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I BAP yarimotkizgishler fizikas: tiykarlart

QATTI DENELER

1.1-§. Kirisiw
Songi jillarda ilim ham texnikanin rawajlanip baratirgan wagqtinda
yarimoétkizgishli materiyallarga bolgan talap tez pat penen rawajlanip baratirganin
koriwge boladi. Bunday talaptin artiwinin sebebi yarimotkizgishli materiyallardan
tayarlangan asbap - uskeneler insannin derlik barliq x1zmet etiw sferasin, sonday-
aq medicinadan baslap kosmosliq izzertlewlerge shekem 0z ishine aladi. Usinday
fizikaliq izzertlewler tiykarin yarimotkizgishler fizikasi 6z ishine qamtip algan.
Adamlar kop waqitlardan beri qatti denelerdin duzilisi, olardin tarli gasiyetlerin
biliwge qizigqan, alimlar us1 bagdarda uziliksiz radwishte izzertlewler alip bargan,
isbilermen injenerler, oyshillar har qiyli waziypalardi atqariwshi is qurallar,
asbaplar, qurilmalar oylap tapqan. Klassikaliq fizika quraminda Qatt1 denelerdin
klassikaliq fizikasi tarlenip, bunday denelerdin mexanikaliq, elektrlik, magnitlik,
jillihg qasiyetlerin  uyreniw bagdarinda alip barilgan ilimiy izzertlewler
natiyjesinde bir qansha zarar nmizamlar tabilgan bolsada, bul tiykarinda texnika

bagdarinda ulken izzertlewler amelge asqan edi.

Birag, 20-asirdin birinshi shereginde Kvantlar teoriyasinin maydanga
shigiw1 hamde tez pat penen rawajlaniwi ust asirdin 30-jillarinin baslarinda qatti
denelerdin kvant fizikasi tiykarlar islep shigiliwina alip keldi. Bul atom kvant
fizikasimih dawamli rawajlaniwi bolip, gatti deneler klassik fizikasinin qollanihiw
shegarasin aniglap bermesten,balkim qatti deneler haqqinda k6z qarasin joqari
darejege alip shiqti, kvant fizikasi negizinde qatt1 denelerdin barliq gasiyetleri
qaytadan korip shigildi ham tiykargi nizamlar dizimi aniqlandi.

Sonday — aq, qatti deneler duzilisi, elektrlik gasiyeti ham t.b. sipatlari
boynsha turlerge ajiratildi, olardin hér biri tikkeley tyrenip shigildi.



1.2-§.Qatt1 deneler fizikasindag tiykarg: tasinikler

Qatt1 dene — amig formaga iye bolgan ham oni payda etken atomlar 6zinin ten
salmaqliq jagday: atirapinda belgili bir temperaturaga saykes barqulla terbeliske
Iye bolgan zattin halina aytilada.

Qatt1 deneler atomliq duzilisine garay 3 targe bolinedi:

1. Monokristallar — qatti1 deneni quragan atomlar 6z - ara tartipli ham periodli
jaylasgan jagdayda bolip, bunda qgatt1 dene ganday 6lshemde boliwina garamastan
ondag1 har ganday atom 6zinin jaqin ham uzag atomlari menen birdey tartip ham
periodli duzilisine iye boladi. Tabiyatta monokristallar (almaz, kvarc) kem
ushraydi. Adette olar jasalma jol menen alinadi.

2. Polikristallar — 6lshemleri 1+100 gom li monokristall daneshelerden quralgan

qattt dene. Bunda monokristall boleksheleri araliginda atomlardin tartipli ham
dawirli dazilisi buziliwinan tisqar olar ortasinda belgili bosliq payda bolad.
3. Amorf deneler — bunday qgatt1 denelerde atomlardin jagin gonsi atomlar menen
tartipli ham dawirli jaylasiwina iye bolsada, onnan uzaqlasqan sayin atomlardin
dawirli ham tartipli jaylasiwi1 buzilip baradi. Araliq uzaqlasqan sayin bunday
buziliw sonshelli kushli baglanadi. Sonin ushin ilimiy tilde atomlar jaylasiwinda
jaqin tartip bar, biraq uzaq tartip bolmagan qatti denelerge amorf deneler dep
ataymiz.

