киришмалардан ионланиш энергияси 
Ei кичик буладиганини танлаш керак.

2. Утказувчанлик зонасидаги холатлар эффектив зичли­
ги N c ни камайтириш керак. Масалан, германийнинг в а л е н т  
зонасидаги холатлар зичлиги N v утказувчанлик зонасидаги- 
дан икки марта кичик. Бинобарин Nc ва N v га к и р а д и г а н  
эффектив массаси кичик т*  ва якка экстремумли б у л г а н  
материаллардан фойдаланиш маъкул.

3. Компенсация усули ёрдамида ло концентрациями 
камайтириш мумкин, яъни л- типли яримутказгич га а к ц е п ­
тор типидаги киришмалар киритилса, донорлардаги э л е к ­
тронларнинг бир хисми акцепторларга утади. Д е м а к ,



п а п п я н  у т к а з у в ч а н л и к  зонасига утадиган электронлар,
бинобарин «оУ камрок булади. Бу холда

/ _\

TNB- N* - nо) '  Г \  k°T )
(7.89)

Аммо компенсация холида заряд ташувчиларнинг яшаш 
вакти’ортади, бинобарин, системанинг инерционлиги ортади. 
Шунинг учун куп холларда келиштирувчи карорни кабул 
килиш лозим булади. Биз юкорида айнимаган яримутказгич­
лар тугрисида суз юритдик. Германий ва кремний учун 
айнимаганлик чегараси Ndi£  10IS — 1016 см-3  тартибида бу­

лади.

7.6- §. Фотоутказувчанлик кинетикаси

Тугри бурчакли ёруглик импульси билан яримутказгични 
ёритганда фотоутказувчанлик стационар кийматига бир 
онда эмас, балки ёритишдан кейин маълум вакт утгач 
эришади. Ёруглик бериш тухтатилганда эса номувозанат 
холатдаги утказувчанлик ёритиш тухтатилгандан сунг 
маълум вакт утгач йуколади. Фотоутказувчанликнинг уса 
бориш ва пасая бориш вакти хамда шакли ёруглик 
интенсивлиги даражасига, сирт рекомбинациясига, ёпишиш 
сатхларига ва бошка омилларга боглик, булади.

Бу богликликларни электронлар ва коваклар учун 
ностационар узлуксизлик тенгламалари (7.2) ва (7.3) ни 
ечиш асосида тадклк кллайлик.

Даставвал п- типли («оЗ>Ро) яримутказгич учун кириш­
мавий фотоутказувчанлик кинетикасини текширайлик. Бун­
да холда такикланган зонада факат битта донор 
сатх бор деб фараз киламиз. Бу холда (7.74) ифодани 
хисобга олсак, генерация суръати

g n = S j , $ n D-\-ynD-n x (7.90)

куринишда булиб, биринчи хад ёруглик таъс р ’ 
иккинчи хад эса иссиклик таъсиридаги генерация сур 
ларини билдиради. Рекомбинация факат электронл р 
киришмавий марказлар ушлаб олиши билан аникланад , 
ортикча энергия панжара тебранишларига оерилади. 
Холда рекомбинация суръати (4.9) га кура:

гп= У ( Ъ + А п ) 2= ч (Ы 0 - п 0 ) ( п » + А п ) .  (7.9D
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Ёругликнинг киришмавий ютилишида генерация бир текис 
(g rad n  =  0; divj„ =  0) булади. Юкоридаги барча мулоказа- 
лар асосида узлуксизлик тенгламаси (7.2) ни куйидаги кури- 
нишда ёзиб оламиз:

~ £ L= S J vfinD+ y n Dnl — у К  +  Дл)2 . (7.92)

Утказувчанлик зонаси ва киришмавий марказларнинг 
электронлар концентрациялари йигиндиси узгармас деб 
ф араз киламиз, яъни

j j (n„ +  n ) =  0 ;  (7.93)

бундан
«o +  rc =  c o n s t .

nD ва п ларни мувозанат колатдаги (ёритилмаган колдаги
заряд ташувчилар) ва кушимча (ёритиш туфайли вужудга 
келган заряд ташувчилар) кисмларга ажратамиз:

=  +  п =  Ло +  Ап. (7.94)

Бу ифодалардан пи = — Ап  булишини топиш кийин эмас. 

Мувозанат шароит /VB= 0 ^ да

у л о -я ,— Yrto(^0 - n 0, ) = 0 .  (7.95)

Бинобарин, (7.92) ва (7.95) ифодаларни эътиборга олганда, 
узлуксизлик тенгламаси куйидаги куринишни олади:

- j f ~ = $ S vlvnD—yAn($SJv0/V+An-\ -n 0+ N D—nDJ  . (7.96)

Белгилаш киритамиз:

тон.Ф = 1 ? («о+ Дл +  ND +  n, + r t 0„ +  W S J v } ~ ' • (7-97> 

Тенгламани

^ L = p S v/YonDo- - ^ -  (7.98)
т ои. ф

куринишда ёзиб оламиз. тон ф катталик ёритилиш шароити-
даги яшаш вакти эмас, балки фотоутказувчанлик релакса- 
циясининг оний вактидир. (7.96) тенглама чизикли булма-
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гя„ т е н г л а м а д и р .  Яримутказгични тугри бурчакли им- 
билан ёритган колда Ап  нинг еруглик туширилган- 

^ е й и н г и  усиш боскичи учун (7.96) нинг ечими:
Anip= A t h ( A y t + B ) - C ,  (7.99)

бу ерда /4 = f C 2 +  % A /v.P]/’ : fi== Т  |п (* +  ) :

с  =  ±  [Nd +  гц +  «, -  " do +  5 V/V Р /Vi ■
t- > ОО булганда An-ep( t ) стационар концентрация Ап„ 

га интилади:

д„ст =  С [ V  ( 1 + 5 v/v„P«fl) ~  11 (7.100)

суниш боскичида эса Ап куйидагича ифодаланади:

ДЛсу« (0  =А Л ст'ехр (  — [1 +  ?А«СТ -
_  I

- т , .( 1 -< ?  , 0) 1 - '  ,(7.101) 

бунда т, =  [у(л, +Л^д-(-«о — Я о„)Г‘ •

(7.99) ва (7.101) ифодалардан куринишича, киришмавий 
фотоутказувчанлик релаксацияси чизиклари (графиклари) 
мураккаб шаклга эгадир, бу кол эса уларни бевосита талк,ин 
килишни кийинлаштиради. Шунинг учун биз баъзи бир 
кусусий колларни куриб чикамиз.

Агар [ А^о+Ло+ n i булса,  (7.69) тенгла- 
ма чизигий тенглама булиб колади, тон ф эса узгармас бу­
лади. Бу тенгсизлик куйидаги икки хусусий колда 
бажарилади:

1. Ёруглик интенсивлиги кичик, мос равишда Ап кам 
кичик булган кол;

2. Махаллий (локал) марказлар кам даражада тулди­
рилган, яъни Nd пй0 Ап булган кол.

Бу холларда:
_  1 I

А«гр =  Л«ст( 1 - е  **) ; AncfH(t) = А п „ е  'т . (7.102) 

Бунда. хс [у(я, -\-Ы0 -\-п^) + 5 v/vp]— усиш учун, тг =

вактл^чи °г^ ,го^  ' пасайиш учуй доимий релаксация 
ктлари. Стационар концентрация

A"cT =  Sv/V0pTcrto ( l - / ? v) .
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Демак киришмавий фотоутказувчанликнинг люкс-ампеп 
характеристикаси кучсиз ёритилганлик шароитида чизикли 
конунга буйсунади, кучли ёритилганлик шароитида эса 
туйинишга эришади: A n „ ~ n Da. Бундай туйинишнинг са-
баби киришмавий маркаэларнинг ионланиб булишидир.

Хусусий фотоутказувчанлик холида, рекомбинация 
чизикли булганда, текис генерациялаш шароитида узлуксиз- 
лик тенгламаси (7.2) куйидагича булади:

(7.103)тп

Еритилиш кучсиз, яъни Д п<С яо+Ро булганда яшаш 
вакти ёритиш интенсивлиги (Ал) га боглик эмас, бинобарин,

чизикли булади. Фотоут­

казувчанлик усадиган хол учун (7.103) тенгламанинг ечими:
1

А"(^)гр =  аЭ /У„(1 — /?v) (1 — е1 (7.104)

фотоутказувчанлик пасаядиган хол учун эса:
t

Anc,H(t) =  сф /у(1 — R j i ne ; (7.105)

бу холда Ап„ =  оф/у„ (1 — Rv) х„ .
Хулоса шуки, кучсиз ёритилганлик шароитида фотоутка­

зувчанликнинг релаксацияси т„ вакт доимийси билан 
аникланадиган экспоненциал конунга буйсунади, бу вакт эса 
номувозанат холатдаги заряд ташувчиларнинг яшаш вакти- 
дир. Кучли ёритилганлик шароити (Ал^>«о) да рекомбина­
ция тезлиги ифодаси г„ =  у Ап2 булади (бимолекуляр ре­
комбинация). (7.103) тенгламада рекомбинация тезлиги 
A n /in  ни у А п2 а алмаштирганда унинг усиш ва пасайиш 
холлари учун е> имлари мос равишда куйидагилардир:

Ап (0сР =  (а /,. • Р (1 -  /?v/Y),/2t h ( ^ / ) ;

Ап  ( t)cfH =  ( ( 1  -  Rv) / у ) 1 /2f 1 +  (оф/у (1 -  Rv) у ) 1 121-
(7.Ю6)

Бу холда Ancr=  (a p (  1 — R J I J y ) 1'2.
Чизикли рекомбинация шароитида стационар фотоутка- 

зувчанлик:
Аост~ У ф ~ А л ст~ / у .

рекомбинация суръати ( гн



Бимолекуляр (квадрат) рекомбинация холида эса: Дост ~  
_/ i/a у  мумий холда Да„ ~  /  J. . b =  I булганда фото-

зистив ходиса чизигий, b < I булганда эса у субчизигий 
булади. Демак, люкс-ампер характеристика икки кисмдан — 
чизигий (кучсиз ёритилганлик) ва субчизигий (кучли 
ёритилганлик) кисмлардан иборат.

Маълумки, ёпишиш марказлари мавжуд булганда улар 
эркин электронларни тутиб олиши мумкин ва бу билан 
фотоутказувчанликнинг усиши секинлашади, ёритиш тухта- 
тилганда эса электронларнинг номувозанат холатдаги 
концентрацияси пасайиши хам чузилади (4 .9-§  га к.). 
Ёпишиш марказлари таъсирини бартараф килиш учун 
намунага ftw ̂  Eg энергияли фотонлар окими дан иборат, 
доимий интенсивликка эга булган кушимча ёруглик тушири- 
лади. Бунда ёпишиш марказлари тулиб колади ва намуна 
генерацияловчи ёругликнинг модуляцияланган ташкил этув- 
чисини «сезмайдиган» булиб колади. Яна фотонлар энер­
гияси Е,< .Ьы < сЕе ораликда булган кушимча ёруглик 
туширилади, бунда ёпишиш марказларидаги электронлар 
ёки коваклар фотонлар энергияси хисобига тегишли зонага 
утадилар.

Фотоутказувчанликнинг сунишини текшириш усулидан 
Куйма кристалл ва пластиналарда заряд ташувчиларнинг 
хажмий яшаш вактини (1 0 -М 0 “ ! мке ораликда) улчашда 
фойдаланилади. Бунда йул куйиладиган хатолик 10 % 
чамаси булади.

Номувозанат холатдаги заряд ташувчилар диффузияси, 
дрейфи ва сиртдаги рекомбинация мавжуд булганида 
фотоутказувчанлик релаксацияси жараёнининг (бошлангич 
кичкина кисмидан ташкари) суниши (пасайиши)

тезлигига б о т л и к ^  ^ЛЧЗМИГа’ сиртдаги Рекомбинация

Д ° (0  = А о 0е  " ^ ' ' " ’= Д о 0е '* 

богланиш оркали ифодаланади, бундаги v,u катталик на-

(7.107)

намуна калинлиги),
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1 d
(7.109)

Агар 2st <  d булса, ~ т  булади, яъни сиртдаги рекомби­
нация амалда муким булмайди. Аксинча, 2st  3> d  булганда

яъни фотоутказувчанликни сиртдаги яшаш вакти xs 
аниклайди, бу колда фотоутказувчанлик камайиб кетади.

Магнит майдонга жойлаштирилган яримутказгич наму- 
насини кучли дараж ада ютиладиган ёруглик билан ёритил- 
ганда магнит майдон ва ёруглик окими йуналишларига тик 
йуналишда кундаланг фото Э Ю К (кундаланг потенциаллар 
(фарки) айирмаси) вужудга келади. Бу кодисани Кикоин- 
Носков эффекты ёки фотоэлектромагнитик уодиса  дейила­
ди. Бу кодиса табиатини аниклайлик.

Маълумки, яримутказгич намунасини фотоннинг энер­
гияси Ьы~^Ее булган кучли даражада ютиладиган ёруглик 
билан ёритганда унинг сиртга якин катламида ортикча 
электронлар ва коваклар жуфтлари косил булади камда 
намуна ичкарисига электронлар ва коваклар диффузиялана- 
ди. Магнит майдон пайдо килинганда диффузияланувчи 
электронлар ва ковакларга Лоренц кучи таъсир кила 
бошлайди:

7.7- §. Фотоэлектромагнитик кодиса 
(Кикоин-Носков эффекти)

Fp = e [v  В ] .
Бу куч заряд  ташувчиларни 
уларнинг диффузияланиш 
йуналиши ва магнит май­
дон йуналишига тик йуна­
лишда огдиради. Агар * 
Ук йуналишида ёруглик ту- 
шаётган, магнит майдон
эса z  ук йуналишида бул­
са, у колда электронлар ва 
коваклар у  ук йуналишида 
карама-карши томонларга

7.7- раем. Ф отомагнит электр юри- 
тувчи куч (ЭЮ К) нинг пайдо булиши- 
ни тушунтиришга о  ид чизма (магнит 

майдон чизма текислигига тик 
йуналган).

тик огишади. Окибатда наму* 
нанинг у  укка тик жои-
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лашган ёкларининг бирида мусбат заряд, иккинчисида 
м а н ф и й  заряд тупланади, электр майдон ва унга мос 
булган кучланиш вужудга келади (7 .7 -раем). Кучла­
ниш (ЭЮ К) нинг усиши то магнитодиффузион ок,имлар 
электр майдондаги дрейф ок,имлари билан тенглашгунча 
давом этади.

Маълумки, сиртдан намунанинг ичкарисига диффу- 
зияланаётган электронлар ва коваклар дастлабки йуналиш- 
ларидан 0 бурчакка (Холл бурчагига) огадилар:

tg 9 , =  - & н В = - г нВ)1н \ tg %=\СрНВ = г нВ[кр) (7.112)
бундаги ц’//, \ipH— электронлар ва ковакларнинг Холл х,ара-
катчанликлари, ц„, — дрейф харакатчанликлари, гн —
Холл фактори (унинг хиймати 1 га як,ин ва сочилиш 
механизмига боглик,).

Электронлар ва коваклар токлари тула зичлигининг 
у  укига проекцияси куйидагичадир:

/n v = /« tg 0 . =  — rH\K Lx ; ipV= i p y ^ p = r HnPjpx. (7.113)
Тула магнитодиффузион ток зичлиги:

iy inn 1рц ГнВ  ( ILpipx l^ninx) > (7.1 14)
бу ерда /„ ,  jpx— х  ух йуналишидаги ток зичликлари.
Яримутказгичда ёпишиш марказлари булмаган холда 
Ал =  Др булади. Буни хисобга олсак,

i p * = ~ L =  - eD3 * ~ - = ^ — , (7.115)

чунки jnx +  jpx — о деб хисобланади; эса эффектив диф ­
фузия коэффициенти булиб, магнит майдон мавжуд 
булганида у

Оэ ф =К +Р 0) | ^ ( l + ^ ) ^ _ + ( 1 + 0 2 )A J - «  (71|6)

куринишда булади. Кучсиз магнит майдон булганда
6л= Л (,ЦлВ <  1; 0/1 =  ГяВ(1р< 1 .

^  обарин, бу холда Цф бикутбли диффузия коэффициен-

кийматини ,Я̂ НИ ~У магнит майДон йух булган холдаги 
клаиди. р- типли яримутказгич учун =

«• «-типли яримутказгич учун эса D ^  =  Dp. Буларни



(7.115) ва (7.114) га куйсак, магнитодиффузион ток 
зичлиги

iy = - r H-eBD3* ( K + Mp) - g - .  (7117)

Сиртдаги рекомбинация тезлиги кичик, бинобарин, ён 
сиртлардаги рекомбинацияни хисобга олмаслик мумкин, деб 
фараз киламиз. Бу холда ортикча концентрация Ал факат 
х  нинг функцияси булади. Шунинг учун

i y = - e r HBD ^(\LH-\-\ip) ^ - .  (7.118)

Контактлар намунанинг ён сиртларига утказилган булиб, 
кар бирининг юзи d - W  га тенг булсин. К,аралаётган холла 
ёритилаётган сиртдан узоклашилган сари концентрация 
фадиенти ва jx ток камая боради, бинобарин, ток хам 
камая боради.

Занжир узук булган холдаги тула магнитодиффузион 
ток:

Кт.= \ “% W d x =  — Wrne B D ( b ,+ \ i l,) ^Odp(x).  (7.119, a) 
ёки ч

J „ = e W - r HB D (b ,  +  b ) \ p ( 0 ) - p ( d ) ] .  (7.119,6)

Мувозанат шароитда бу ток ташки занжирда фотомагнит 
ЭЮК хосил киладиган тула утказувчанлик токига (киска 
уланиш токига) тенгдир. Агар фотомагнитик ЭНЖни 
l/ф^з, тула утказувчанликни G оркали белгиласак, у колда

J = V ^ - G  =  - J KT. (7.120)

(7.119) ва (7.120) ифодаларни тенглаб,
V ^ = e r liB D - ^ / ( K  +  iip) ( A p ( 0 ) - A p ( d ) ) / G  (7.121)

формулани косил киламиз.
Заряд ташувчиларни нотекис генерациялаш колида

G =  G0-\-AG =  ~ ^ - a 0- \ -~ - \A a (x )d x ,  (7.122)

гбу ерда о0 — коронгуликдаги утказувчанлик, Д 6  =  — X
d

X  ^До- ( x )d x  — яримутказгичнинг фотоутказувчанлиги-
о
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д я = Д р  деб хисоблаб, (7.122) ифодани куйидагича ифода-
лаймиз:

d

а = У - ± а 0+ ^ - (»„ +  *,,) \b p ( * )d x .  (7.123)

(7 .123) ни (7.121) га куйсак,
rHBelD(ц„ +  цр) (Ар(О) - A p( d) )  

Ц|>мэ d
oad+ei\in + vip)\Ap(x)dx

(7.124)

Фотомагнитик ходиса (эффект) кучланиши V ^ 3 маг­
нит майдон индукциясига, намунанинг ёритилаётган ва 
ёритилмаётган сиртларидаги заряд ташувчиларнинг ортик,ча 
концентрациялари айирмасига пропорционалдир.

Кучсиз магнит майдонда узгаришлар бир йуналишда 
булаётган холда п- типли яримутказгичда асосий булмаган 
ташувчилар булмиш коваклар учун ёзилган стационар 
холатнинг узлуксизлик тенгламаси (7.27) куринишга 
келади. Намуна сиртлари учун уринли булган (7.29) ва 
(7.31) ифодалардан келиб чикадиган

D „ ~ f - / ^ o = s A p ( x ) / x=0; А р (х )  / xwsd =  0 (7.125)

чегаравий шартлардан фойдаланиб, юкоридаги тенглама 
ечимини топиш мумкин. Бу ечим фотоутказувчанлик учун 
олдин топилган (7.33) ечимнинг айнан узи булади.

Худди шунингдек, намунанинг бирлик сиртига тугри 
келадиган номувозанат холатдаги ковакларнинг тула сони

и
(7.34) ифода ёрдамида топилади. Калин намуналар (d^> L p) 
учун ва ёругликнинг кучли ютилиш сохаси (a d  1) учун 
п  ВЭ лаРнинг кийматларини (7.33) дан топиб

•119) га куйсак, киска уланиш токи

At>«3 =  e ( ^  +  цр)В £>отР̂~Р
( o L .+  l ) ( s r + I J

(7.126)

куринишни олади. Ютилиш коэффициенти а  оша бориб, 
шартга эришилганда ток

8 uLp

14-
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доимий кийматга интилади. У сиртдаги рекомбинация кичик 

s<C -p- булган намуна учун

А.т =  /ф -э = е (м н + М р )-^ -  (7.128)

кийматга эга булади. Сиртдаги рекомбинация кучли 
булганда:

/х.т =  /фм э = ^ (М » ,+ ^ ) :~ - б  ■ (7.129)

Энди l/фи, ни аниклаймиз. Агар заряд ташувчилар генера-
цияси ёритилган сирт якинида тор катламда юз бераётган 
булса a L p^>l, a d ^ > l ,  уларнинг концентрацияси, (7.33) га 
кура,

х

А р (х )  = A p ( 0 ) e ~ x/Lp= -  — ——-  (7.130)
(< * /.,,+ l)(sT „  +  Z.p )

конун буйича камая боради. Ап — Ар булишини эътиборга 
олсак ва (7.130) ни (7.124) га куйиб, интефаллаш бажарсак,

_  гнеВ1Рр {»н  +  ур)АР(0) / 7  Ц П
* "  а ^  +  е (ци +  ̂ р)ЬрАр{0)  ' '

Кучли ёритилганлик шароити (Д п ^Л о  +  д ,) да (7.131) да 
ood ни ташлаб юбориш мумкин^ у колда

V ^ = e r HlBDp/L„ ; (7.132)

кучсиз ёритилганлик шароити (Ап  <С п0-\-ро) Да 
(7.131) ифода махражидаги иккинчи кадни ташлаб юбориш 
мумкин, бу колда:

^ = e r „ / f l D p(nw +  lv )A P ( 0 ) / M  • (7-133)

Сиртдаги рекомбинация кичик ( s <  ёки stp < Z .p) 83
Р

намуна калин ( d ^ L p) булган колда х =  0 да ифода



A ^ = - UXp[l = L pAp(0)  (7.135)
lp

к у р и н и ш н и  олади. (7.135) ни (7.124) ифодага куйсак,
+  ( 7 i  

d-a0

Хулоса шуки, кучсиз ёритилганлик шароитида фотомагни­
тик ходиса кучланиши (ЭЮ К) /у ёруглик интенсивлигига 
пропорционал, аммо ёритилиш кучая борган сайин у 
т^йинитга (доимий кийматга) интилади (7.8- раем). Фото­
электромагнитик ходисадан номувозанат холатдаги заряд

ташувчилар параметрларини а'никлашда, шунингдек ёруглик 
окимларини улчайдиган асбоблар — датчикларда фойдала- 
ниш мумкин.

VUI б о б .  ЯРИ М УТКАЗГИ Ч АСБОБЛАРДА 
Ф ОТО ЭЛЕКТРИ К ХОДИСАЛАР

8.1- §. р — п- утишларда фотоэффект

Маълумки, бир яримутказгич намунасида электрон 
сох УтказУвчанликли ва ковак (р) утказувчанликли икки 
га л ^2кИЛ К'илиш мумкин. Электронлар п- сохадан р- сох,а- 

Диффузияланиб ^тиб асосан унинг хажмида рекомбина- 
катлаН кетади, чегаранинг п- соха тарафидаги тор 
аджмГ  эса Донор ионлардан иборат мусбат кузгалмас 
ДиффуИ За^яд колади. Коваклар эса р- сохадан п- сохага 
ланиб кИЯЛЭНИ̂  У™**’ асосан унинг хажмида рекомбинация- 

етади. Чегаранинг р- соха тарафидаги тор катламда
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hv

1
\- 4

п 1 
1

■ р 
1

в

эса акцептор ионлардан иборат 
манфий кузгалмас хажмий заряд 
колади. Хажмий зарядлар пайдо 
булиши билан бирга чегаравий 
катламда л-сохадан  р . сохага 
йуналган электр майдон ва унинг 
таъсирида электронлар ва ковак­
ларнинг дрейф окимлари вужудга 
келади. Хажмий зарядли чегара­
вий катламнинг шаклланиши то 
дрейф окимлари диффузион оким- 
ларга тенглашгунча давом этади. р- 
ва л- сохалар чегарасида вужудга 
келадиган катламни р  — п- утиш 
дейилади (8 .1 -раем).

Юкорида айтилганларга кура, 
р  — л- зпгиш сохаси куйидаги асо­
сий хоссаларга эгадир:

1. Термодинамик мувозанат ша­
роитида р  — л- утиш сохаси хаж­
мий ?аряд мавжуд булган катлам- 
дир. Бу хажмий зарядни асосан 
донор ва акцептор ионлар ташкил 
Килади.

2. р  — л-утиш нинг хажмий за- 
рядига боглик булган ва л- сохадан 
р-  сохага томон йуналган электр 
майдон мавжуд, у эса бу сохада 
потенциал узгаришини такозо 
килади, бинобарин, р  — п- утиш- 
нинг чегаралари орасида потенци­
аллар айи'рмаси вужудга келади.

3. р  — л-утиш нинг электр май- 
дони электронларнинг л- сохадан 
р- соха томон ва ковакларнинг 
р- сохадан л- соха томонга зп'ишига 
тускинлик килади. Шунинг учун

8.1- раем, р — л - утишнинг энергетик схемаси: 
а — ёритилмаган (мувозанатдаги) хол; б, « 

ёритилган (номувозанат) хол.
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я й т и л г а н  маънода р - п -  утиш потенциал тусик булиб, 
*нинг б а л а н д л и г и  р - п -  сохадаги потенциаллар айирмасига

тен ,̂' ю пкагина р - п -  утиш катламидаги ички электр 
„айдон электр юритувчи куч косил килмайди.

5 п _  п- сохасида харакатчан зарядлар — электронлар 
коваклар жуда кам микдорда булади, бинобарин, бу 

“  анинг солиштирма каршилиги жуда кам катта (со- 
лиштирма утказувчанлиги жуда кичикдир).

р_л- утиш оркали л-сохадан  р- сохага утувчи элек­
тронлар ва коваклар токлари зичлигини /<"’ ва билан, 
р.  сохадан л- сохага утаётган коваклар ва электронлар 
токлари зичлигини эса Цр) ва Цр) билан белгиласак, у хол­
да мувозанат шарти куйидаги куринишда булади:

- / Г + / Г - Г + Г =  0 ,  (8.1)

бундан:
- Г + / Г =  0 ;  - Г + / Г =  О-

(8.1) дан к5финишича, электронлар токлари йигиндиси 
хамда коваклар токлари йигиндиси нолга тенг.

р- сохадан (унда асосий булмаган ташувчилар булмиш) 
электронларнинг л- сохага окими зичлиги ва л- сохадан 
(унда асосий булмаган ташувчилар булмиш) ковакларнинг 
р- сохага окими зичлиги туйиниш токи зичлигининг ташкил 
этувчиларидир:

/ , = Г  + г  = L  +  jPs =  eDnj p- + e D p^  . (8.2)

Агарр — л- зпгишли яримутказгични фотоннинг энергия­
си йсо ~ ^Е Я булган кучсиз ёруглик билан ёритилса, унда 
электрон-ковак жуфтлари вужудга келади. Биринчи тартиб- 
да асосий заряд ташувчилар концентрациясининг узгариши 
хисобга олинмаса хам, ёритишнинг таъсири асосий булма­
ган заряд ташувчиларнинг концентрациясини оширишдан 
иоорат булади.

Aj-эр р  л-утиш ни унинг чегарйси буйлаб ёритилса 
та расм >̂ У *олда намунада номувозанат холатдаги заряд 
зи о ^ВЧИЛаР Вуж^дга келаДи- Р — л- утиш сохасидан диффу- 
t d o h  ^Зунлик чамасидаги масофада вужудга келган элек- 
зиялаК° ВаК жуФтлаР Р — л-утиш  чегараси томонга диффу- 
элект” ^ДИ’ Унинг майдони эса жуфтларни ажратади, яъни 
эса п - ”лаРни Р- сохадан л- сохага утказади, ковакларни 

Хадан р- сохага утказади. р — л- утишдан диффузи-
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он узунлик чамасидан нарирокда вужудга келган номувоза­
натий электронлар ва коваклар р — л- утишга етиб келолмай 
рекомбинацияланиб кетадилар.

Ёруглик р  — л- утиш текислигига тик тушаётган холда 
(8.1, б- раем) агар р  — л-утиш  ёритилаётган сиртдан унча 
ичкарида булмаса, унинг иккала тарафида хам электрон- 
ковак жуфтлар вужудга келади.

Агар р  — л-утиш  ёритилаётган сиртдан анча ичкарида 
булса, бу холда номувозанат холатдаги электрон-ковак 
жуфтлар факат р  — л-утиш нинг ёритилаётган тарафида 
вужудга келади. Утишнинг электр майдони р — п- утиш 
якинидаги асосий булмаган заряд ташувчиларни тезда 
бошка сокага — узлари асосий булган сокага утказади.

Агар р - п -  утиш занжири узук булса, бу колда ёритиш 
л- сокада электронларнинг (манфий зарядларнинг) ва р- 
сокада ковакларнинг (мусбат>зарядларнинг) тупланишига 
сабаб булади, потенциал тусик eV  кадар пасаяди, р — п- 
утишнинг мувозанат колати бузилади. Ёритиш окиба­
тида р — л-утиш нинг икки тарафи орасида пайдо булган 
кушимча V потенциаллар айирмаси салт юриш ЭЮКи 
дейилади.

р  — л- утишни ёритгандан /ф фототок косил булади,
у номувозанат колатдаги заряд ташувчилар токига мос 
келади. р  — л- утишда ёритишда косил буладиган фото
ЭЮКни аниклаш учун натижавий токни куйидагича ёзиб 
оламиз:

/ = / ф- / % + / П - / ^ + / Г ф (8 '3>

Мувозанат колатдаги асосий булмаган заряд ташувчилар 
токлари узининг кийматини саклаб колади:

; <р) —  /  ( « )__ ; (р) _  ; • ; I " ) ___ ; (р )___ ; ( р )___ ; ( 8  4 )
I п.ф —  I n  — I n  — /ns> I рф — I p  — I n  — I ps-

Бирок, потенциал тусик пасайиши туфайли р—л- утиш 
оркали окадиган асосий заряд ташувчилар токлари ортади:

/ П = / “ е* р ( $ - }  C = / , . “ p ( i^ ) -  <8'5)

Туйиниш тула токи зичлиги js =  -)- jps булишини эъти- 
борга олсак ва (8.5) ни (8.3) га куйсак:

i = i s ( e v  -  l ) - v  , (8 .6 )
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Тула фототок
еУ
кпТ

l = j S p _ n =  I A e ° ф• (8.7)

бундан:

(8 .8)

(8.8) тенглама х а р  к а н д а й  р е ж и м  у ч у н  ф о т о д и о д
т е н г л а м а с и д и р  (8.2, б -р аем ).

6

dn

hv> __
t dp

п Р

=  V.

8.2- раем. Юпка р — п- Jh-ишли фотоэлемент (а) ва фотодиоднинг 
вольт-ампер характеристикаси (б).

Занжир узук булган холда ( /  =  0, / ? =  оо) да V =
I /  п и  п а  п и 1ф.зюк булади:

=  (8.9)

Кандайдир R каршилик уланган холда (8.8) ифода

куринишни олади, бунда /я = - ^ - .
R

Киска туташув холида R =  0, 1/ =  0, /  =  /^т = / ф. р — л- 
Шнинг бу иш режимини в е н т и л ь  ф о т о э л е -  

М е - р е ж и Ми дейилади.
берилса / )~ П'  У™шга ёпувчи йуналишда и кучланиш 

’ ритиш шароитида у фотодиод режимида ишлайди.



Бундай холда тескари ВАХ нинг туйиниш кисми ишлащ 
кисми булади. Тескари кучланиш анча катта булган холда 
р — я- утиш оркали окаётган ток фототок ва тескари токдан 
ибораг

I = I 0 + Is >  (8.11)

занжирдаги ток эса: /  =  U ■■ V; фотодиод тенгламаси:К
_  еУ

U ^ L = l s (e~ V  - \ ) - 1 ф. (8 . 12)

1Ф— О булганда бу диоднинг маълум тенгламасига 
айланади.

Энди / у фотонлар окими р  — я- jh-ишга тик тушаётган 
холда л- ва р- сохаларда номувозанат холатдаги заряд 
ташувчилар хоссаларини караб чикайлик. Ёритилаётган 
фотодиоднинг назарий ВАХ ини текширишда Кумеров 
куйидаги фаразларга асосланган:

1. р  — л-ути ш  сохасининг калинлиги (dp_ n) р — я -с о ­
халар улчамига хамда бу сохаларда заряд ташувчиларнинг 
диффузион узунлиги Ln.p га нисбатан жуда кичик. Шу
туфайли бу холда ён сиртлардаги рекомбинация хамда 
р  — я- соханинг узидаги генерация ва рекомбинация хи­
собга олинмайди (8.2, а -р аем ).

2. р — л- утиш сохасидан ташкарида электр майдон йух, 
бинобарин, заряд ташувчилар фахат диффузион харакат 
хиладилар.

3. Заряд ташувчилар концентрацияси етарлича кичик, 
шунинг учун хам Больцман статистикасидан фойдаланиш 
мумкин.

Бу фаразлар эътиборга олинса, л- сохадаги коваклар 
учун узлуксизлик тенгламаси бизга маълум булган 
(7.27) куринишни олади. (7.27) тенгламанинг маълум 
умумий ечими (7.28) ни ёзамиз:

4P(‘)=4Sh(t)+eC4t)”15^|^7-
Интефаллаш  доимийлари А ва В ни аниклаш учун 
чегаравий шартлар:

1) сиртда ( х = 0  булганда):

ilx) \х~о =  — DPe^ - \ , = o  =  — se b p (x )  \г_ 0 ; (8ЛЗ)



2 ) p — rt- утишда (x — dn) '
_ tV

Pd*=Pi>e *°r . (8.14)

a  28) га топиладиган А ва В  ларни куямиз, сунг унинг 
асосида р —л-утиш  чегарасида коваклар токи зичлигини 

оП d\p  | 
топамиз: /р=  — е и р d x  \ z = d n -

р сохддаги электронлар учун узлуксизлик тенгламаси 
куриниш жикатидан (7.27) га ухшаш:

Dnl ± n _ ± L + & e - “  =  ° .
d x  тп

р  — п- утиш оркали утаётган электронлар токи зичлиги

L = e D a^ -  \x=dn (8.15)

дан (7.27) нинг умумий ечими топилади:
2 . — а х

An =  A , s h ( - ^ ) + B lc h ( - j ^ \ ----- --------------- . (8.15, а)
\ L n )  \ L n )  Dn(a L — I )

A i ва В i ларни топиш учун чегаравий шартлар:
1) р - п -  утишда;

x = d n ; Апап =  л,, ( e V/k°T — 1); (8.16)

2) намунанинг ёритилмайдиган томонида

x = d „ + d p ; А л (х ) ,_ -я+-#* 0 .  (8.17)

Л ^ в а  В | ларни топиб, (8.15, а) га куйиб, (7.15) буйича 
Р л-утиш  оркали электронлар токи зичлигининг узил- 
кесил ифодаси олинади. Тула ток зичлиги

еУ
i = j n(x =  dn) + j p ( x = d n) = j s ( e >oT - 1 ) - / Ф . (8.18)

to r- 0 булганда киска туташув булади, яъни / = —/* =  — 
шичаИСМ ТуТашув токи булади. Х,исоблашларнинг курсати- 

’ к̂ 1Ска туташув режимида р  — л- утиш оркали тула 
ток ифодаси куйидаги чадир:



+ -

! ^ = S  Г а ^ - Л - е  *“*■ (лсЬ(dn/Lp)+sh(dn/L„)

L (ê --iZ7)(,sh(v)+ch4/L',))
aLne " ~ e "c th ( d J L n) + e  afd" + d̂ c o s e c h ^

(8.19)

бу ерда S H — намунанинг ёритилаётган юзаси; т) =  -Е— .
Lp

Тула тескари ток (туйиниш токи)

-rich

+

+TT*,h(£) (8-20)

п+ — Р- структуралар холида п +- катлам тарафидан 
ёруглик туширилганда;

а) a d „ <  1;
б) dn <С Lp-,

в) сиртдаги рекомбинация йук, яъни =  Одх ип^~ир
булади, деган фаразлар килинса, коронгуликдаги ток ва 
фототок таркибидаги коваклар токини хисобга олмаслик 
мумкин, бинобарин, р - п -  утиш оркали тула ток р- сохада 
мавжуд булган электронлар токидан иборат булиб колади. 

р-  соханинг калинлиги катта, яъни d p 3> L„ булганда киска 
туташув токи ифодаси соддалаштирилади. Бу холда:

^ ) S #/ ( l + a J J  ; /s = ^ - t h ^ y  (8.21)

Энди aL„ 1, яъни ёруглик р- сохада асосий булмаган 
ташувчилар диффузион узунлиги | L„ | дан кичикрок масо­
фада тула ютилади, деб фараз килайлик. Бу холда р- сохада 
вужудга келган барча электрон-ковак жуфтлаР хажмий



заряд сохасига етиб келади ва бу ерда ажратилади. Киска 
туташув токи ифодасига калинлик кирмаган, бунга биз 
кабул килтан dp^>L„ шарт сабабдир. Бу шарт х,ак.икий
фотодиодлар учун жуда мухим. Дарвоке, намунанинг кетма- 
кет каршилиги калинлик ортиши билан ортади ва уни 
хохлаганча катта килиб булмайди.

Вентиль режимидан ёруглик энергиясини электр энер- 
гиясига айлантиришда ва кичик энергетикада фойдаланила- 
ди. Фотодиод режими эса ёруглик сигналларини электр 
сигналларига айлантиришда хулланилади ва оптоэлектрон и- 
када, улчашлар техникасида, автоматикада катта ахамиятга 
эгадир.

8.2- §. р  — i — п-  структураларда фотоэффект

Кенг хулланилаётган толали-оптик системаларда асосий 
элементлардан бири фотокабулхилгичлардир. Фотокабул- 
килгичларга куйиладиган асосий талаблар тез ишлай олиш 
ва юкори фотосезгирликдир. Шу туфайли оптик алок,а 
йулларида p - i  — n- структурали фотодиодлар ва кучкили 
фотодиодлар кенг кулланила бошланди.

Кичик солиштирма харшиликли р- ва п- типли сохалар
П П Я Г И Г Т Я  1Г а т н ы п и г ч я  -----" ----------------------------

------------------ --------г
орасида каршилиги хусусий солиштирма каршиликка якин 
булган /- типли катлам хосил хилинса, у холда р —i — п диодYfVUII йияояпд О 1 * ---------

а

ёритилган кремний р — i  — п фотодиод (а) хамда 
илган р  — ( — п диоднинг (6)  энергетик зоналар 

диаграммаси.
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нинг электр сигами камаяди, ёруглик ютиладиган соха 
кенгаяди ва сезгирлик ортади. Тушаётган ёругликда
фотоннинг энергияси f w ^ E K булганда ёруглик Бугер_
Ламберт конуни (/V= / V0e_ax) буйича ютила бориб
электрон ковак жуфтларни вужудга келтиради. Бу заряд 
ташувчилар камбагаллашган катламнинг электр майдони 
( # >  I04 В/см)да тезлантирилади (vd~ v — \07 см /с).

i- катлам калинлиги ёруглик ютилиши чукурлиги (яъни 
/у~ ^ - )  дан каттарок килинади. Тулкин узунлиги 0,8 мкм

булган ёругликнинг кремнийда ютилиш чукурлиги 10— 
4-20 мкм, етарлича кенг камбагаллашган катлам косил 
килиш учун эса 10 -j- 20 В чамасида ишчи кучланиш зарур.