Qatt1 deneler 6zlerinin elektr ham jillihq otkizgishligine garay tomendegi
turlerge bolinedi:
Metallar — joqart elektr ham jilliliq otkizgishlikke iye, temperatura tomenlewi
menen otkizgishligi artip baratugin, jogar: plastiklik gasiyetine iye bolgan gatti
dene. Kopshilik metallar ote tomen temperaturada (T =0,1= 23 K) ote
otkizgishlik gasiyetine iye boladi.
Yar imeétkizgishler — elektr o6tkizgishligi metallardin elektr otkizgishliginen

kishkene (¢ = 10% = 1071° (Om-sm)™?'), qosimta atomlar koncentraciyasina



ote sezgir, temperatura kemeyiwi menen elektr otkizgishligi eksponencial nizam
menen kemeyetugin, tomen temperaturalarda (T = 1 + 2 K) dielektrik gasiyetine
iye bolgan qatt1 deneler.

Dielektrikler — elektr ham jillihq o6tkizgishligi jdda kem ham sirtq1 elektr
maydani tasirinde polyarizaciyalaniwina iye bolgan qatti deneler.
Segnetoelektrikler — bunday kristallar dielektrik bolip, belgili temperatura
araliginda 6z—o6zinen poliyarizaciyalanatugin sirtqi tasirge ote sezgir gatti deneler.
Ferromagnit gatti deneler — Kyuri temperaturasinan tomen temperaturalarda ion
yamasa atomlar magnit momentlerinin (metall bolmagan gatti: denelerde) yamasa
toplangan elektronlar magnit momentlerinin (metallarda) ferromagnetik tartibi.
Kompozicion materiyallar — jeke texnologiya tiykarinda aniq mugdarda alingan,
fizikaliq qasiyetleri har qiyli bolgan zatlar aralaspasinan quralgan gatti dene.
Kompozicion materiallardin fizikalig qasiyetleri olardi quragan zatlar
qasiyetlerinen uhiwma pariq qiladi.Tomendegi kestelerde bir neshe

otkizgishlerdin ayrim gasiyetleri keltirilgen.

1.1 — keste. Otkizgishlerdin sahstirmal garsiig:.

J
Ne | Otkizgishler
Om - mm?* /m Om-m
1 | Alyuminiy 0,027 2,7-10°
2 | Volfram 0,055 5,5-10°
3 | Grafit 8,0 8,0-10°°
4 | Temir 0,1 1,0-107
5 | Altin 0,022 2,2:10°®
6 | Iridiy 0,0474 4,74-10°
7 | Konstantan 0,50 5,0-10”
8 | Litiyli polat 0,13 1,3-107




9 | Magniy 0,044 4,4-10°
10 | Magnin 0,43 4,310
11 | Mis 0,0172 1,72-10°
12 | Molibden 0,054 5,4-10°°
13 | Neyzilber 0,33 3,3-10°
14 | Nikel 0,087 8,7-10°®
15 | Nixrom 1,12 1,12-10°
16 | Qalay 0,12 1,2-10°"
17 | Platina 0,107 1,07-10”
18 | Sinap 0,96 9,6-10”
19 | Qorgasin 0,208 2,08-10”
20 | Gumis 0,016 1,6-10°°
21 | Shoyin 1,0 1,0-10°
22 | Cink 0,059 5,9-10°°
1.2 — keste. Ote étkizgishlik.