Энди p + —i — n + диоддан утадиган фототокни хисоб- 
лайлик. Юкорида айтилганлар асосида р +- катлам да пайдо 
килинган номувозанат колатдаги заряд ташувчиларнинг 
фототокка кушадиган киссасини эътиборга олмаймиз. 
Бунда ёруглик (нурланиш) сиртдаги р + -к.атламда 
кучсизланмасдан утиб, кажмий зарядли i- сокага тушади,
i- сохада вужудга келган электрон-ковак жуфтларни электр 
майдон тула ажратиб юборади, окибатда турли ишорали 
заряд" ташувчилар бир-биридан мустакил равишда харакат 
киладилар (8.3, б-раем ). Хажмий заряд сохаси ( t- сока) 
калинлигини d, билан белгилаймиз. У колда ажратилган 
заряд ташувчиларнинг ток зичлиги га кушадиган хиссаси 
Куйидагича булади:

i ^  =  ~ e ] g { x ) d x = e f i ( \ - R J I ^ ( l - e - adi). (8.22)
о

п+ - сохдда вужудга келтирилган ташувчилар хам (диф­
фузия туфайли) фототокка хисса кушади, dn+ ^ L n
булганда диффузион ток ифодаси:

<8-23)

Демак р+ —i — п+ диоднинг бирлик сиртга тугри келган 
фототоки

/ф  /диф ^  /дрейф •

р+ —i — п+ нинг di калинликдаги базаси оркали заряд 
ташувчининг учиб утиш вакти
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1Р - ‘~ Я vd( 9 )  H„V
( 8.24)

куринишда ифодаланади.

=  (2k J / e V ) ~ (8.25)
p — i — n

нисбат дрейф кучиришнинг диффузион кучиришга нисбатан 
эффективлигини (афзаллигини) ифодалайди. с /,=  10 — 20 
мкм, И = 5 ч -Ю  В булганда p — i — n фотодиоднинг дрейф 
вакт доимийси tp_ t_ msz  10~9-г-10- , ° с чамасида булади.
Бу субнаносекунд диапазонида тез ишловчи кремний 
фотодиод яратиш имконияти борлигини курсатади.

Вакуумда яримзЬхазгич устига металлни чанглатиб 
уткизилганда (улар орасида оксид катлами йук булганда) 
яримутказгич ва металл оралиги 10“ 7 см чамасида булади. 
Агар п- типли ярим^казгичда электроннинг чикиш иши 
х„ унинг металлдан чикиш иши дан кичик булса (8.4, 
а- раем), бу холда контакт оркали электронлар яримутказ-

8.3- §. Шотт к и диодларида фотоэффект

а
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ионларидан иборат мусбат кажмий заряд пайдо булади 
яримутказгичнинг контактлашган сирти мусбат зарядланиб 
колади. Яримутказгичдаги кажмий заряд катлами анча 
катта булиши мумкин. Контакт катламида электр майдон 
вужудга келади ва электронларни жойидан кетказади 
Окибатда яримутказгич контактлашган сиртдан кажмй 
томонга энергия сатхлари пасаяди (8.4, б- раем). Бу жараён 
то металл — яримутказгич системасида умумий Ферми 
сатки урнашиб олгунча давом этади. Бу колда контакт 
оркали ток нолга тенг булади, яъни динамик мувозанат 
урнашади — электронларнинг металлдан яримутказгичга ва 
яримутказгичдан металлга йуналган токлари узаро тенгла- 
шади. Контакт катламидаги хажмий заряднинг электр 
майдони яримутказгичдан металл томонга харакатланаётган 
электронлар учун потенциал тусик косил килади, унинг 
баландлиги

— (8.26)

Электронларнинг металлдан яримутказгич томонга йунал­
ган окими учун потенциал тусик баландлиги

еЧН=Хм—Ко (8.27)

булади, бу ерда х„0— яримутказгичнинг электрон якин-
лик (сродство) энергияси (электронни Ес сатхдан вакуумга 
чикариш учун лозим булган энергия),

Контактга V ташки тугри кучланиш берилганда потенци­
ал тусик пасаяди, аксинча, тескари кучланиш берилганда 
кутарилади; умуман:

e<f{V) = е (< & ±  К). (8.28)

Тугри ва тескари кучланиш берилган колларда, такрибан, 
металлдан яримутказгич томонга каракатланаётган элек­
тронлар учун потенциал тусик баландлиги etpi узгармайди 
деб кисобласа булади. Бинобарин, бу металлдан яримутказ­
гичга электронлар окими илгаригидай (мувозанат колатда- 
гидай) колади. Аммо, яримутказгичда металл т о м о н г а  
йуналган электронлар окими эса потенциал тусик б а л а н д л и ­
ги ey(V)  га муким даражада боглик- Тугри кучланиш 
берилганда (манбанинг мусбат кутби металлга, м а н ф и и  
Кутби яримутказгичга уланганда) ташки манба косил килган 
майдон контактнинг ички контакт майдонига карши 
йуналган булади ва натижавий майдон кичраяди, б и н о б а р и н  
потенциал тусик пасаяди, контакт якинида э л е к т р о н л а р
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к о н ц е н т р а ц и я с и  ошади, электроннинг металл томонга окими 
ортади, бу эса, металлдан яримутказгич томонга тугри ток 
утади, демакдир. Контактнинг диод В А Х  и

-I/еУ

V
i m = i s ( e  - 1 ) .

Контактга тескари (ёпувчи йуналишда) кучланиш бе- 
пилганда (металлга манфий, яримутказгичга мусбат кутб 
иланганда) ташки майдон контакт майдони билан бирдай 
йуналган булади ва натижавий майдон катталашади, 
потенциал тусик кутарилади, металлдан яримутказгич 
томонга электронлар окими узгармас колгани х о л д а  харши
оким камаяди. ,,

Тескари ток (ВАХ) ифодаси юкоридаги ифодада V ни
— V га алмаштириш билан хосил килинади:

еУ

/« с = /Л е v  — И-
Металл-яримутказгич контактининг туфилаш Д а в и ­

д о в - Ш о к л и  д и ф ф у з и о н  н а з а р и я с и д а  асосий 
заряд ташувчилар камайиб кетган ёпувчи катлам оркали 
уларнинг диффузион харакати хисобга олинади, чунки 
ёпувчи катлам калинлиги катта, яъни d^>etpkk / КоТ

булганда (А. — эркин югуриш йули) электронлар бу 
катламдан утгунча куп марта тукнашишга дуч келади.

Бу назариядан куйидаги ВАХ келиб чикади:

’ ( 8 ' 2 9 )

бу ерда оо — яримутказгич хажмидаги солиштирма jn-ка- 
зувчанлик, по — электронларнинг номувозанат холатдаги 
концентрацияси. (8.29) дан куринишича, ёпувчи йуналишда- 
ги кучланиш ортиши билан ток тез камайиб, узининг 
чегаравий j s кийматига интилади:

(8.30)

is нинг таркибига V  киргани учун js туиинмайди, бал 
■\JV конун буйича усиб боради.

Металл-ярим^казгич контактлашувининг Б е т е ди  ^
н а з а р и я с и д а  ёпувчи катлам юпка, яъни 2ец>ь о
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Шунинг учун хам бу катламдан утаётган электрон деярли 
Кеч туцнашмасдан учиб утади, деб хисобланади. Бу на- 
зария куйидаги металл-яримутказгич контакта ВАХ 
беради:

/ =  ̂ -л(0) < и > ( / * - г - t ) ;  (8.31)

бу ерда <у> =  (вЛоГ/лт*)'72— электронлар иссиклик

харакатининг уртача тезлиги, п (0) == vV(.exp

яримутказгич билан металл чегарасидаги электронларнинг 
мувозанат холатдаги концентрацияси. Ёпувчи йуналишда 
контактга ташки кучланиш берилганда электронлар окими 
тезда узининг доимий кийматига эришади:

/ . в 7 ~ я (°)< °> - (8-32)
Энди металл-яримутказгич контактлашувида вужуд­

га келадиган фотоэффект ходисасини куриб чикайлик. 
Тусик баландлиги куёш элементларида салт юриш куч- 
ланиши кийматани аниклайди. Агар а жрали ш сиртанинг 
хоссалари ф| га таъсир килмаса, унинг киймати бевосита
(8.27) муносабат ёрдамида топилади. Бирок, тусик ба- 
ландлигининг тажрибадан аникланган кийматлари
(8.27) муносабатдан олинганидан кичик. Амалда еу>\ нинг 
киймати ковалёнт богланишли ярнмутказгичлар (Ge, Si) ва 
Менделеев даврий системасининг купчилик III — V группа 
бирикмалари (А3 В5 ) билан биргаликда контакт косил 
килган металл турига деярли боглик эмас. Бу хусусият 
яримутказгичга металл катламлар утказилганда Ферми 
саткининг узгармаслигини акс эттиради. Ферми сатКи 
вазиятининг узгармаслиги яримутказгич сиртида сирт 
Колатлари борлиги сабабидандир камда унинг металл билан 
контактлашиши факат иккинчи тартибдаги кодисаларни 
юзага келтиради, деган фикр мавжуд. Тусикнинг баландлиги 
еф! ни ажралиш чегарасидаги жами заряд, диполлар камда 
металл ва яримутказгичнинг чикиш иши белгилайди.

Баландлиги ецц булган тусик учун ажралиш чегарасидаги 
(электронлар учун) колатлар яримутказгич сирти буйлаб 
текис таксимланган ва металл билан яримутказгич бир- 
биридан жуда юпка диэлектрик катлам билан ажратилган, 
деб кисобланадиган содда модель ёрдамида куйидаги ифода 
олинган:

еЧп =  С2 (хм - х „ ) -  (1 - С2) (Ее - е Ф;) +  С0 , (8-33)

ей)
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б у  ерда C2= e ( e + e 26/VM); е, й — оралик. диэлектрик кат- 
л а м н и н г  диэлектрик сингдирувчанлиги ва калинлиги, Ф',
м е т а л л  билан контакт йук булган хол учун Ферми сатхининг 
валент зона четига нисбатан вазияти, Nss— ажралиш че-
г а р а с и д а г и  холатлар зичлиги |см ~ 2эВ_ | ]. С0 ни одатда 
эътиборга олмаслик мумкин. Агар металл — п- типли 
я р и м у т к а з г и ч  структурасида N^-^oо булса, С2 =  0 булади. 
У холда,

еср, =  Ек — e<t>0 . (8.34)

Мазкур холда Ферми сатхини сирт холатлари аниклайди ва 
тусик баландлиги металлнинг турига боглик эмас, балки 
ажралиш чегараси хоссаларига тамомила боглик,. Бу холци 
Б а р д и н  ч е г а р а с и  дейилади. Агар N„-*  0 булса, у холда 
Сг-> 1 ва (8.33) ифода (8.27) ифодага айланади. Бу холни 
Ш о к л и  ч е г а р а с и  дейилади.

Тажрибаларнинг курсатишича, ковалент яримутказгич- 
лар учун Ферми сатхининг узгармас вазияти еФЦ =
— 2Ее /3  энергияга мос келади. Шоттки тусикли диодларда 
(камбагаллашган металл-яримутказгич контактларда) энг 
камида кандайдир оксиднинг бир неча атомлар катлами 
(1 -г- 3 нм) мавжуд булади. Бу оксид катлам асбоб 
тайёрлангунча ёки уни тайёрлаш жараёнида юзага келган 
булади ва фото ЭКЖни анча ошириши мумкин.

Диэлектрик (оксид) катлам куйидаги ходисалар са- 
бабчиси булади:

1. Металл ва яримутказгич орасида пассив диэлектрик 
тиркиш хосил булади.

2. Заряд ташувчиларнинг диэлектрик катлам оркали 
туннелланиши жараёни уларнинг кучишини чеклайди, окл- 
батда кучланишнинг муайян кийматига кичикрок ток мос 
келади.

3. Кучланишнинг бир кисми диэлектрик катламга 
тушгани сабабли потенциал баландлиги узгаради, бу эса 
диод коэффициенти А нинг кийматлари бирдан катта 
оулишига олиб келади.

4. Потенциал тусикнинг эффектив баландлиги ?ф| 
диэлектрик катлам ичидаги ёки диэлектрик — яримутказгич 
чегарасидаги зарядлар таъсирида, шу заряднинг ишорасига 
ооглик равишда ортади ёки камаяди.

иэлектрик катлами булмаган Шоттки тусикли структу-
vcth чан ^ Р .онгуликДаги Диод токини аникловчи, тусик 

У етган асосий заряд ташувчиларнинг термо-
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эмиссияси мавжуд булади. Бундан ташкари асосий заряд 
ташувчиларнинг тусикнинг юкориги кисми оркали туннелла- 
ниши билан боглик булган кучсиз эффектлар (ходисалар) 
шунингдек, камбагаллашган катламда эса рекомбинация 
кам кузатилади (бу режомбинацияни купгина куёш эле- 
ментларида эътиборга олмаслик мумкин). Бундан ташкари, 
инжекцияланаёттан асосий булмаган заряд ташувчилар 
окими кам мавжуд булади.

Металл — диэлектрик — яримутказгич (МДЯ) структу- 
раларда коронгуликдаги ток зичлиги туртта ташкил 
этувчидан иборат:

/ = / » + / » < + / « + / » •  (8.35)
Улар термоэлектрон эмис­
сия (/;*), камбагаллашган 
катламаги рекомбинацион- 
генерацион жараёнлар 
(jrj ). квазинейтрал сохада- 
ги заряд ташувчилар ин- 
жекцияси ва диффузияси 
(/«*), уларнинг диэлектрик- 
яримутказгмч чегарасидаги 
рекомбинация (/„ )  билан 
богликдир (8.5- раем) .

Еруглик туширилганда 
хажмий заряд сохасида ва 
унга ёндашган квазиней­
трал сохада вужудга кела­

диган заряд ташувчилар диэлектрик катлам оркали 
туннелланиши керак, катламнинг калинлиги 2-т-З нм дан 
ортик булмаганда йигиш каэффициентининг катта булишига 
эришиш мумкин.

Структура ёритилганда V кучланиш вужудга келади, 
унинг Vd кисми диэлектрик катлам га мос келади. Бу холда 
ёритилаётган ас боб оркали тула ток зичлиги куйидаги 
ифолага эгадир:

! = Г , А * Г е  V [ - P ( 0 ) - « P ( ^ ) ]  +

+  ̂ Я * ,О я( е х р ( ^ г )  - 1  <8 36)

Бу ифодадаги биринчи ташкил этувчи асосий 
ташувчилар кучишининг термоэмиссион механизми била

S3 - раем, п-тип кремния асосида 
гя МДЯ спруиурасида Т О » нинг 
хар хкл т а ш н г  л ур и ш р ош я г  

куналниш схемася.
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Йоглик булиб, унда диэлектрик кзтлам орадли тунелланиш 
эгтимоллиги Г ,  хисобга олинган; иккинчи ташкил этувчи 
эса асосий булмаган заряд ташувчилар токидан иборат 
булиб бунда диэлектрик кзтлам оркзли тунелланиш 5Г„ 
хисобга олинган; учинчиси — фототок зичлигидан иборат.
у  _  у _y g кучланиш диэлектрик кзтлам хоссаларига, шу
кдтламдаги Q* зарядга, сирт зарядига, диполлар характе- 
ристикасига, шунингдек яримутказгичнинг хоссаларига 
боглик булади (8.5- раем).

Агар яримутказгичдаги кучланишни УЯ= У — К / = — ; 

,4—^ 1----—у  ' ^ куринишда ифодаласак,

/ = / „ [ е х р ( ^ ) - 1 ] + ' - [ е Ч £ ~ ' ) Н ' ' ' ; <8J7)
бу ерда А — диод коэффициенти.

Майдон таксимланиши ходисаси /« ,  туйиниш
токлари га кучсиз таъсир килади, аммо у А коэффициептнинг 
кучланишга богланиашга ва унинг киймати 1 дан катта 
булиши га олиб келади. 1ф фототок ифодаси п—р- ути шли 
структуралардагидек а ни зап ади .

Стационар холатда бир улчокли узлуксихзик тенгламаси 
хамда Пуассон тенгламаси системаси

(8.38)
Л  4л . ,  
dx =  у  ,Д/1~

ми

*<х) u _ = / v 0e x p ^ -  л (х) |х=, = N d; (8.39)

Р(х) U „ = A €x p ^ y  р(х) |x=d= p .  (8.40)

чегаравий шартлардан фойдаланган холда ечиб, камбагал- 
лашган сохадаги номувозанат холатдаги электронлар ва 
коваклар концеитрациясини аниклаймиз: соддалик учунГ __f  —— Ар ^
* * оламиз. Хажмий заряд ташкари-
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сида — база сохасида (gr =  0) узлуксизлик тенгламаси
(7.27) кзфинишни олади. Базанинг калинлиги етарлича 

Катта ( d > L p) булганда pt^ oc, = p M булади. Юкорида ги
тенгламаларни теги шли чегаравий шартлар ёрдамида ечищ 
натижалари ВАХ нинг ёругликдаги ифодасини ва jt  фототок 
зичлигини хисоблаб топиш имконини беради:

бу ерда g(x)  = а р / То(1 — Ry)e " — хусусий ютилиш соха-
сидаги генерация тезлиги. (8.41 )даги биринчи хад камбагал- 
лашган сохада зарядларнинг тула йигилишига мос келади. 
Иккинчиси базадан кисман йигилишни ифода килади ва 
у экспоненциал конун буйича камаяди. Учинчи хад (манфий 
ишора билан) камбагаллашган сохадан тула булмаган 
йигилишни ифодалайди; у контакт якинида ёруглик вужудга 
келтирган электронларнинг металл ичига кетиб колиши 
билан богликдир.

Оксид катлам булмаган холда туйиниш токи зичлиги:

бунда б0 =  (е^цГ /AnetND)'/'— Дебай экранлаш узунлиги;
d =  yj — V)t  /2neNB— хажмий заряд сохаси калинлиги;
V — ёритилган фотоэлемент чикишидаги кучланиш.

Шоттки тусикли структураларда фототок икки ходиса 
(эффект)га боглик; булар — яримутказгичда хусусий юти­
лиш ва металлдан яримутказгич томонга фотоэмиссиядир.

i t = e \ g { x ) d x +  ^g ( £ ) e  Lp d% — g ( 0)-^-, (8.41)
0 0

-  К в  I л а м д < 1 1  П —

. С — сиртий холатлардаги заряд
зичлиги; А — силжиш (кучланиш)

Qm —- металл сиртидаги тула 
заряд зичлиги; Q j — диэлектрик 
катламдаги хажмий заряд зичлиги;

£f S  булмагандаги диэлектрикда по­
тенциал тушиши; V/ — диэлектрик 
катлам га тушган кучланиш; I 

“  ярим$гтказгичга тушган кучланиш.



Хусусий фотоэффектнинг узун тулкинли чегарасини ярим- 
«тказгичнинг такикланган зонаси кенглиги Е е белгилайди, 
металлдан фотоэмиссия учун узун тулкинли чегарани эса 
Е  дан кичик булган, металл томондаги яримутказгич 
чегарасининг потенциал тусиги баландлиги аниклайди 
(8 .6 -раем). _

Шоттки тусикли структуралар Куеш энергиясини электр 
энергиясига айлантиришда ва ёруглик окими датчиклари 
сифатида ишлатилиши мумкин. Бу структуралар асосидаги 
фотокабулкилгичлар кичик тикланиш вакти га эгадир ва тез 
навбатлашувчи ёруглик импульеларини кайд килиш учун 
кулланиши мумкин.

8.4- §. Кучкили-учма диодларда фотоэффект

Биз кдраб чиккан оддий р  — л-зпиш ва р  — i  — л- 
структуралардаги фотоэффектда энергияли
фотонларнинг ютилиши электрон-ковак жуфтларини ву­
жудга келтиради, бунда бир ютилган фотон бир электрон- 
ковак жуфтини косил килади. Пайдо булган номувозанат 
холатдаги заряд ташувчилар ё рекомбинацияланади, ёки 
р  — л- утишдан утиб фототок Х О С И Л  К И Л Я  л и

^  J --------------- а  IV a  I  I d  г с с к а р и

оерилганда ёруглик косил килган заряд ташувчи- 
п-  утиш сохасига утиб. унинг кучли электр 
i тезлантирилади. Агар улар етарли энергия

а
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олгунча тезлантирилса, валент зонадаги электронларни зарб 
билан утказувчанлик зонасига утказадилар, бинобарин, 
уз йулларида иккиламчи жуфтларни хосил хиладнлар. 
Хосил булган электронлар ва коваклар яна янги жуфтларни 
пайдо хилишлари мумкин ва х- к. Бу жараён заряд 
ташувчиларнинг кучкисимон купайиб боришига олиб кели- 
ши мумкин (8.7- раем), бу эса ташки занжирда ток нинг 
кескин ортиб кетишига сабаб булади. Бундай режимда 
ишлайдиган ли одни кучкили-учма фотодиод дейилади. 
Кучкисимон купайиш туфайли кучкили-учма фотодиод 
оддий диодларга нисбатан катта сезгирликка эгадир.

Кучкисимон жараённинг ривожланиши учун хуйндаги 
икки шарт бажарилиши зарур:

1. р — л- утиш сохасининг калинлиги асосий булмаган 
заряд ташувчиларнинг эркин югуриш нулидан анча катта 
булиши керак.

2. Асосий булмаган заряд ташувчи р — л- утиш майдо- 
нида тезланиб жамгарган энергияси валент зонадаги 
электронни утказувчанлик зонасига утказишга етарли 
булиши, яъни зарбдан ионланиш бусагаси энергияси 
e ll_=  (2 дан катта булиши керак.

Зарбдан ионланиш ходисаси III бобда батафеил кдраб 
чихилган эди. Бу ерда шуни таъкидлаймизки, р — л- утиш 
калинлиги яримутказгичнинг солиштирма харшилигига 
боглик. кучкисимон тешилиш (лавинный пробой) кучлани- 
ши билан унинг орасидаги тажрибада аникланган богланиш 
хуйидагичадир:

K „ = V ( G e  учун 6 = 8 5 . /= 0 ,6 5 ) .  (8.43)
р — л- утишдаги кучланишни одатдагидек Vp .  билан 
белгиласак, фототокнинг купайиш коэффициенти М ни 
Миллер форму лас и

М = 1* = --------- ----------- (8.44)

тарзила ифодалаш мумкин, бунда » |= 2 -Ь б  — бир хатор 
омилларга боглик курсаткич, — кучки пайдо к и л и ш д а н  
пастрох кучланишдагн фототок, /ф — купайиш ш а р о и т и д а ги 
фототок.

8.7, б- раемда л + — р  — л  — р + тузилишли кучкили 
фотодиод тасвирланган. Ёруглик л + — контакт тарафяан 
туширилади. 300 мкм диаметрли кучкили фотодиод планар 
технология буйича р + — р (ёки р + — л) эпитаксиал 
структура асосида тайёрланган. л- соханннг калинлиги
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тп мкм. солииггирма каршилиги р =  300 Ом см, р-  со*ани 
ь о с ы к илишда бор ионларини кирнгиш еки эпитаксиал 
ve-гириш усули кулланилган. Юлка п + — р-  утишни фос- 
фчони днффузиялаб киритиш усули билан х,оснл кнлинган. 
^ ф о т о д и о д га  берилган V кучланиш р — п- утишга ва 
кетма-кет уланган R кэршиликка ту шали:

У = Н ,- .+ /* Л -  (8.45)
(8.44) ва (8.45) ифодалардан фондаланиб, фотодиод ВАХ
и ни

куринишда ифодалаймиз.

(8.46)

1,пка

L.HKQ

ясалган i jm a f - jn D u8Л-рао«. К ремни Ала н (а),  германийдан (6)  n ta .ua 
фотоднохтарнинг ёругипившг *ар *ял н ш п ю ш и гк л а  оия 
ампср “ Р»те|*стталари ( /* > /« > / ,> /,> ! ,;  /,//, = 107)

Бу ВАХларнинг типик куриниши 8.8- раем да намойиш 
килингаа. Ундан куринишича, диоднинг тула токи кучланиш 
ортган сари ортиб бориб, катта кучланишлар сохасида 
купайган коронгуликдаги токнинг кийматига интилади. 
«Чоронгулиадащ ток канча кичик булса купайиш кооффици- 

ино®аРин’ сезгирлик хдм шунча катта булади, бунда 
ш коэффнцнентининг максимал киймати

(8.47)

бундаги I,  — токнинг Ка* <  1 шароитдаги ковак таннсил 
этувчиси. Маьлумки, кремний диодларида 300 К темпера ту-



рада хоронгуликдаги ток германийникидан анча кичик, 
чунки £,;(Si) > E e(Ge). Шунинг учун германий диодларига 
нисбатан кремний диодларида кучайтириш коэффициенти 
анча каттадир. Масалан, кремний кучкили фотодиодларида 
М =  104 Ч- 10Ь булган шароитда германий фотодиодларида 
у 200—250 дан ошмайди. Шуни таъкидлаймизки, кучкили 
фотодиодларнинг тезкорлиги улар киритилган схема ре- 
лаксацияси ва кучкининг шаклланиш вакти билан чегара- 
ланган. Кремний кучкили фотодиод учун С — 10_ 12 Ф,
~  10— 102 Ом. Бундан: /? С ~  10“ “ с ва диоднинг асллиги 
1013— 1012 Гц, унинг спектрал диапазони 0,31-М ,13 мкм. 
Кичик инерцияли ( т ~ 0 ,5  не), юкори даражада сезгир 
(100 А/Вт), ички купайтириши^О3, ёругликни сезувчанлик 
бусагаси паст (10“ 15 Вт - Гц~|/2) булган кучкили фотоди­
одлар толали-оптик алокд йулларида, кучсиз нурланишлар- 
ни ошкор килишда, юлдузлар ориентациясида, навигацияда 
ва бошка сохаларда хулланилади.

8.5- §. Транзисторларда фотоэффект
Фототранзисторларнинг турли хиллари ишлаб чихилган: 

р — п- утишли бихутбий, Шоттки тусикли, гетероутишли 
фототранзистор, МДЯли фототранзистор ва бошхалар. Бу 
транзисторларнинг ишлаши турли ходисаларга (эффектлар- 
га) асосланган, бинобарин, фототокнинг кучайиши хам 
турли механизмлар билан богланган булади.

Даставвал р — п — р бикутбий транзисторда фото­
токнинг ички кучайтирилиши ходисасини батафеилрок 
караб чихамиз.

Бу транзисторда иккита р — п утиш бор. Фототранзис- 
торни фотодиод ва транзистордан ташкил топган деб 
тасаввур хилиш мумкин. База — коллектор утишининг ёри­
тилган кисми фотодиод булади, структуранинг эмиттер 
остида жойлашган кисми эса транзистор булади.

Бир электродни (чикишни) эркин колдириб, уларни 
улашнинг учта: эркин каллекторли, эркин эмиттерли ва 
эркин базали улаш усуллари бор. Булардан иккитаси 
р — п- утишнинг диод режимида уланиш схемасидан фарк 
килмайди. Фототокнинг ёки фотосезгирликнинг кийматлари 
схеманинг уланиш усулига, токни узатиш коэффициентига 
ва фототранзисторнинг кайси кисми ёритилишига боглик 
булади (8.9- раем).

Назарий тахлилнинг курсатишича, умумий эмиттерли ва 
узук (эркин) базали схемада база сохасини ёритганда 
фототранзистор катта сезгирликка эга булади. Ш у н и н г  учун



8.9- раем. Фототранзисторларниш тузилиш схемаси.

8.9, г- раем да тасвирланган р — п — р- структурадаги фото- 
эффектни куриб чикайлик. 8 .10-раемда р — п — р- тузи- 
лишли фототранзисторнинг коронгуликда (б),  ёритилишда 
(в) ташки кучланиш бор булгандаги зонавий модели 
тасвирланган. Бу уланиш схемасида чапдаги эмиттер утиш 
утказувчи йуналишида, унгдаги коллектор утиш эса ёпувчи 
йуналишда уланган. Демак, берилган кучланишнинг деярли 
хаммаси коллектор утишга тушади. Занжир улангандан 
кейинги дастлабки боскичда занжирдаги ток айрим олинган 
коллектор утишнинг тескари токи /КБО га тенгдир, у эса 
базадан коллекторга утаётган коваклар хамда коллектордан 
базага утаётган электронлар токларидан ташкил топган. Бу

8.10-раем. Ташци кучланиш булмаган (а) ва булган '"• «> * р > 
фототранзисторнинг зонавий модели. 
б — коронгуликда; в — ёритилганда.

токлар базада манфий заряд пайдо килади. Шу 
эмиттер утишининг потенциал тусиги пасаяди ва эми К 
базага коваклар киради. Бу ковакларнинг бир кисми 
оркали харакатланиб коллекторга киради, колган кис. 
базадаги манфий зарядни компенсациялашда катнашади.

Агар h2IE оркали эмиттер токини узатиш к о э ф ф и ц и е н т  
ни белгиласак, эмиттердаги коваклар т о к и н и н г  —  ,
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хиссаси коллекторга етиб боради, унинг 1—h2IB хиссаси 
базадаги манфий зарядни компенсациялашда катнашади.

Базанинг электрнейтрал булиши шартига кура,
/3(1 Ь21Б) = / кво. (8.48)

Кетма-кет уланган занжирнинг барча кисмларида ток 
бирдай, шунинг учун

I — l k ~  1э=  1кбо~ \ ~ =  1КБ() -  -  . (8.49)
1 ~"21Б

Бу ифодадан шундай хулоса чикади: h2IE ж  1 чамасида 
булгани учун эмиттер утиш коронгуликда фототранзистор 
токини (фотодиоднинг туйиниш тескари токига нисбатан) 
орттиради. Занжирдаги токни п- сохадаги асосий булмаган 
заряд ташувчилар ва эмиттер утказган, кейин база оркали 
коллекторга етиб келган асосий булмаган заряд ташувчилар 
белгилайди. Демак, туфи йуналишда уланган эмиттер 
ЗЬ'ишда потенциаллар айирмасининг озгина узгариши хам 
базага киритиладиган коваклар сонини оширади ва биноба­
рин, коллектор токини хамда ташки занжирдаги токни анча 
орттиради. Базани Тцл^Е,, энергияли фотон билан ёритган- 
да ёруглик ютилиб, электрон-ковак жуфтлари вужудга 
келади. Улар коллектор хамда эмиттер утишлар томонлари- 
га диффузияланади ва утишларнинг электр майдони 
таъсирида ажралади. Тескари йуналишда уланган коллектор 
утиш занжирида тескари ток ортади, чунки фототок 
коллектор токига кушилади. (8.49) формулада 1КБО урнига 
1кьо+1ф ни куямиз, у холда

/ ,  =  ( /* « ,+ /* )  у Л — —~гН— = К т,Ф' (8-50)
21Б 1 П21К

бу ерда -С 1ф\ К =  -г—  бикутбий транзисторнинг фо-
‘ф

тотокни кучайтириш коэффициенти. Одатда h2w нинг 
киймати 1 га я лн, бинобарин, транзисторнинг фототоки 
фотодиод токи. .  нисбатан ( 1-ЬЗ) -102 марта кучайган 
булади ва жами езгирлик хам шунча марта ортади. Энди 
фототранзистор ВАХищшг мухокамасига утамиз 
(8.11- раем). Бу холда хам аввал концентрациялар таксимо­
ти, сунг токларнинг ифодалари топилади ва тахлил 
килинади.

Маълумки, 8.10- раемда тасвирланган р — п — р тран-



8.11- раем.
Ф ототранзистор 

вольт-ампер 
характеристикалари 

оиласи.

зисторнинг база сохдсида, ёритиш шароитида, номувозанат 
холатдаги эркин коваклар концентрацияси

Ар =  Арк +  Арф (8.51)

куринишда ифодаланади, бунда Ар, — база ёритилма- 
ётганда унга эмиттер оркали киритилган номувозанат 
холатдаги коваклар концентрацияси, Арф — база ёритилган 
холдаги коваклар концентрацияси.

Етарлича кичик токлар сохасида р - п -  утишдан ташха- 
рида электр майдон кучланганлиги нолга як,ин булади, 
бинобарин, токнинг дрейф ташкил этувчиси жуда кичик. Яна 
туткич марказлар йук ёки уларнинг концентрацияси жуда 
кичик, яъни Ап —Ар, деб фараз киламиз. Бу шароитда 
стационар узлуксизлик тенгламалари (7.27) куринишни 
олади:

Dr£ A - - ~ + g ( X) = 0 ,  Dn̂ — ± + g { x ) =  0. (8.52)
d ir  тр dx  т„

Генерация бир текис, унинг тезлиги
£(* ) = ^ o  =  ap/vo( 1 —/?.)■

Бу тенгламаларнинг умумий ечимлари (7.28) га ухшаш 

Ар =  А exp^— Be x p ^ — ( 852,  а)

An =  At е х р ^ - ^  +  В ^хр^ — • (8.52, б)

J
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Чегаравий шартлар:
'  eV,

х =  0 да P i= A ,exP ^ f y  (8.53, а)

( eVk \
—  \ (db — база калинлиги) (8.53, б)

J f = 0  да п ,= л ре х р ^ ^ - ^ ;  (8.54, а)

x =  d„ да л ^ л ^ е х р ^ - ^ .  (8.54, б)

(8.53 а, б)ни каноатлантирувчи (8.52, а) нинг узил-кесил 
куриниши:

Ар(х) =  | (Р ,- P „ ) s h (  +  (Р2 - Р п ) * Ь ~ +

+8»,sh( ^ ) )Ч£)1/ 5h,‘'*/̂', ;

Бундан фойдаланиб, эмиттер ва коллектор утишлардаги 
коваклар токи аникланади:

V — < ^ ^ - 1 — ■ <855)

Худди шу йул билан электронлар токлари кам топилади:

<856>

Эмиттер ва коллекторнинг тула токлари куйидагича булади:

Л* / * = / Р* + / л*. (8-57>
Каралаётган кол та фототранзистор умумий эмиттерли ва 
узук базали схемада ишлайди, шунинг учун

/ ,+ / * = 0 .  (8.58)

Ташки кучланиш I/ коллектор ва эмиттер утишлар орасида 
таксимланади:

v = v , + v K. <8-59)
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(8 58) ва (8.59) тенгламалар системасидан V, ва Vk ни
топамиз. Соддалик учун берилган кучланишни eV^>k0T
леб кабул киламиз. Амалда eVk^>k0T, шунинг учун

/  eV \  .
еХр / __ к^Г) НИ эътиб°Рга олмзслик (нол Д£б кисоблаш)

мумкин. Энди ёритилаётган транзистордан утаётган тула ток 
тенгламасини оламиз:

I = I f + U = / , = I k .  (8.60)
К,оронгуликдаги ток нфодаси:

G, G. — Go
/ . - ( 0 ,  +  С,) ' -< + С „  ,8.61)

+  л — /3 —а — /г —Л. (8.62)

Натижавий фототок ифодаси:
G, +  G2

J \ +  G3 ~  ° 2

бунда /в>= 2/2-(-/з-1- / 4— бирламчи фототокдир, унн иккала
р — п- утишдан диффузион узунлик кадар масофадаги 
ташки сохдларда ва ички сохдларда ёруглик вужудга 
келтирган электронлар ва коваклар каракати пайдо килади:

Gi =  e p „ ~ c t h ; G2 =  ерп̂ ~ cosech

/  -  С' +° 2  ,
1 g i +  g 3- g ,  L

'2 =  eg,
(8.63)

r"i"(clh('̂ )_cosech(v))
^ ) —cOSe c h ( - ~ - ) )

' ,'~ee‘L-' (C‘h(^)~mSech(^))'
рилган колдаДЗ Натижавий фототок eV^>koТ шарт бажа- 
булмайди. Ке ТЗШ*И ток манбаининг кучланишига боглик 

тирилган ифодаларда пр — электронларнинг



р- сохадаги, р„ — ковакларнинг я-сохадаги концентрацияси 
L,р — ковакларнинг «-сохадаги, Ln3 — электронларнивг 
эмиттер сохасидаги, LpK — ковакларнинг коллектор со^аси- 
даги диффузион узунликлари.

К,исха туташув режимида транзисторнинг ток узатищ 
коэффициенти

G I +  G 3
(8.64)

ни киритамиз ва (8.62) ифодани 
1 IIF- I _h Ф1 П2 !Б

L - L - L - L  =  KL (8.65)

к^финишда ёзиб оламиз.
Демак, аник хисоблаш йули билан бу натижага келдик. 

У умумий мулохазалар асосида топилган (8.50) ифоданинг 
айнан узидир. d(,<^Lp. d =  d3= d K^ L „  булган холда

К = — т— -------------Цт—, (8.66)1 -л ,
■ +fr

бундаги
b, =  o3Lb/c>bdb', (8.67)

бу ерда а„ og, L3, Lt — эмиттер ва базанинг утказувчанлик- 
лари ва диффузион узунликлари. Агар 3>2Z-s булса, 
у холда кучайтириш коэффициенти

К = 10' ( 8.68)

Бу формула фоторезистор кучайтириш коэф ф ициенти  
та ъ р и ф и га  ухшашдир. Демак, ф о то т р ан зи с то р л ар д а  хам 
фоторезисторлардагидек асллик катталигига ва утказиш 
сохасига нисбатан чеклашлар вужудга келади. Ф ототран­
зисторнинг кучайтириш коэффициенти /(= 1 0 0  булганда,

А / = — <  Ю ^ Ю 4 Гц
1 2лтчастоталарни утказиш сохаси

булади, бинобарин, фототранзисторнинг асллиги фоторе­
зистор асллиги тартибида булади.

Энди р — п- ути шли майдоний транзисторда фотоэффв** 
ходисасининг кечишини кисхача караб чикамиз. М айдони 
транзисторнинг тузилиши 8.12- расмда тасви рлан ган . У 
раллелепипед шаклидаги яримутказгич булиб, унинг е
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• hv

8 .1 2 -раем. Майдоний фо- 
тотранзисторнинг тузилнши.