Element Kritikaliq temperatura T., K | H,, Gs
Al 1,196 99
Cd 0,56 30
Ga 1,091 51
Hf 0,09 R
Hg o (romboedr) | 4,15 411
In 3,4 293
Ir 0,14 19
La o 4,9 798
Mo 0,92 08
Nb 9,26 1980




Os 0,655 65
Pa 1,4 -

Pb 7,19 803
Re 1,698 198
Ru 0,49 66
Sn 3,72 305
Ta 4,48 830
Tc 7,77 1410
Th 1,368 162
Ti 0,39 100
Ti 2,39 171
U «a 0,68 -

U vy 1,8 —

\ 5,3 1020
W 0,012 1

Zn 0,875 53
Zr 0,65 47

1.3 — keste. En tiykargi yarimotkizgish materiallardm parametrleri.

Ge Si GaAs GaP CdSs CdTe ZnS ZnS
Atomlar sani,
(sm?) 4.4210% | 5010% | 4,42:10% | 5,02:10% 4102 | 1,46:10%2 | 510%
Atom  massast,
g/mol 72,6 28,09 144,63 100,7 144,46 240 97,45
Tesiliw  Kkernewi,
V/Asm ~10 ~30 ~40

Cink Cink Cink

Kristall obmanka Cink obmanka | obmanka
strukturasi Almaz Almaz S1 obmankas: | Vyursit S1 S1 Vyursit
Tigizhig, g/sm3 5,3267 2,328 5,32 4,07 4,82 5,86 4,09 41
Salistirmali
dielektrik 16 11,9 13,1 11,1 54 10,2 5,2




siniriwshenlik

Otkizgishlik
zonasindagi
effektiv  halatlar

tigizhg, N sm™

1,04-10%°

2,8:10%°

4,7-10"

8,6:10°

1,04-10%°

2,1-10%° | 2,9-10° | 2,9-10%

Valent
zonasindagi
effektiv  halatlar
tigizhgi, N,, sm™

6,0-10%

1,04-10"°

7-10®

5,2-10%°

8,32:10"°

9,6-10®° | 1,42-10 | 1,42-10%°

Menshikli
yarimotkizgishtin
salistirmal

garsiligr Q -sm

47

10

41,6

52,6

14 18

1.4 — keste. Yanmétkizgish materiallar.

Element
yamasa Kristall Reshetka turaglisi
Material | birikpeler | Ataliwi strukturasi (A) 300K de
C Uglerod D 3,56683
Ge Germaniy D 5,64613
Si Kremniy D 5,43095
Element | Sn Qalay D 6,4892
Karbit
V-V | SiC Kremniy W a=3,086: c=15,117
Arsined
AlAs Alyuminiy |Z 5,6605
Alyuminiy
AIP Fosfid Z 5,451
Alyuminiy
AISb Antimonidi | Z 6,1355
BN Bor Nitrit 3,615
-V BP Bor Fosfid 4,538




Galiy
GaAs Arsinet Z 5,6533
GaN Galiy Nitrit a=3,189; ¢=5,185
GaP Galiy Fosfid | Z 5,4512
Galiy
GaSh Antimonidi | Z 6,0959
Indiy
INAs Arsenit Z 6,0584
InP Indiy Fosfid | Z 5,8686
Indiy
-V InSb Antimonid | Z 6,4794
Kadmiy
Cds Sulfid z 5,832
Kadmiy
Cds Sulfid W a=4,16; c=6,756
Kadmiy
CdSe Selen Z 6,05
Kadmiy
CdTe Tellur Z 6,482
Zn0O Cink Oksid | R 4,58
ZnS Cink Sulfid | Z 5,42
1-VI ZnS Cink Sulfid |W a=3,82; ¢=6,26
Qorgasin
PbS sulfide R 5,9362
Qorgasin
PbTe tellurid R 6,462
Qorgasin
IV-VI PbSe selenid R 6,12

D —almaz, W — vyursit, Z — cink obmankasi, R — as duzi.
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1.5 — keste. Dielektrikler.