ёгида р - Я - утиш, карши ёк- 
н и н г учларида омик контактлар 
ол и н ган , р - п -  утиш занжирда 
затворга тескари иуналишда 
уланган. Контактларнинг бири- 
н и м а н б а  (исток), иккинчиси- V  
н и  эса п а й н о в (сток) дейила­
ди, улар орасида р - п -  утиш 
хажмий заряд сохаси билан 
к ар ш и  ёк орасидаги канал буй­
лаб ток утиб туради. Затвордаги 
кучланиш К, узгариши туфайли 
хажмий заряд сохаси кенглиги 
хам узгаради, бинобарин, ток каналининг кенглиги хамда 
токнинг катталиги узгаради. Фотон энергияси 
булган ёруглик билан ёритилганда транзисторнинг п - кана- 
л и д а  хамда затворга ёндошган сохасида электронлар ва 
коваклар вужудга келади. р — п -  утиш бу номувозанат 
холатдаги заряд ташувчиларни ажратади: коваклар р- соха- 
га, электронлар п - сохага jn-казилади, затвор занжирида 1ф 
фототок ва унга мос кучланиш пайдо булади:

=  (8.69)
Затворда кучланишнинг узгариши канат буйлаб утаётган 
токни узгартиради:

A / « = - S „ - A K >= - S K*/?,/*, (8 .70 )

бу ерда 5 . — характеристика тиклиги. Демак, каналдаги 
(маноа ва пайнов орасидаги) ток SK/?3 марта кучаяди, 
майдоний фототранзисторнинг сезгирлиги хам шунча марта 
ошади. нинг ортиши фототранзистор сезгирлигини 
орттиради, аммо шу билан бир вактда вакт доимийси
* ' '■* ^ам ортиб боради, яъни асбобнинг тезкорлиги 

твоР сифатида р — п- утиш урнига Шоттки 
' и металл-яримутказгич) контакти ишлатилиши хам 

н. У фототранзистор тезкорлигини оширади.

§• МДЯ- транзисторларда фотоэлектрик ходисалар

н зо л яц ^ ан ган ^ п Г 1™^-яримутказгичли (МДЯ) структура 
ний транзистоолчпиКа^ ВЧИ электР0Дли (затворли) майдо- 
!и с т о ^ ар3нИиС,;г0Р^Р»ин; асоси булади. *озир МДЯ- тран-
утказувчи канал МЭВЖуд’ УлаРнинг бирида ток

Д н пайдо килинган, иккинчисида эса



а Еруглик 

lilt

8 .1 4 -раем. Таш ки кучланиш куйилган п- каналли МДЯ- транзистор ( ’ 
унинг вольт-ампер характеристикам  (б) (Ic~~Ut соха триод режи 

1С =  const соха туйиниш режими деб аталади).
240

0 - Е р у г л и к

IIIIII

8.13- раем. Индукцияланган р-каналли ва «-каналли МДЯ- транзисторнинг
тузилиши.

мазкур канал майдон таъсирида хосил килинади. МДЯ- 
транзисторлар (8 .13-раем) иккита п+ — р- ёки р + — п. 
утишлардан иборат.

МДЯ- структуранинг яримутказгич сохасини карши­
лиги унинг геометрик улчамлари ва электрофизик хоссалари 
билан аникланадиган узига хос резистор деб хараш мумкин. 
МДЯ структураларда бошхарувчи электроднинг мавжуд 
булиши диэлектрикка ёндошган яримутказгич катламининг 
каршилигини узгартириш (модуляциялаш) имконини бера­
ди. Энди МДЯ- транзисторлар ишлаши механизмини караб 
чикамиз.

Олдиндан пайдо килинган каналли МДЯ- транзистор 
затворига мусбат кучланиш берилганда диэлектрик билан 
яримутказгич чегарасида электронлар купаяди, каршилиги 
камаяди, манба — пайнов занжирида ток ортади, манфий 
кучланиш берилганда — канал сохасида электронлар камая­
ди, унинг каршилиги ортади, пайнов — манба занжирида 
ток камаяди (8.14-раем).



Т а ъ с и р  о р к а л и  косил килинадиган каналли МДЯ — 
с т о р л а р д а  п -  типли диффузион сока булмайди. Зат- 

л а  к у ч л ан и ш  булмаганда (И, =  0), манба-пайнов электр 
ч ан ж и р и  б и р -б и р и г а  каршн уланган икки п + — р утишдан 

б о р а т  булади . Манба-пайнов кучланиши кар кандай кутбли 
й& лганда кам утишлардан бири тескари йуналишда уланган 
ва у н д ан  кичик ток утади. Затворга мусбат кучланиш 
б ер и л ган д а  яримутказгичнинг диэлектрик билан чегараси 
с о х а с и д а  коваклар концентрацияси камаяди ва кучланиш 
маълум кийматга эришганда электронларнинг сиртдаги 
(ч е га р а д а ги )  концентрацияси ковакларникидан ортиб кета- 
ди , я ъ н и  утказувчанлик типи узгаради. Бунда пайнов ва 
м а н б а н и н г  п+ сохасини туташтирганда сиртда п- типли 
и н в ер си о н  канал косил булади, манба-пайнов занжиридан 
то к  у т а д и . Шунинг учун, таъсир остида пайдо килинадиган 
(и н д у к ц и я л а н г а н )  каналли МДЯ-транзисторлар, олдиндан 
п ай д о  к и л и н га н  каналли МДЯ- транзисторлардан фаркли 
р ав и ш д а , з а т в о р д а г и  кучланишнинг факат бир (мусбат) 
и ш о р а с и д а  н ш л ай  оладилар.

Демак, МДЯ- транзисторларнинг ишлаш принципи ол­
диндан косил килинган канал каршилигининг затвордаги 
кучланиш кутби ва катталиги узгарганда узгаришига 
(модуляцияланишига) асосланган.

Индукцияланган п-каналли (л-типли таглик) МДЯ- 
транзисторнинг характеристикасига ёритишнинг таъсирини 
караб чикайлик. Затворга яримутказгичнинг сирт катламини 
(утказувчанлик буйича) кучли инверсия сохасига силжита- 
диган кучланиш берилган булсин.

Агар МДЯ- транзисторни электрон-ковак жуфтлари 
хосил киладиган ёруглик (ftw ̂  £\>) билан ёритилса, бу 
холда хажмий заряд сохаси (ХЗС) да хамда квазиней­
трал хажмда номувозанат холатдаги жуфтлар вужудга 
келади. Хажмий заряд сохаси якинидаги катламда ва Х.ЗС 
нинг узида пайдо булган заряд ташувчиларни ХЗС нинг 
майдони ажратиб юборади. Асосий булмаган заряд ташувчи­
лар сиртга тортилади ва утказувчанлик каналини ташкил 
килишда катнашади. Бунда ташки манба хосил килган 
квази” ЭКранланади, асосий заряд ташувчиларни майдон 
симланСИТРаЛ хджмга чикаради, зарядларнинг кайта так- 
KanomniU1 жараёни генерацион-рекомбинацион оким бар- 
камаяци11̂ 1143 давом этаДи- Сиртий ХЗС чукурлиги <1г гача 
биргалик |ЯУ ЭСЭ ^анал каршилигининг камайиши билан 

содир оулади ва пайнов-манба токи усади.
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Триод режимида l c= * ~ U M_K) фототок /ф ва фот 
сезгирлик коэффициенти Кф манба ва пайнов ораси а° 
кучланишга пропорционалдир: 111

бу ерда (1 — канадцаги заряд ташувчилар *аракатчанлиги 
Q, I — каналнинг кенглиги ва узунлиги, рф, р — инверсной 
р- каналдаги заряд ташувчиларнинг тула ва мувозанатли 
кон центрациялари.

МДЯ- транзистор у мумий манба ва узух таглик схемаси- 
га уланган холда у дастлабки V3 = 0  холатда умумий 
эмиттерли ва узух базали бикутбий транзистор сифатида 
харалиши мумкин. Тажрибалар натижаларига кура затвор- 
нинг кучланиши ортиб бор ганда коронгуликдаги ток 
ортиб бориб, сунг туйинади. Фототокнинг затвор кучлани- 
шига богланиш и максимумли чизих куринишида булади. V 
усганда фототокнинг ортишига сабаб — канал очила борган 
сари фототокташувчилар концентрациясининг ортишидир. 
Фототокнинг камайиши, чамаси, диэлектрик — яримутказ­
гич чегарасида заряд ташувчилар сочилиш и туфайли
сиртдаги харакатчанликнинг камайиши окибатидир. L, нинг

_  i_
V, 3 га бокланиши чизиклидир, бу хол эса фононларда
сочилиш учун характерлидир. Кремний МДЯ- фототран- 
зисторлар спектрининг 0,22— мкм сохасида фото- 
сезгирдир. Инфракизил сохадаги фотосезгирликнинг сабаби 
шундаки, сирт сохасининг камбагаллашиши (инверсия) 
шароитида валент зонадан буш сирт халатларига электрон­
ларнинг jft'HiuH охибатида пайдо булган ковакларни яримут­
казгич — диэлектрик чегарасида туткичлар ушлаб ололмай- 
ди. ИК сохада (хусусий ютилиш чегарасидан ташхарида) 
фототокнинг спектрал богланиши ярим^казгичнинг та- 
хикланган зонаси буйича сирт электрон х о л а т л а р и н и н г  
тахсимланиши билан аникланади. 1,1 — 1,6 мкм с о х а д а г и  
фотосезгирлик сохалари ради а ци он нухсонларга богликдир- 
Куринадиган ва ультрабинафша сохада ф о т о с е з г и р л и к н и  

асосий булмаган заряд ташувчилар белгилайди:
l4,~eiipIjo'ip.  (8.73)

Тулкин узунлигининг 0,2—0,4 мкм сохасида ф о т о с е з г и р л и к -

(8.71, 

(8.72)

нинг кескин усиши заряд ташувчилар яшаш в а х т и н и н г



gttiaH боглик. булиб, яшаш вактининг ортишига эса 
^Р™ SiO> орасида аггектронлар алмашиниши, Бриллюэн 
зон ас* критик нукталари атрофида зоналараро утишлар юз
б е р и ш и  сабабчкдир.

М Д Я - т р а в з и с т о р л а р н и н г  афзалликлари: уларнинг тез- 
о _ Шги (Уж  10й Гц), камшовкинлиги, катта кириш карши- 
иги <10 — 10‘5 Ом-см2), атмосферада баркарор ишлаш 

х у с у с и я т и , ностационар камбагалланиш режимида фото- 
сезгирлик бусагасининг пастлиги ( Я = 1 0  11 Вт-см 2), 
ю кори  р а д и а ц и о н  чидамлилик, ташки электр майдон билан 
ф о т о с е зг и р л и к н и  бошкариш имкониятининг мавжудлиги.

8.7- §. Гетероутишларда фотоэффект
8.7.1. Гетероутишларда потенциал тусикнинг юзага 

келиши.
Такикланган зоналари кенглиги кар хил булган, зоналар 

тузилиши, заряд ташувчиларнинг эффектив массалари, 
хзракатчанлиги билан фаркланган икки яримутказгичнинг 
сохалар чегарасида косил булган катламни гетероутиш (кар 
хил, турли ж и не л и утиш) дейилади. Металл ва яримутказгич 
контактини хусусий колда гетероутиш деб караш мумкин.

Гетероутишли яримутказгич асбоблар ишлаб чикаришда 
кулланиладиган материалларнинг физик ва химик жикатдан 
мутаносиблик (мослик) томонига акамият берилади, яъни 
кристалл панжаралар доимийларининг, иссикликдан кенга- 
йиш коэффициентларининг мос келмаслиги окибатида 
номутаносиблик дислокациялари пайдо булиши мумкин. Бу 
кол сокалар чегарасида катта зичликка эга булган электрон 
колатларининг, такикланган зонада эса энергетик сатхлар­
нинг вужудга келишига сабабчи булади.

Тебранма (силжиган) богланишли дислокация натижа- 
сида косил булган сиртий колатлар туткич (тузок) 
рекомбинация марказлари вазифасини бажариб, гетеро- 
утишнинг электрик ва фотоэлектрик хоссаларига катта 
таъсир курсатиши мумкин. Икки яримутказгич сокалар 
че1арасида оралик каттик жисмлар эритмаси (коришмаси) 
катламининг пайдо булиши кристалл панжара доимийлари- 
ран^ иссикликдан кеигайиш коэффициентларининг микдо- 
кучлаКИНЛаШИШИГа (ХЛИ̂  келали  ̂ натижада чегара сокасида 

ИШ Камаиди> пластик деформация йуколади, электр 
хоссалар яхшиланади.
канча м ° ИР материалдан иккинчисига утиш
°  К и с т булишига караб гетероутишлар к е с к и н  ва

т е т е р о у т и ш л а р г а  булинади. Агар бундай



утишлар бир неча атомлараро масофада булса, кескин 
гетероутиш булади. Купинча гетероутишлар юкори темпе- 
ратурада олинади, натижада яримутказгичларнинг Эле- 
ментлари узаро диффузияланиши ва чегара сохасида каттик, 
жисм эритмасини хосил килиши мумкин. Бу ходисалап 
охиста гетероутишга олиб келади. Охиста утиш кенглиги 
заряд ташувчиларнинг бир неча диффузион узунлигига тенг 
булади.

Бир хил типдаги электр утказувчанликка эга булган 
турли жинсли материаллардан ясалган п — п, р — р утиш­
лар изотип гетероутишлар деб аталади, хар хил типдаги 
Утказувчанликка эга булган хар хил яримутказгичлардан 
олинган р — п утиш анизотип гетероутиш деб аталади.

Олдин чегаравий холатларни хисобга олмаган кескин 
гетероутишнинг энергетик диаграммасини куришни куриб 
чикайлик. Гетероутишнинг Андерсон моделига Шоклининг 
диод назарияси асос хилиб олинган булиб, бунда яримутказ­
гичларнинг такикланган зоналар кенглиги, электроннинг 
ташки чихиш ишлари, яъни электрон якинлик энергиялари 
(xoi ва Х02), электроннинг термодинамик ишлари (xi ва хг), 
нисбий диэлектрик сингдирувчанлик (ei ва ег) хар хил деб 
каралади. Нисбий диэлектрик сингдирувчанликнинг чегара 
сохасида узилишини электр майдон индукциясининг узлук- 
сизлиги оркали хисобга олинади:

е I | =  Ег % г-

Яримутказгичларда такикланган зоналар кенглиги хамда 
электрон якинлик энергияларининг хар хил булиши 
утказувчанлик зоналари тубининг ва валент зоналар 
шипининг чегара сохасида узилишга олиб келади. Узилиш 
кескин погона шаклида булиб, уларнинг катталиги куйида­
гича аникланади:

A£f =  Xoi —  Х02; A£'v, =  Xo2 — Xoi - f  Efi — Ec\. (8 .7 4 )

Сохалар чегарасида зоналарнинг узилиш катталиги айрим 
холда курилган яримутказгичларда кандай булса, гетеро- 
утишларда хам шундай сакланади. 8.15-расмда алохида- 
алохида икки яримутказгичнинг хамда идеал р — п- гетеро­
утишнинг энергетик диаграммалари келтирилган. Бу ярим- 
ЗП'казгичлар контактлаштирилгандан сунг электронлар ал- 
машинуви натижасида мувозанат урнатилади ва утиш 
чегарасида сохаларнинг икки томонида Ферми сатхлари 
тенглашади. Электронлар учун хосил булган потенциал 
тусик баландлиги, яъни чегара сохасида электрон энергия-
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электроннинг Вахуумдаги
энергией

'оГ

&01 X,
%0Z 9С.’

Egi
\ Еп

Едг

’ Есг 
£fz

d p  о  dn
8 .1 5 -раем. Ллохида-алохида олинган икки яримутказгичнинг (а) ва 
бенуксон анизотип р — п гетероутишнинг (б) Андерсон зоналар диаг- 

раммаси модели.
ларининг вакуум сатхида узилиши электроннинг контактда- 
ги потенциал энергияларн айирмасини белгилайди хамда 
куйидагича ифодаланади:

( t )= e V d= K  I — у-i- (8.75)

Электр майдон кучланганлиги % булган сохани хосил 
килган хажмий заряд хажмий диполь куринишида мавжуд 
булади. Диполнинг манфий ташкил этувчиси р- соханинг, 
мусбат ташкил этувчиси п- соханинг камбагаллашган 
катламида хосил булади.

Контактдаги потенциаллар айирмаси яримутказгичлар 
орасида булгани учун куйидаги тенглик уринлидир:

Vd= V dn+ V dp, (8.76)
бу ерда Vdn, Vdp — мос равишда п- ва р- сохалардаги 
контакт потенциаллар айирмаси — диффузион потенци- 
аллардир. Агар хажмий заряд сохаларида эркин заряд 
ташувчилар булмаса, Андерсон моделига мувофик

V i -N A r Vdp= v 2Nm -Vdn (8.77)
тенглик зфинли булади, бу ерда ND2 NM — п- ва р- тип 
яримутказгичдаги донорлар ва акцепторлар концентрация- 
лари. (8.75), (8.76) ва (8.77) ифодалардан Vdn, Vdp, Vd 

шкил этувчиларни топиш мумкин (8.15-раем). Электрон 
СИ™ Г  яРимУтказгичдан р- типли материалга утиш соха-

<Z>«=eVd„ (8.78)
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булган, ковак р- сохадан п- сохага утишда эса баландлиги
Фр:=еУ d p - \ - e V S E V (8.79)

булган потенциал тусикди енгиб утади. Бундан куринадики. 
Ф р > Ф я булган холат амалга оширилиши мумкин. Гетеро-’ 
утиш га тугри йуналишга мос тушадиган кучланиш куйилган- 
да тугри токнинг инжекцион ташкил этувчиси кенг 
зонали яримутказгичнинг номувозанат холатдаги электрон- 
лари билан аникланади. Бундай хол одатдаги р — п- гомо- 
утишда кузатилмайди. 8.16-расмда турли гетероутишлар- 
нинг энергетик диаграммалари келтирилган.

Шуни таъкидлаш керакки, реал (хакикий) гетеро- 
ути шларнинг энергетик диаграммалари Андерсон модели 
буйича олинган диафаммалардан катта фаркланиши мум­
кин. Бу фарх чегара сохасида катта зичликка эга булган 
холатлар, сирт диполлари хосил булиши билан богланган. Бу 
узгаришларни ва заряд ташувчиларнинг йуналишларини 
Хисобга олиш ВАХни назарий хамда амалий текшириш 
натижаларининг узаро мос к ел иши га олиб келади. 

а

К '-----------£

S---------
п ЛМ .

К--------- £п

~/а  г

£гГ
-----------Л

1
*■«, ■f, a

8.16- раем. x o i< x o t  (а ), хо, =Хо? (б ), x e i> x m  (а} булган х о л л а рдаги 
р - п -  гетероутишнинг, бенуксон (г) ва акцептор чегаравий холатлар 
(д) булгандаги п — п- гетероутишнинг энергетик зоналар диаграммалари.

Чегара сохасида сирт холатларининг ва диполларнинг 
пайдо булиш табиатини (сабабларини) ва уларнинг реал 
гетероутишлар энергетик диаграммалари таъсирини кискача 
куриб чихайлик.

Гетероутишнинг чегара сохасида сирт холат и э н е р г е т и к  

сатхлари пайдо булишининг асосий сабабларидан бири 
яримутказгич материаллари кристалл панжаралари д о и  ми и- 
ларининг бир-бирига якин булмаслиги (номувофиклигИ



дир. Г е т е р о у т и ш  ни тайёрлаш жараёнида кирган нейтпал «я 
электр жихатдан актив колатдаги кар хил киришмалао ва 
н у к с о н л а р  структуралари такомилига етмаган матепи 
а л л а р н и н г  вужудга келишига сабабчи булади Буниыг 
окибатида даврии жойлашган туйинмаган богланиш купи™ 
шидаги катта микдордаги нуксонлар пайло йа». 
(8.17- раем). Юза 6„р,„™ га

'<77

8 .1 7 -раем. [100] текисликда 
кристатл панжара доимийлари 
uoi ва а,,2 булган кубик струк- 
турали монокристалларнинг 
чегарасида туйинмаган богла- 
нишни ифодаловчи кристалл 
панжара номувофиклик дисло- 

кациясининг пайдо булиши.

(8.80)

богланганлик зичлиги куйидагича топ ил ад и:

бу ерда Ui ва at  — кристалл панжаралар доимийлари, С\ — 
доимий, унинг аник киймати материаллар структураси, 
кристалл панжаралари ва уларнинг узаро йуналиши 
(ориентацияси) оркали аникланади. Шундай туйинмаган 
богланишлар электр жикатдан актив нуксонлар булиб, улар 
киришмаларнинг к у ч и ш  ( с е г р е г а ц и я )  м а р к а з и  
вазифасини бажариши мумкин.

Одатда, туйинмаган богланишларнинг асосий кисми 
компенсацияланган (бирмунча тикланган), катта булмаган 
кисми эса актив богланишлар булиб, материалларнинг 
хоссаларига таъсир курсатади. Кристалл панжаралар дои­
мийлари мос келмаслиги билан боглик булган механик 
кучланиш (кучлар) таъсирида яримутказгичлар такик­
ланган зоналари макаллий узгариш (вариация)ларга учра- 
ши ва натижада хоссалари анчагина узгариши (зп'ка- 
зувчанлик дислокация ядроси буйича ошиши) мумкин.

Кристалл панжаралар доимийларининг фарки критик 
кийматидан катта (тахминан 1 % ) булганда чегара катла- 
мидан бошлаб усиш томонга йуналган куюк дислокация тури 
Косил булади. Натижада калин катламларда вужудга 
калган кучланишлар (асосан чузилиш) ёрик (дарз) пайдо

•“ш» мумкин. Бундай турдаги дислокациялар гетеро-
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утишни ташкил этган намуналарни чегара сохасида кесиш, 
сиртга механик ишлов беришда шикастланиш туфайли 
пайдо булиши мумкин. Шундай килиб, хакикий гетероутищ 
чегара сохасида кристалл панжаралар доимийларининг мос 
к ел мае лиги такикланган зонада макаллий сирт холатлари- 
нинг сатхини, элементларнинг диффузияси эса чегара 
сохасидаги бирикмаларда химиявий таркибларнинг стехи- 
ометрик жихатдан фаркланишини келтириб чикаради. Бун­
дай холатлар узларида заряд туплаш кобилиятига эга 
булиб, чегарада бир кутбли зарядланган катлам косил 
килади ва куйидаги ходисаларни келтириб чикаради:

1. Сирт холатларидаги заряд таъсирида утказувчан зона 
чегара сохасидаги мувозанат холатга мос келган Ферми 
сатхига нисбатан кутарилиши ёки пастга тушиши мумкин, 
бунинг натижасида энергетик диаграмма узгаради.

2. Энергетик холатлар куп микдордаги рекомбинация 
марказларини хосил киладилар; бу тескари йуналиш 
токининг катталиги билан тушунтирилади.

Сирт холатларининг рекомбинацион характеристикала- 
ри (хусусиятлари) чегарада заряд ташувчиларнинг эффек­
тив рекомбинацияси тезлиги Rt<p оркали аникланади. 
Энг содда колларда рекомбинация тезлиги Шокли-Рид 
формуласи оркали ифодаланади.

Хакикий ва идеал гетероутиш хоссаларининг хамда 
энергетик диаграммаларининг фаркларини тушунтирадиган 
бир неча омилларни курсатиш мумкин. Масалан, чегара 
катлами сохасида атом масштаби билан улчанадиган 
диполнинг косил булиши. Бундай диполлар химиявий 
реакциялар ва элементларнинг узаро диффузияси туфайли 
пайдо булиши мумкин. Шунга ухшаш диполлар яна чегара 
сохасида жойлашган диэлектрик катламнинг карама-карши 
томонларида зарядларнинг мавжуд булиши туфайли ва 
чегара сохасининг икки томонида хажмдаги карама-карши 
ишорали зарядланган нуксонларнинг фазодаги таксимоти 
кисобига кам пайдо булиши мумкин. Охирги холатда 
зарядлар катлами калинлиги бир неча ун нанометр булиши 
мумкин.

Сирт зарядлари катламининг жуда катта зичликка эга 
булиши натижасида чегара сокасида яримутказгичларининг 
сиртларида Ферми сатхлари муайян (белгиланган) к и й м а т ­
га эгД булади ва окибатда сирт диполлари пайдо б у л а д и .  
Икки яримутказгичнинг чегара сокасида атом у л ч о в л а р и  
тартибидаги шундай катламнинг пайдо булиши чикиш 
ишлари кар хил булган икки металл намунанинг к о н т а к т л а -  
шишига ухшашдир. Шундай килиб, сирт диполлари хамда

248



з и ч л и г и  Q ss  булган сирт зарядлари таъсирида диффузион 
п о т е н ц и а л  узгаради. Буларни хисобга олган колда, р — 
п гетероутиш учун диффузион потенциал куйидагича 
аникланади: <£ / OOI.

2ee{NA +  ND) <fi/'

gy ерда (pd — утишда дипол хосил килган кучланиш. Шуни 
эслатиб утамизки, бу холда хам Vd =  (x0i — хог)/<? уринли 
булади, лекин потенциалнинг таксимоти Андерсон модели- 
никидан фаркди булади. Контакт потенциаллар айирмаси- 
нинг кийматлари Vd„ ва Vdp Андерсон модели билан 
хисобланган кийматига тенг булмайди. АЕс ва AEv ларнинг 
кийматлари узгармайди ва моделдаги каби хоссаларга эга.

Маълумки, гетероутишларни хосил килишда атайлаб ёки 
тасодифан чегара сохасида оралик катлам пайдо булиши 
мумкин. Бу оралик катламда I яримутказгичдан II яримут- 
казгичга утиш материаллар хоссаларининг охиста узгариши 
билан булади. Сирт диполи электр майдон кучланганлиги 
билан боглик булган зоналар тула эгрилиги, юкоридагига 
ухшаш, куйидагича аникланади:

Vdi= ~ { ^ - ъ )  ~ Т =  <8 82)

бу ерда — потенциалнинг сирт диполи таъсирида элек- 
тростатик узгариши.

8.7.2. Гетероутишларнинг вольт-ампер характеристи- 
каси.

а) анизотип гетероутииишр. Заряд ташувчиларнинг 
чегарадан утиш механизмлари га караб вольт-ампер характе- 
ристикалар кар хил куринишга эга булиши мумкин. Куйида 
р п гетерозЬ'ишда ток окиб утишининг механизмларини 
куриб чикамиз.

1. И н ж е к ц и я  т о к и .  8.15, б -ва 8.16, в-расмларда 
идеал р п гетеро^ишларнинг энергетик диаграммалари 
келтирилган. Буларга тугри йуналиш буйича кучланиш 
Куиилганда, токни кенг зонали зп'казгичдан тор зонали 
яримутказгичга асосий заряд ташувчиларининг инжекцияси 
ркали утиши аниклайди, чунки ковакнинг п- сокага енгиб 

гТ ? : га« „потенЦиал тусик баландлиги электроннинг р-сока- 
кутиш потенНиал тусик баландлигидан катта (ФР >̂

/ = / пех р (  ^ ) [ “ р ( 0 ) - е х р( _ 0 ) ] ,  (8.83)
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Биринчи типдаги гетероутиш учун (8.15, б- раем):

Агар гетероути шлаги ток кажмий заряд сокасидаги ре­
комбинация билан чекланмасдан, балки ток зонали яримут- 
казгичдаги заряд ташувчиларнинг диффузион тезлиги билан 
чекланса, у колда /о куйидагича ифодаланади:

бу ерда К п  — электронларнинг чегара сокасидан утиш 
коэффициенти (яъни энергияси потенциал тусикни енгиб 
утишга етарли булган электронларнинг канча кисми тор 
зонали яримутказгичга утишини курсатувчи коэффици­
енти).

Агар ток потенциал тусикдан утаётган электронлар 
эмиссияси тезлиги билан чекланган булса, /о нинг киймати 
бошкача булади. Катта тугри кучланишлар сохасида топни 
exp(eV2/koТ) кад аникдайди. 9 PpP^>Wnnn ва т̂  =  1, V\ =
— О булган колда ток билан кучланиш орасидаги богланиш 
экспонента конунига буйсуниб, (8.83) формула куйидагича 
ёзилади:

Айрим гетероутишларнинг вольт-ампер характеристик ала 
рини текшириш шуни курсатадики, мазкур ВАХ ларнинг 
температурага богликлиги (8.85) формула билан ифодала­
нади. Бунинг сабабини гетероутишларда ток ташувчи­
ларнинг рекомбинацияси ва туннел утишлари м а в ж у д л и г и  
билан тушунтирадилар камда у ни кисобга олиш кераклиги- 
ни таък идлайдилар.

2. Р е к о м б и н а ц и я  т о к и .  Агар гетероутишнинг

/ о —  К п  * en„D„/Ln, <8.84)

(8.85)

д п а |  р а м м а с п  | u /  ехз у  —  н  у  ш ш д о  J  • .

бинация жараёнлари оркдли кучишларининг турли йуллари (
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чегара сохасида рекомбинация марказларининг сатхлари 
мавжуд булса (8.18, а -раем ), рекомбинация токи тугри 
токнинг асосий кисмини ташкил килиши мумкин. Биз 
юкорида курган эдикки, гетероути шларда, одатда, сирт 
холатлари сатхлари энергия буйича узлукеиз тахсимланган 
булиб, улар чегара сохаси яхинида тупланган. Бу икки холни 
хисобга олган холда, Долега курсатишича, рекомбинация 
токи

; - ~ e x p ( w )  | 8  8 6 )

булади. Бунда г\р коэффициент контактлаштирилган ярим­
утказгич материаллар киришмаларининг концентрациялари 
нисбатига ка раб I дан 2 гача узгаради.

3. Т у н н е л  — р е к о м б и н а ц и я  т о к и .  Бир канча 
типдаги р  — л- гетероутишларда ВАХ ни тажрибавий тек­
шириш натижалари шуни курсатадики, тугри кучланиш 
тармогида 1п/ =  /(  V') богланишни ифодаловчи чизихнинг 
отит бурчаги температурага деярли боглик эмас. Бошка 
томондан /  токнинг температурага богликлиги одатда 
яримуткачгичли асбобларникига Караганда жуда кучсиз 
булиб, металл — оксид — яримутказгич ва туннел диодлар- 
никига якиндир. Вахоланки, металл — оксид — яримутказ­
гич структураларининг хоссалари асосан .^туннел эффекти 
билан аникланади. Шунга асосланиб бу \гетероутишларда 
ток окиш механизмларининг асосийси туннел механизм деб 
фараз килинган. Бир неча муаллифлар томонидан ВАХ нинг 
тугри тармогадаги кучланишнинг катта ва кичик булган 
сохдларини тушунтиришда заряд ташувчиларнинг бир неча 
туннел утишлар моделлари ва бошка механизмлар таклиф 
килинган. Шундай моделлардан баъзи бирларини куриб 
чихами з:

З о н а л а р  и ч и д а  (утказувчан ва валент зоналар 
ичида) т у н н е л  у т и ш  м о д е л и .  Бу модел чегара 
сохасида утказувчан зонада пайдо булган нисбатан баланд, 
тор «чукки» куринишидаги тусикдан электроннинг утишига 
(8.16, д-раем) ёки ковакнинг валент зонада пайдо булган 
шундай тусикдан утишига асослангандир. Биринчи холда 
электрон бир материалнинг утказувчан зонасидан иккинчи- 
зЩ*!**ига’ иккинчи холда ковак бир материалнинг валент 
Ш Ш Ш  иккинчисиникига утади ва мос равишда электрон- 

туннел токлари пайдо булади. Туннел утишининг 
^ Г * нчи модели биринчи моделнинг бир куриниши булиб, 
^линлиги доимий оулган тусикдан туннел утишга асослан-

— оксид — металл) моделига ухшашдир.
Ри ^ ТеР°^ТИШлаРДа сигим ва ВАХ ни текшириш натижала- 

УНДЭи моделнинг булмаслигини курсатади. Туннел
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утишининг учинчи модели (Райбен модели) заряд ташувчи­
ларнинг юпк,а тусик оркали зоналараро упгишига асосланади. 
Зоналараро туннел утиши нинг умумлаштирилган Райбен- 
Фойхт моделида чегара сокасида туннел утиш жараёнидан 
сунг камбагаллашган сокада колатлар оркали рекомбинация 
содир булади, деган фараз ётади. Бу моделлар асосида заряд 
ташувчилар утиш механизмларини туннел диодларидаги 
ортикча ток окиш механизмларига ухшаш деб олиш ётади. 
Райбен ва Фойхт зарядлар кучиш тезлигини чегараловчи 
жараённи туннел утиш деб фараз килиб, электроннинг 
утишига мос келган тугри токнинг ифодасини куйидаги 
куринишда оладилар:

А(2етп*)*'{Ул — V/i\r)
I =  BN,-ex р

ЗА(2 еРр/ 9 р) ' /г
(8.87)

бу ерда цг=1-\-¥пП„ / ¥ РрР; Ni — такикланган зонадаги 
туткичлар концентрацияси, т* — электроннинг эффектив 
массаси, В — доимий микдор (константа). (8.87) ифода- 
нинг таклилидан куринадики, ВАХнинг тугри тармогида 1п/ 
билан кучланиш V орасидаги богланиш тугри чизикли булиб, 
огиш бурчаги температурага боглик эмас. Туннел токининг 
температурага боглик равишда узгариши асосан диффузион 
потенциал ( Vd) нинг температурага богликлиги окибатида 
булади. Куп анизотип (pGe-nGaAs, nGe-pGaAs, nGe-pSi) 
гетероутишларнинг ВАХлари тугри тармогини тажрибавий 
текшириш натижалари In I =  f (v)  богланишда киялик 
бурчаги кар хил булган икки ёки учдан ортик тугри чизикли 
сокалар борлигини курсатади. Кичик кучланишлар сокасида 
(8 .19-раем) ВАХда \nl  =  f (и) нинг киялигининг температу­
рага боглик равишда узгаришини, яъни огиш бурчаги 
тангенсининг температурага тескари пропорционал равишда 
камайишини токнинг рекомбинацион ташкил этувчисининг 
устунлиги билан тушунтириш мумкин. Катта кучланишлар 
сокасида кар хил температуралар учун олинган ВАХнинг 
тугри чизигий сокасида киялик температурага боглик эмас. 
ВАХ (InI =  f (v) )  да кузатилган икки ёки ундан ортик тугри 
чизикли кисмлар ток окишининг бир механизмидан 
иккинчисига утиши туфайли пайдо булади. Бу тажриоа 
натижаларини, такикланган з о н а с и  кенг булган я р и м у т к а з ­
гичдан (GaAs, Si) заряд ташувчилар камбагаллашган 
кажмий заряд сокасига инжекция билан утади ва улар тор 
зонали яримутказгичдан туннел оркали утган заряд 
ташувчилар билан рекомбинациялашади, деган фараз оила 
тушунтириш мумкин.



8.19- раем. Кескин анизотипли гетероути шнинг (а) ва изотипли п — п 
гетеро^тишнинг (б ) вольт-ампер характеристикалари.

Бу моделда рекомбинация ва туннел токлари утишнинг 
чегара кисмидан кетма-кет окади, рекомбинация токи 
кучланиш купайиши билан туннел токига Караганда тезрок 
ортади, юкори кучланишларда тула ток туннел жараёнлари 
билан чекланади (чегараланади). Гетероутишларда 
ВАХнинг тескари тармогида кучланиш токининг кескин 
ошиши кучкили тешилиш жараёнларининг авж олиши билан 
тушунтирилади.

о) Изотип гетероутишлар. Кескин п — п гетероутиш­
ларда сирт х о л а т л а р и  зичлиги кичик булганда, ток зичлиги 
металл — яримутказгич контактлашувининг диод назария- 
сига ухшаш, чегара сохасидан утган термоэлектрон окимлар 
айирмасини электрон зарядига купайтмасидан топилади. 
Р. Л. Андерсон энергетик диафаммаси 8.16, г- раемда 
келтирилган идеал кескин п — п гетерортишлар учун ВАХ 
нинг куйидаги ифодасини олган:

|. '=‘«^{йТх 

х[еЧЭ)~еЧ_^0]'еЧ_^‘)' < 8 ‘ 8 8 )

бу ерда /(„ — электроннинг чегара сохадан утиш коэффици­
енти. Мухокама килинаётган гетероутишда тор зонали 
яримутказгичнинг чегара сохасида асосий заряд ташувчилар 

илан бойиган, кенг зонали яримутказгичда камбагаллашган 
Катлам жойлашган. Бу холда одатда У2— V\ VK2 — VK 

Улади, (8.88) эса куйидаги куринишни олади:

[ е х р ( ^ ) _ 1 ]  • 1 8  8 9 1
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Агар ташки уланган кучланиш изотипли г'етероутишлардаги 
контакт потенциаллар айирмасини камайтирса изотипли 
гетероутишни тугри кучланиш йуналишида уланган деб 
Хисобланади. Бунга 8.16, г- расмда келтирилган гетеро­
ути ища ток мабаининг манфий кутби кенг зонали яримут- 
казгичга уланган хол тугри келади. (8.89) ифода изотип 
л — я гетероутишнинг тажрибада олинган ВАХ хиёфасини 
яхлит тасвирлайди (тушунтиради).

Сирт холатлари чегара сохасида катта булган холда, 
я — л изотип гетероутишни харама-харши уланган иккита 
Шоттки диоди куринишида тасаввур хилиб, уларнинг ВАХ 
ини хисоблаш мумкин. Гетероутишни олишда хулланилади- 
ган материалларнинг заряд ташувчилари концентрацияси 
Я 1,2— Ю1 -т- Ю1 см-3  булганда ВАХ куйидаги куриниш- 
ни олади:

, = _______2/i , . / i2-sh(gy / k j )
ls2exp(eV /2kvT ) + l sle x p ( - e N  /k^T)  * '

(8.90) ифодадан куринадики, BAX нинг тугри тармогида 

j  ̂  2,3 -' - булганда / = / 5■; тескари тармогида эса / =  — l s2

булади (8 .19-раем). (8.90) формула n G e — flSi гетеро­
утишнинг тажрибада олинган ВАХ ининг куринишини яхши 
тушунтиради. Кучланишнинг маълум бир хийматларидан 
бошлаб ВАХ да ток кучининг кескин ошиши гетероутишнинг 
тешилиши (пробой) окибатида содир булади. Гетеро- 
З^ишнинг сохаларидан бири кучли легирланган (/Vn 2? 
^  Ю18 см 3) холда кучланишнинг мусбат хутби шу 
сохага уланганда nGe — я Si гетероути шда ВАХнинг тугри 
тармогида токнинг туйиниш сохаси (хисми) булмайди. Буни 
гетероутишнинг тузилишини металл-яримутказгич контак- 
тига ухшашлиги билан тушунтирилади.

Бундай характеристикалар pGe — р Si гетероутишларда 
хам кузатилади. Утказилган тадхихотларнинг курсатишича, 
зарядларнинг чегара сохасидан утишининг мавжуд барча 
моделлари билан хамма вахт хам гетероутишлар ВАХини 
тушунтириш мумкин эмас. Демак, келажакда г е т е р о у т и ш л а р  
назариясини янада ривожлантириш керак.

8.8- §. Анизотип гетероутишларда фотоэффект.
Гетероути шли куёш элементлари

Гетероутишни кенг зонали яримутказгич т о м о н и д а н  
ёруглик билан ёритилганда энергияси Eg] дан Ее2_ гача 
булган фотонлар кенг зонали яримутказгичда ю т и л м а й ,  тор
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зонали яримутказгичда ютилади. Бу кодиса « т у й  ну к 
( д а р ч а )  э ф ф е к т и »  номи билан маълум. Туйнук 
э ф ф е к т и г а  асосланган гетероутишларнинг афзаллигига 
мисол тарикасида номувозанат холатдаги заряд ташувчи­
ларни йигишга таъсир килувчи, чикиш кувватини камайти- 
рувчи сирт катламининг ёйилган каршилиги билан боглик 
хзр хил исрофларни камайтиришни курсатиш мумкин. 
Туйнук эффекти гетероутиш чегарасини гомоутишга нисба­
тан пастрокда жойлаштириш ва бу билан сирт рекомбинаци­
е й  ни камайтириш имконини беради. Бу ерда эришиладиган 
ютук курилманинг аник геометрик шаклига ва бошка бир 
канча технология жараёнлари билан борланган амалий 
муаммоларнинг кал килинишига богликдир.

Маълумки чегара сокасида ги рекомбинация яримутказ­
гич асбоблар характеристикаларини ёмонлаштиради. Маса­
лан, диодларда тескари туйинган токни купайтиради, бу 
билан фотоэлементларнинг электр юритувчи кучини камай- 
тиради. Юкорида мукокама килинганларга асосланиб, 
р-п гетероутишли яримутказгич асбобларнинг гомоутишли 
асбобларга нисбатан бир канча афзалликларини курсатиш 
мумкин ва ёритилган пайтдаги ВАХларни кисоблаш мумкин.

Бу афзалликлар куйидагилардир:
1. Легирлаш усули билан электр утказувчанликнинг икки 

типини олиш мумкин булмаган яримутказгич материали 
(масалан CdS) дан гетероутиш ясаш.

2- Гетероутишли структураларда (курилмаларда) кеш 
зонали юпка оралик катламларни киритиш мумкин, бу 
катлам потенциал тусикни шакллантириш вазифасини 
бажаришдан ташкари, сиртдаги, чегара сокасидаги, омик 
контактлардаги заряд ташувчиларнинг рекомбинацияси 
билан боглик исрофни камайтиради.

3. Гетероутишли структураларда заряд ташувчиларга 
кажмий заряд сокасидаги электростатик майдон таъсиридан 
ташкари бошка эффектив (фойдали) кучлар таъсир килади, 

у Фотогенерацияда пайдо булган заряд ташувчи-
ларни minnura ердам бериши (имкон тугдириши) мумкин.
электо КУчлаР таъсиРи баъзи бир колларда фото
олиб^е^ади КУЧНИНГ ^ шимча У<-'ишига (купайишига)

НОМУвозанат *°латдаги заряд
булиши мумкин (8.20- расм)Ж| Г ^ м ^ ММа кисмида пай«° 
риалнинг камбагаллашга^ м  ! , ^ Р? УТИШДа Р~тиа™ мате- 
сохасидаги электронлар электр м Т йд^Г тя^" квазинейтРал
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7/f 7 ' Ом
IL L s - K°H-

I l-2
x =-Lf x=o

1-я/д  7 2-я/д 2

Хажмий.
зарядсохаси

конгакти

р-сохага утади. Бунинг 
натижасида мос равиш- 
да умумий ток зичлиги- 
нинг электрон /л(/й) ва 
ковак 1р(1ц) ташкил 
этувчилари пайдо була­
ди. Гетероутишнинг х =  
=  1Н текис лиг ида н  
окаётган тула ток зичли­
ги куйидагича ёзилади:
1 — Ц1[)) +/р(/«)(8.91).
р — п гетероутишларда

8.20- раем. Ёритилган гетероутишда П —  П ГОМОУТИШлап ка- 
(аряд ташувчиларнинг рекомбинация _________________

ваклар рекомбинацияси окибатида заряд ташувчиларнинг 
бир кисмигина тупланади ва чегара сохасида ажралади. 
Яримутказгичда фотогенерация туфайли хосил булган 
электронларнинг бир кисми потенциал тусик ва ом 
контактли сирт томонга силжийди. Бу электронларнинг бир 
кисми бир энергетик холатдан иккинчисига утиб сиртда 
( /  утиш), омик контакт билан яримутказгич чегарасида 
(2 утиш), квазинейтрал сохада (хажмда, 3 утиш) ва чегара 
сохасида зоналараро хамда махаллий холатлар оркали 
(4—5 утиш) рекомбинация туфайли йуколади.

Кенг зонали яримутказгич катта концентрацияли кириш- 
малар билан легирланганда потенциал тусик асосан иккинчи 
яримутказгичда булади. Бундан ташкари, заряд ташувчилар 
иккинчи яримутказгичнинг хажмида (6—7 утиш) орка омик 
контактларда рекомбинацияланади (8—9 утишлар).

Гетероутишларда кучли ютилиш кобилиятига эга булган 
тор зонали ва кенг зонали яримутказгичларни куллаш билан 
1—4 утишлар механизмлари билан боглик булган йукотиш- 
лар сезиларли даражада камайтирилади; бошка томондан, 
ижобий (фойдали) таъсир курсатадиган А' =  0 даги утка- 
зувчан зонанинг ва валент зонанинг узилиши фойдали 
(эффектив) кучларнинг пайдо булишига олиб келади камда 
бу кучлар таъсирида гетероутишнинг характеристикаси 
янада яхшиланади.

Ярим^казгичнинг электрон якинлик (сродство) э н е р г и ­
яси градиенти ва заряд ташувчиларнинг к о н ц е н т р а ц и я с и  
градиенти натижасида пайдо булган 2 м а т е р и а л н и н г  
утказувчан зонасидаги электронга таъсир к и л у в ч и  ф о й д а л и  
куч ни куйидагича ёзиш мумкин:

би номувозанат холатда­
ги электронлар ва ко-
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[rfx,, JliiiV  -|
= . + * ! - * * ] .  (8.92, a ,

бу ерда Xo — материалнинг электрон якинлик энергияси; 
yVf — утказувчан зоиадаги холатлар зичлигининг эффек­
тив киймати.

8.20- расмда келтирилган структура да бу эффектив 
кучнинг йуналиши шундайки, у электростатик майдон билан 
биргаликди 1—5 механизм билан боглик. булган фото- 
электронларнинг силжишига тусхинлик килади. Материал 
хоссаларида кескин ёки силлих узгариш мавжуд булганда 
валент зоиадаги ковакка таъсир хилувчи эффектив куч 
хуйидаги«т аникланади:

J ln  V,. i
(8 9 2 .6 )

бу ерда (хо +  £ г) — ковакнинг якинлик энергияси, Nv  — 
валент зонадаги холатнинг эффектив зичлиги. Юкорида 
мухокама хилинганларга кура р  — я гетероутишнинг тула 
ток зичлигини куйидагича ёзиш мумкин:

о Ь
/ = 1 { -\-l2-\~e \ Ridx-\-l4-\-lh-\-e ^/?ъ</.г-{-

/ц о ч
\  Ridx-\- /8+ / 9— е  ̂ Gtd x —e^ G 2dx. (8.93)

- I f  о

(8.93) ифодадаги /  дан 9 гача булган хддлар заряд 
ташувчилар рекомбинацияси билан боглик 1—9 утишлар 
хосил хилган исроф токлари ни характерлайди. Ифоданинг 
охирги икки хади I ва 2 ярим^птсазгичларда фотогенерация 
туфайли хушимча заряд ташувчиларнинг пайдо булишини 
яъни оптик хузготишни ифодалайди. (8.93) формула куёш 
элементлари характеристикасини бахолашда кулланилйши 
мумкин. Модомики, V кучланишнинг хоснл хилган умумий 
ток зичлиги /  бир-бири билан ракобатлашувчй икки 
жараеннинг содир оулиши билан, яъни заряд ташувчилар 
фотш-еиерация™ ва рекомбинацияси билан аникланар экан.
(8.93) ифодани куйидагича ёзиш мумкин:

/= /» * ( /о т ,1 0 —/д*(/от,К); (8.94)

(8.94?“  „ 'S Z I Z Z T b  Ф оттлар

фототок и  билан шу ток йуналишидаги 
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тескари ток /»* айирмаси оркали топиш мумкин. К,иска 
туташув ток зичлиги

L r  =  l s c = / p h ( l y o , 0 ) .  (8 .95 )

Занжир узук булганда /  =  0 булади, гетероутишдаги 
кучланиш, яъни фотоэлектр юритувчи куч куйидаги шартни 
каноатлантиради:

I p h ( I o \ >  V x i )  —  /**(/ov. V х х )  ■ (8 .96 )

Агар суперпозиция принципи уринли булса, (8.94) тенгла- 
мани куйидагича ёзамиз:

l  =  lbk(V)— lsc. (8.97)

Ёритилганлик катталигига боглик булмаган тескари ток Д* 
киймати коронгуликдаги диод токи /от га тенг булади.
(8.93) ифодадан куйидагини оламиз:

о h
А* (Ам У) = е  \ Gtdx +  е  ̂G2dx. (8.98)

- / ,  о
(8.98) ифода ёруглик таъсирида косил булган хамма 
электронлар салт юриш режимида ва кучланиш куйилган 
режимда гетероутишда ажралади ёки кучланишга боглик 
булмаган заряд ташувчиларнинг йигиш коэффициенти 
утишларда бирга тенг булади, деган кол учун уринлидир.
(8.98) тенгламанинг унг томони олдинги бобларда му- 
каммал куринишда келтириб чикарилган.

р — п гетероутишли куёш элементларида ток зичлиги- 
нинг ифодасини куриб чикишдан олдин куёш элементлари 
учун ишлатиладиган материалларни танлаш мезонини куриб 
чикамиз. Гетероутишли куёш элементларини ишлаб чика- 
ришга багишланган амалий ва назарий текширишлар уларга 
ишлатиладиган материаллар жуфтларини танлаш мезонла- 
рини куйидагича белгилашга имкон беради:

1. Утказувчан зона (ёки валент зона) чегара сокасида 
номувозанат колатдаги заряд ташувчиларнинг, яъни фотоге- 
нерацияда косил булган заряд ташувчиларнинг угиши- 
га тускинлик киладиган тор тусик «чукки» булмаслиги керак. 
Бу шарт АЕс =  х \ —х г < 0  ва AEv =  x.2 — Х| + £ й2 —
> 0  булганда бажарилади.

2. Диффузион потенциалнинг ва фото Э К Ж  ( VIX) нинг 
катта кийматига эришиш учун зЬ'казувчан зона узилиши 
( \ Е С) ёки валент зона узилиши (Л Ev) ёруглик п- типли 
материал катламида ютиладиган колда имконияти борича 
нолга якин булиши керак.
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3. Куёш элементларида куёш энергиясини электр 
энергияга айлантириш самарадорлиги (фойдали иш ко­
эффициента) ни ошириш учун ёруглик ютиладиган катлам- 
да такикланган зона кенглиги 1,4 4-1,6 эВ ораликда булиши 
керак.

4. Куёш нурланиши утиш коэффициентининг спектрал 
оралигини кенгайтириш учун юкори катлам материалининг 
такикланган зонаси кенглиги Ее2 имкон кадар катта ва 
каршилиги имкон кадар кичик булиши керак.

5. Танланган жуфт материалларнинг кристалл панжара- 
лари доимийлари бир-биридан катта фаркланмаслиги керак.

6. Куп холларда гетероутишлар юкори температураларда 
олиниши муносабати билан уларнинг иссикликдан кенгайиш 
коэффициентлари бир-бирига якин булиши керак.

Юкорида айтилганлардан келиб чицадики, панжара 
доимийлари якин булган материалларнинг афзалликлари, 
баъзан номувофикликда куёш элементларида юкори фойда­
ли иш коэффициентларига эришилган булса хам куринади. 
Панжара параметрлари номувофиклигининг катта булиши 
фото ЭЮК ва юкланиш токи характеристикасининг 
тулдириш коэффициенти ни камайтирувчи сиркиш токини 
каттал а шти ра д и.

Уч элементли бирикмалар AljtGai_xAs ва GaAs идеал 
гетероутишни ясаш талабларига жавоб беради. Бу бирикма­
лар асосида олинадиган гетероутишларда такикланган 
зоналар кенглиги кенг ораликда узгартирилиши мумкин, 
бундан ташкари уларнинг кристалл панжара параметрлари 
жуда якин. AlAs ва GaAs материалларининг кристалл 
панжара доимийлари номувофиклиги 0,16% ни ташкил 
этади.

Кристалл панжара доимийларининг бир-бирига жуда 
якинлиги, фазалар чегарасида рекомбинация марказлари- 
гГ Х деяРли иу* даражада эканлиги туфайли AI GaAs —
элементл^пипя У™шлаР *аР хил фазадан иборат куёш 
КУлланилгян м ?  рекомбинацияларини камайтириш учун 
AIGaAs ПяД«ЪЛ̂ М улган *У^ш элементларининг ичида

S f j .  э„г « о р и
дорлиги катта б ^ган  Kvei l f  Га эРишилган- Самара- 

«туйнук» _  п. |аад элементларини олиш учун
максадга мувофикдир Б у^Ч Р  гетероутишни ншлатиш 
сезиларли даражада к и ч и Л -  Н|1НГ °Датда АЕ0 дан 
Бунда p-база сохасидан п улиши„ оилан тУшунтирилади. 
ларга «чукки» IAF ) тй™,"00^  утаётган фотоэлектрон- 
гетероуташда р- кенг з о н а л ^ Т  килмайди- Бош*а турдаги 
Л£‘ катта. Одатда бундай Т°Р 1ш,али колда «чукки»Ундаи холда рекомоинация ортиб кетади.
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Куёш элементларида п (туйнук) — р (база) гетеро- 
утишни танлашнинг иккинчи сабаби шу билан богланганки, 
бунда токнинг асосий кисмини р-типли тор зонали 
материалда асосий булмаган электронлар косил килади. 
Электроннинг диффузион узунлиги бизни кизиктирадиган 
яримутказгичда ковакникидан одатда сезиларли катта 
булади. Анизотип гетероутиш структураларида намунани 
ёритганда йигилган токнинг тула зичлиги кисобланиши 
гомоутишлардаги каби бажарилади. Бир хил энергияли 
фотонлар билан ёритилиб турган пайт учун квазинейтрал 
п - сокадаги ковакнинг стационар колатдаги узлуксизлик 
тенгламаси:

DP ^ T —~ + « | Л ю ( 1  —  # v ) e x p (  —  a i x ) = 0 .  (8.99) d r  хр

(8.99)нинг
d&p 
dx°р 7̂~\ х -о  =  «Др1 ^ = /_ f,= /' =  p0e x p ( e l / A )7') (8 .100)

чегаравий шарт (8 .21-раем) ни каноатлантирувчи ечими 
куйидагичадир:

' Рр +  s /  а ,
Op +  sLn

/ Op +  s/а, /  /I \  \

+ „2/2 I 
a pLp ~ l

Cf+'V\  р )  / а 1 zp(‘
V

(Dp +  s / a ,)

p  +  s L p

X

( 8 . 1 0 1 ;Xexp(  — t ' /Lp) — exp( —a/ ' ) ) .

Камбагаллашган катламда ютилган кар бир фотондан косил 
булган электрон токка уз хиссасини кушади, деб фараз 
килинса, камбагаллашган катламда юзага келган фототок 
зичлиги куйидагича булади:

Isc =  elnv(\ — Rv) ( ехр( — a\t') — ехр( — a t t ) ) .  (8 .1 0 2 )  

Электрон учун р- сокада 8.2- раемда келтирилган коорди-
а

х=0
X-О

\ Ы г

8.21-раем. Сирт катламидаги 
(а) ва асос сохасидаги (о) 
фототокни хисоблаш учун (ге­
тероутиш сохасидаги) коорди- 
иаталар системаси (x= J  1,8 
x  =  h  чизиклар оралиги билан 
гетероутишнинг камбагалла 

ган сохаси белгиланган).
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наталар системасида узлуксизлик тенгламаси куйидаги 
куринишни олади.

D — — + а , / / - е х р (  — а^х) = 0 ;  (8.103)
* diс2 тл

бунда а 2 — Р- сохали базада ёругликнинг ютилиш кэффи- 
циенти, /С база (асос)га етиб келган фотон зичлиги 
( / ' _ / 0’v. т. ) Т _и- катламнинг ёругликни утказиш ко­
эффициенти. Чегаравий шартни куйидагича ёзамиз:

j x = l 2 да n =  n0exp(eV/k0T); ^  ^
\ x  =  d  да n =  ni).

У холда квазинейтрал р- сохдда фотон ютилишидан пайдо 
булган электронлар диффузияси натижасида х,осил булган 
фототок зичлиги куйидагича аникланади:

__ Г о ^ . е х р ^ )  2a2/> x p (a :;/2) [ g  L" - е  V j ~ l  j

Базанинг камбагаллашган катламида ёругликнинг юти­
лиши туфайли пайдо булган фототок зичлиги

1"с=еГу,\\  — ехр( — а 212) |. (8.106)

Булар ёрдамида куёш элементларидаги тула фототок 
зичлигининг ифодаси (8.89) куйидагича ёзилиши мумкин:

+  (8-107)
pAljtCai-x — As — nGaAs типдаги гетероутишларда спектрал 
характеристика одатда кенг булиб, ясси тог куринишида 
булади (8 .22-раем). Узун тулкинли ёругликнинг ютилиши 
контактлашган материалларнинг хусусий ютилиш чегараси­
да содир булгани учун ёругликни сезиш кескин камайиб 
кетади (8 .23-раем, /-чизик). Бу бирикманинг таркибини 
узгартириш оркали халк хужалигида катта ахамиятга эга 
булган тор спектрал ораликда ишлайдиган «селектив» 

кайд килгич (лазер нурларини кайд килувчи) 
асооьлар ясаш имконияти тугилди (8.23- раем, 2- чизик).
„ - тип гетеР°Утишли куёш элементларининг самара- 
Батчмы к анизотип гетеро^тишларникига нисбатан кам. 
келинган1и-^аМараДОрлИ-ГИ етаРлича катта деб хисобланиб 
лапини гетеР°Утишли фотоэлементларнинг хосса-

феил текшириш шуни курсатадики, уларни
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* ~~~т С9> V пваА*

“ ч - 7 Ь —

8 .2 2 -раем. pAlxG e i- ,A s  — nG aA s 8 .2 3 -раем. pA I,G ei_xA s — nGaAs 
гетероутишнинг энергетик зона- гетероутиш нинг (1) ёругликни

лар диаграммаси. танловчан кабул килгичнинг <2)
спек трал таксимоти.

юкори температурада олиш жараёнида элементлар диффу­
зияси окибатида яширин р — п гетерортиш пайдо булар 
экан (масалан, n /T O ( /n^Srij_jcO) — pCdTe; nCdS —nGaAs: 
n Zn O— nGaP, nZnSe— «GaAs ва шу кабиларда).

Ёругликка сезгир изотип гетероутишларда (масалан 
CdS — CdSe) фототок релаксациялари жуда тез содир 
булиши туфайли уларни тез узгарадиган ёругликларни кайд 
киладиган датчиклар сифатида ишлатиш максадга муво- 
фикдир. Гетерозпгишларнинг олиниши, хоссалари, кулла- 
нилиши тугрисидаги маълумотлар билан (21—30] адаби- 
ётда танишиш мумкин.

8.9- §. Поликристалл яримутказгичларда фотоэлектрик 
ходисалар

Ёруглик нурланиши датчикларини (фотоутказгичларни) 
ва бошка асбобларни тайёрлашда парда, таблетка, катлам- 
лар куринишидаги поликристалл ярнмутказгичлар кенг 
Кулланилади. Поликристалл моддалар тузилиши ва хусуси- 
ятлари монокристалларникидан фарк килади хамда улар 
узига хос ток утиш ва фотосезгирлик механизмларига эга 
буладилар. Поликристалл моддаларда сирт ходисалари жуда 
катта ахамиятга эгадир (айникса пардаларда, чунки уларда 
сирт юзининг хажмга нисбати катта булади).

Даставвал поликристаллни ташкил этган монокристалл 
доналар (крис' аллчалар) чегараларининг электрофизик 
хоссалари ва _ ларда ток утиш механизмларини караб 
чикамиз. Полик исталл парда таркибидаги кристалл дона- 
ларни бир-биридан ажратиб турадиган чегаралар парда 
усишининг каолесцент боскичида кушни кристаллчалар 
ориентациясининг бузилиши окибатида вужудга келади. 
Улар поликристаллни устириш жараёнида доналардан 
ажралиб чиккан киришмалар ва нуксонлар юкори з и ч л и к к а
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эга булган сохалардан иборатдир. Одатда кристалл доналар 
орасидаги чегаралар уч турга булинади:

1. Когерент ухшаш кристалл чалар орасидаги чегаралар. 
Улар электр жикатдан кичик активликка эгадир.

2. Доналар (кристаллчалар) орасидаги кичик бурчакли 
чегаралар. Улар кристалл панжара деформацияси билан 
боглик булган чегаравий дислокациялар ва кучланишлар 
майдонига эгадир. Бундай чегаралар уртача электр актив­
ликка эга буладилар.

3. Доналар орасидаги катта бурчакли чегаралар ва 
нокогерент ухшаш доналар орасидаги чегаралар. Уларда 
дислокация концентрацияси юкори, кристалл панжара 
деформацияси ва киришмалар сегрегацияси катта булади. 
Бундай чегаравий катламлар электр жикатдан жуда актив 
булади. Уларда энергиянинг янги сатхлари хосил булади. 
Бундай сатхлар вужудга келиши сабаблари: панжара атомий 
текисликлар оралигининг узгариши, деформация майдонла- 
ри пайдо булиши, узилган богланишларнинг косил булиши- 
дир. Нуксонларнинг ёки киришмаларнинг энергетик сатхла- 
ридаги электр заряди билан боглик доначалар чегарасида 
куйидаги кодисалар юз бериши мумкин:

а) баъзи бир моддаларда ажралиш чегараси буйлаб 
деярли «металл» утказувчанлик пайдо булади;

б) чегаралардаги колатлар заряд билан тудцирилади ва 
бунинг окибатида потенциал тусиклар косил булиб, парда 
буйлаб ток утказувчанлиги характерига таъсир килади;

в) чегаралар сиртида асосий булмаган заряд ташувчилар 
учун рекомбинация марказлари ролини утайдиган энергетик 
сатхлар шаклланади.

Агар п- типли донанинг чегара сиртида акцептор 
Колатлар (масалан CdS доналари чегарасида сурилган 
кислород) булса, кажмий заряд сохаси кушни доналар 

ИГЭ *ЭМ киради 83 потенциал тусик косил булади 
-раем ). Аслида, сирт холатлари табиатига ва сирт

dN*
сатхлари нинг энергиялар буйича — ^-таксимотига бог-

Р сталлчалар чегарасидаги уч хил потенциал тусик. 
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лик, равишда яримутказгичнинг дона чегараси яхинидаги 
сохдсида камбагаллашган, бойнган ёки инверсион катлам- 
лар хосил булиши мумкин. Одатда камбагаллашган катлам 
хусусий утказувчанликли (легирланмаган) зарралар чегара­
сида шаклланади. Хусусий булмаган утказувчанликли 
(легирланган) доналар чегарасида эса, одатда, бой и га н 
катлам хосил булади. Доналар чегарасида потенциал 
тусиклар мавжуд булиши тажрибада исботланган.

Контакт потенциаллар айирмаси VK нинг доналар 
чегарасида!-и V* заряди зарра хажмидаги асосий заряд 
ташувчилар концентрацияси билан богланишини зарядиимг 
сакланиш хонунини ифодаловчи

M Z = 2dxx Nd (8.108)
шарт асосида топиш мумкин, бундаги Nfs — бирлик юзадаги 
зарядланган сирт холатлари сони, Nn — дона хажмидаги 
донорлар эффектив концентрацияси, — дона чегараси- 
нинг хар бир томонидаги камбагаллашган соха кенглиги.

Пуассон тенгламасини ечиб, Vd нинг ифодасини аних- 
лаймиз:

V„= eNDd \ x /2 е = eN*a /8N „s= Фе„ — (8.109)

бу ерда 6* =  £ , — £ , (8.25- расмга к,)- Агар донанинг ички 
сохасида бутунлай эркин заряд ташувчилар булмаса, бу 
Холда урнига донанинг ярим улчами (1/2) хуйилиши 
керак, у холда

Vd= e l 2ND/8z.  (8.110)
JVfi нинг киймати дона чегарасидаги сирт холатларининг

d.V*
энергия буйича таксимоти — - га ва потенциал тусих

dNa
баландлиги Фкь га боглик. булади. -  -  нинг бир неча ап- 
роксимацияси: чизикли алроксимация, экспонента буйича 
ошувчи ва камаювчи, дискрет (дельта) функция тахсимоти 
моделлари курилган. Тажрибалар натижаларига кура, 
dN%/dE таксимотнинг дискрет функция модели маъкул 
куринади; бу таксимот 6- функция шаклида булиб,^унДа 
туткичларнинг максимал концентрацияси ( 4 - 10‘~ см ) та" 
хикланган зонанинг уртасига тугри келади.

У мумий холда, потенциал тусихнинг Vd баландли

-  га, температурага, зарра хажмидаги д о н о р л а р  еки
акцепторлар концентрацияси га ва ёруглик китеисиа1" 1̂  
боглих булади. Шу туфайли Vd ни аниклашда р е к о м о и н а
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жараёнини х.исобга олиш лозим. Мазкур моделга мувофик, 
ёруглик тушаётганда заряд ташувчиларнинг туткичларда 
ушланиши доналар орасидаги чегарада сиртдаги рекомбина­
ция ни катталаштиради, бу эса одатда тусик баландлигини 
анча пасайтиради. Масалан, п- типли яримутказгичда 
доналар чегарасидаги туткичлар электронлар билан тулди- 
рилганда манфий заряд пайдо булади. Ёруглик туши- 
рилганда асосий булмаган заряд ташувчилар (коваклар) 
камбагаллашган сох,адаги электр майдон чегарасига торти- 
лади, туткичларни нейтраллайди ва шу билан потенциал 
тусикни анча пасайтиради. Бунда эркин заряд ташувчи­
ларнинг концентрацияси кушимча равишда купаяди. Nfs =  
=  10,л см 2, N j, =  1016 см 3 булганда потенциал тусикнинг 
коронгуликда 0,5 эВ булган баландлиги куёш нурланишига 
эквивалент ёруглик интенсивлигида 0,07 эВ гача пасаяди.

Юкорида айтилганлардан куйидаги хулосалар келиб 
чикади: поликристалл катламларда доналар (кристаллит- 
лар) орасидаги тусиклар заряд ташувчиларнинг jh-ишига 
тусклнлик килади. Доналар улчамларига тенг кдлинликли 
пардаларда доналар орасидаги потенциал тусиклар дона 
текислигига кундаланг эмас, балки унга параллел те- 
кисликда зп'казувчанликка мух,им таъсир килади. Доналар 
чегарасида потенциал тусик булмаганда, агар заряд та­
шувчиларнинг доналар чегаралари билан тукнашишлари 
орасидаги эркин югуриш йули узунлиги к =  1 булса, эркин 
югуриш вакти т =  к /€  булади ( и =  (2k0T / r n ) ); бу холда 
харакатчанликнинг ц =  ег/ш*  ифодаси

куринишни олади. Харакатчанлик куринишда
температурага боглик. / =  0,1 мкм, m* =  0 ,lm 0, Т = 3 0 0 К  да 
Ц =  5800 см /В -с. булади.

катчанлиги, ■“щ^«чиларнинг дона ичида ги х.ара-
оналар орасидаги чегарада кучланиш
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Бундан к^финиб турибдики, доналар улчами уртача 
танда уларнинг потенциал тусиксиз чегараси амалда

*Факатча„лип,„и„г
J /

(8 . 112)



тушиши, / — дона улчами, — хажмий заряд сохаси 
кенглиги. Зарядлар билан тулдирилган сирт холатларининг 
зичлиги берилган кучланишга боглик булмаган холда 
(8 .25-раем) заряд сакланиши шартига мувофик А У

8.25- раем. Алохлда олинган кристаллчалар чегарасига кучланиш куйилган 
холдаги потенциал т^сик; 

а — чегара сиртий холатининг зичлиги NL доимий ва кристаллчалар чсгарасида 
сочилиш булмаган хол; б — чегара сиртий холатлари зичлиги кучланишга боглик 
булган (iVj, =  AC( W)  ва зарядларнинг кристалл чегарасидаги холатларга туннел утиш

булган хол.

кучланиш тушиши доналар орасидаги потенциал тусикнинг 
икки тарафидаги V\ ва К2 кучланиш тушишлари йигиндиси- 
дан иборатдир; бунда

V2= A V d{ l - [ V \ / V d] > ' ) - V t, (8.113)

V\ 4 Vd булганда тусик йуколади. Бу колда дона 
ичидаги заряд ташувчилар харакатчанлигига тенг булади. 
V\ =  Vd текис зона шарти. Тусик оркали заряд ташувчи­
ларнинг термоэмиссион тарзда утиши содир булади, деб

у
олинганда ташки кучланишнинг V'l/V'd^ 0,4; К| =  У2= 2~

сохасида вольт-ампер характеристика (ВАХ) куйидаги 
куринишда булади:

/ = A * T 2e \ p ( ~ e O eb/ k 0T)[2sh(eV /2^ 1 ) } ,  (8 .1 14)

бу ерда А*Т2 =  4пет* КоТ2/Нл= e N c(k0T/2nm‘ ) |/2; Феь =  
=  Vd-\-bn/e.  Бу ифодани косил килишда, заряд ташувчилар 
сочилмасдан утади ва хусусан, доналар чегарадаги сиртии 
холатлар билан мувозанат колатдаги заряд ташувчилар 
узаро таъсирлашмайди, деб фараз килинган. Куп сонли 
доналараро чегараларга эга булган поликристалл моддада 
бир чегарада кучланиш тушиши кичик булади, яъни
eAV/k0T<g. 1; sh/uc ж  jc (А К =  —) (т — доначалар (крис-

т
таллчалар) сони) ва бинобарин,

/ =  Л '^ е х р  ( - е Ф еЬ/КоТ)[еАУ/коТ\. (?■
Кисман камбагаллашган (заряд ташувчилари кам оул



донали поликристалл хатламларда кучсиз электр май- 
донларда ва d̂ x С I  булганда эффектив харакатчанлик:

* * - £ + ( т & )  | 8 1 1 6 >
Агар доналар чегарасидаги тусиклар харакатчанликка 
асосланиб аникланса, у холда

< 8 | | 7 >

нихоят, агар А* нинг кийматини (8.117)га куйилса хамда
V

б.
п =  Nce L°T; Фнь — Vd~\—j -  эканлиги эътиборга олинса,

<8Л18)

Заряд ташувчилар концентрацияси катта булган холда 
тусихлар баландлиги ва кенглиги камаяди, айникса паст 
температурада туннел эффектини хисобга олиш зарур 
булади.

Ташхи кучланиш ортиши билан сирт холатлари зичлиги 
хам ортиб борадиган, лекин потенциал тусих баландлиги- 
нинг кичик кучланишли хийматида узгармас холадиган 
холда доналар орасидаги чегарада кучланиш тушиши 
таксимотини текширамиз (8.26- раем). Бу моделга мувофих, 
заряд ташувчилар тусихнинг биринчи хисмидан утади,

8 .2 6 -раем. Доналари орасида потенциал т^сик, б у л г а н  поли р
материалларнинг бир }лчовли зоналар модел „ганпа

а — ташки кучланиш булмаганда. б — 4V =  +  Уз кучланиш и ^ ^  
(AV" =  A V 4-/-p«((-2dMe)) хар бир донага тушган кучланиш (бу ерда р ,=  I/ И» 
заррачанинг хджмий солиштирма каршилиги, 2dw  — хажмии зар

кенглиги).



чегарадаги сирт колатларида ушланади, сунгра термо- 
эмиссион механизм буйича тусикнинг (тескари уланган 
Шоттки тусигининг) иккинчи кисмидан зп'ади. Бунда тусик 
баландлигини аникловчи /Vss нинг киймати кучланиш 
ортиши билан ортади ва кучланишнинг катта улуши 
потенциал тусиги катта булган кисмга тушади.

Бир-бирига нисбатан карама-карши уланган Шоттки 
диодларидан бир хил ток утиб турган хол учун нисбий 
кучланиш тушишларини кисобга олиб кучланишнинг уртача 
кийматларида V\ ^  (к0Т/е)  1п2 ва IA> — V булишини исбот- 
лаш осоидир.

V\ га боглик булган сирт колатларининг заряд билан 
тулдирилишини кисобга олиб Пуассон тенгламасини ечилса, 
Vi, V2 ва V орасидаги аник муносабатни косил килиш 
мумкин.

Уртача кучланишлар &V <.кцТ/е  да токнинг ифодаси 
(8.115) булади. Бу колда тусикнинг баландлигини Nss нинг 
усиб борувчи киймати белгилайди ва ток тескари йуналишда 
уланган диоднинг туйиниш токига тенг булади ёки 
кучланишга субчизикли боглик булади. Етарлича катта 
кучланишларда потенциал тусик йуколади ва токнинг куч­
ланишга экспоненциал богланиши кузатилади. Поликрис­
талл намуналарда бажарилган ни улчаш натижалари 
экспоненциал богланишга (8.117) ёки (8.118) мос келишини 
курсатди. Аммо, одатда А* нинг киймати монокристалл 
яримутказгич — металл контакти колидагига нисбатан 
102— 103 марта кичикдир. Юпка поликристалл парда 
(катлам) ларда доналараро тусикларнинг каракатчанликка 
таъсири туфайли бошка мухим ходисалар кам юз бериши 
мумкин. Улар каторига деформация ва зарядланган 
нуксонларда сочилиш (масалан, дислокацияларда сочи­
лиш), парда ва тагликнинг иссикликдан кенгайиш коэффи- 
циентлари фарки туфайли пайдо буладиган механик 
кучланишлар сабабли сочилиш ва тахланиш нуксонлари 
(уларни кам потенциал тусиклар деб караш мумкин) 
келтириб чикарадиган сочилиш кодисалари киради. Баён 
килинган мулоказалардан куринадики, ёритиш булмаганда 
поликристалл пардалар утказувчанлигини куп колларда 
кристаллчалар (доналар) орасидаги тусиклар белгилайди. 
Поликристалл намуналарни ёритиш чегаравий потенциални 
пасайтиради ва намуналар jh-казувчанлигини муким даража­
да оширади, баъзан эса тусиклар таъсирини йукка чикаради. 
Бунда рекомбинация механизми муким $фин тутади.

Поликристалл куёш элементларида кристаллчалар ора '  
сидаги чегаралар таъсири туфайли содир буладиган исрофни 
пасайтиришнинг учта асосий усули мавжуд:
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8.27- раем. Полистерен биндерига 
кушилган C dS : Си : Cl кукунида ф о­

тотокнинг кучланишга богликлиги.

1. Доналараро чегарадаги Оф>МкА 
холатлар электр активлигини 
нейтраллаш учун муайян тур­
даги киришмалар киритилади 
(Майда донали кремний пар- 
дасига мис (Си) киритиб, 
л-типли галлий арсениди 
(nGaAs) пардасига Ru jh'KH- 
зиб сирт рекомбинациясини 
анча сусайтириш мумкин).
2. Доналараро чегараларни ва 
р — п- утишни диэлектрик 
билан ураб олиш (электр 
изоляциялаш).

3. Вертикал куп утишли 
куёш элементларида р — 
п- ртишнинг таркибий кисми 
сифатида устунсимон кристаллчалар чегарасидан фой- 
дала ниш.

Энди фотосезгирлик мукокамасига утамиз. Юкорида 
поликристалл моддаларда доналар (кристаллчалар) ораси­
даги чегарада потенциал тусик пайдо булиши ва электр 
майдон куйилганда, ёруглик туширилганда унинг узгари- 
шини к}фиб чикдик. Бу хусусиятлар монокристалл модда­
ларда кузатилмайдиган куйидаги фотосезгирлик кодиса- 
ларини вужудга келтиради:

1. Микрокристалл кукунсимон CdS : Си : Cl фотоугказ- 
гичларнинг фотосезгирлиги куйилган кучланиш ортиши 
билан бирга ортиб боради (8.27- раем). Фототокнинг 
кучланишга богланиши графигида 4 та сока аникланган 
б^либ, улар: омик богланиш сокаси (1), курсаткичи 2 га 
якин даражали богланиш сокаси (2), курсаткичи 3— 
5 булган даражали богланиш сокаси (3), яна омик богланиш 
сокаси (4)дир. Монокристаллардагидек фотосезгирлик 
Косил килиш учун жипеланган кукунларда #’= 1 0 4 В/см 
тартибидаги майдонлар косил килмок лозим булади.

2. Биринчи омик богланиш сокасидан юкоридаги 
сокаларда кучланиш узгарганда фотоутказувчанлик кечи- 
киш билан ^згаради. Фототокнинг кучланиш узгарганда
ечикиши унинг ёруглик интенсивлиги узгарганидаги кечи- 

ии„ Идан кУчлирок. Кучланиш ишораси (кутблари) узгарга- 
нида кам кечикиш юз бериши мумкин.
х о л и ;™ * ™ 33™4^  ВА^ида гистерезис (жамгариш) ходисаси намоён булади.
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Поликристалл яримзп’казгич катламлар фотоутказувчан- 
лигини тушунтириш учун учта назария ишлаб чикилган; 
уларнинг бири — концентрация узгаришига (модуляцияла- 
нишига), иккинчиси — тусиклар узгаришига асосланган 
булиб, учинчиси умумлашган назариядир.

Биринчи холда фотоутказувчанлик ёруглик ютилганда 
заряд ташувчилар концентрациясининг ортиши асосида 
тушунтирилади. Иккинчи холда ёруглик ютилганда пардани 
ташкил этувчи кристаллчалар орасидаги тусиклар пасайиши 
фото^п’казувчанликка асосий хисса кушади, деб тушунтири­
лади. Пардани хосил килган кар бир п- типли кристаллчада 
уни ураб олган р- соха ёки Шоттки тусиги мавжуд булади, 
демак, бутун парда катта сонли кетма-кет уланган 
р — п- утишлар ёки Шоттки диодларидан иборатдир. Бу 
^иш лар  асосида фототок билан кучланиш орасидаги 
богланишнинг (8.26- раем) хар бир сохасини (кисмини) 
тушунтириш мумкин.

Паст кучланишли омик кисми (1) тусик сохасида 
(туннелланишеиз) ёруглик таъсирида жуфтлар генерация- 
ланиши ёки тусик баландлигининг камайиши асосида 
тушунтирилади.

Тешилиш кисми (2 )ни (яъни / ~  V2 булган кисмини) за­
ряд ташувчиларнинг майдон таъсирида тусик ичидан туннел- 
ланиши окибати сифатида тушунтирилади.

ВАХнинг ток тез усадиган (3) кисми (яъни / ~  
~  1/3̂ 5 булган кием) туннелланаётган электронларнинг 
зарбдан ионланиш сабаблари билан изохланади. Юкори 
кучланишли омик кием (4) эса барча тусикларнинг 
эффектив тешилиши (йук булиши) окибатидир.

Поликристалл яримутказгич катламлари фотоутказув- 
чанлигининг умумлашган назарияси куп кристаллчалар 
хоссаларини уртачалашга асосланган. Масалан парданинг
1 см2 юзига 10̂  гача микрокристаллар тугри келиши мумкин. 
Шунинг учун парданинг каршилиги тусиклар ва кристаллча­
лар каршиликлари йигиндисидан иборат деб каралади. Бу 
назарияда ёритишда з^казувчанлик узгаришини эркин заряд 
ташувчилар концентрациясининг узгариши оркали ва 
эффектив каракатчанликнинг тусик баландлиги узгариши 
туфайли узгариши оркали тушунтирилади.

В. И. Стафеев ва унинг шогирдлари поликристалл 
катламлар назариясини ривожлантирдилар. Бу назарияда 
инжекцион х.одисалар, яъни микрокристаллчалардан фото­
токнинг транзисторсимон кучайиши имконияти кисобга 
олинган [21].
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