Salistirmal1 elektr garsiligl p
Dielektrikler (Om-m) (T=300K)
Bakelit 10°°
Benzol 10™...10%
Qagaz 10"
Distrlengen suw | 10
Teniz suwi 0,3
Quriq terek 10°...10%
Hol jer 102
Kvarc shiyshe 10'°
Kerosin 10%°...10%
Mramor 10°
Parafin 10*...10%
Parafin may 10"
Pleksiglas 10*
Polistirol 10*°
Polixlorvinil 10%
Polietilen 10...10"
Silikon may 10"
Slyuda 10"
Shiyshe 10%...10"°
Transformator 10"
may1 10°
Farfor 10'°
Shifer 10'®
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1.6 — keste. Ferromagnetikler ushin ferromagnit Kyuri temperaturasinin

manisleri.
Zat Kyuri temperaturasi’nda
- T, °C
Zat Formula me_nagnetllk RbNiF 139
ga’siyetleri 3
Temir Fe 1043 CsNiF 150
Gd3F65013 564
Kobalt Co 1403 MeFe0s 13
Nikel Ni 631 GdFe, 780
Gadoliniy Gd 289 Fe;0; 858
SmCO; 1020
1.7 — keste. Ayrim segnetoelektriklerdin gasiyetleri.
Ximiyaliq Fazaliq Maksimal Simmetriyalardin
Zatlar formulasi otiw spontan noqathiq toparlari
temperat | polyarizaciyala | Polyarsi1 | Polyarh
u-rasi nw z faza faza
t, °C. |P (uKl-sm™)
Bariy BaTiO; 133 25 m3m 4mm
titanat
Duz segnet | KNaC4H;O4-4 | -18-24 0,25 222 2
H,O
Triglitsin (NH,CH,COO 49 2,8 2/m 2
sulfat H),.
'HZSO4
Kaliy KH,PO, -150 51 m 2
Digidrofosf
at
Kaliy KD,PO, -51 6,1 m 2
Dideyterofo
sfat
Litiy niobat LiNbO; 1210 50 m 3m
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Biragniy (NH,4),BeF, -97 0,15 mmm 2
ftorberrilat

Godolin Gdy(M00y); 159 0,18 m 2
molibdat

Vismut BiTi;O4, 675 - 4/mmm M
titanat

1.3-§. Qatt1 denclerdin kristall panjereleri

Kristall degende, biz gatti deneni qurawshi1 atomlardin tartipli ham dawirli
jaylastwin tasinemiz. Bunda atomlar kenislikte bir-biri menen har tuarli
muyeshlerdegi 3 bagit boylap dawirli jaylasgan boladi. Kristallardagi galegen
atomdi1 alip en jaqin qonsi atomlar tiykarinda duzilgen (a, b,c) kolemge iye
bolgan geometriyaliq forma bul berilgen kristalldin elementar panjeresi dep
ataladi. Demek, bul elementar yacheykani a, b, ¢ bagitlari boyinsha késhiriw
esabinan qalegen o6lshemdegi kristall payda qiliw mumkin. Elementar yacheyka
tiykarin quragan (a, b, ¢) bagit boyinsha vektorlar shamasi kristall panjere
turaghs: dep ataladi. Demek, kristalldin en kishkene bolinbeytugin halati bul
elementar yacheyka bolip xizmet qiladi.

Kristall panjerenin atomlarinin a, b, ¢ bagitlari arasindagr mayeshler (a, 8, y)
ham a, b, c bagitlar manisine qarap kristall panjereler duzilisin 14 targe boliwimiz
mumkin. Olar Bravye elementar yacheykalari dep ataladi. Bul 14 tar kristall

yacheykalardi 7 toparga ajiratiw mamkin.

Reshetka turleri — Bravye reshetkalar

kr. Triklin Tuwri  muyeshleri | a=b=c

=)

panjere bolmagan,  qaptal | ¢ * L=y =9

ru. Tpukannnas uzinhqlar1 har tarli @ 3

12




peméTka bolgan
en. Triclinic geometriyaliq
lattice formadagi panjere.
kr. Monoklin Qaptal  uzinhiglar
panjere (a,b,c) har tarli
ru. MoHOKJIMHHAA bolgan, a ham c|azxb=c
pemiérka haimde b ham c¢| 5= 5=90° »
en. Monoclinic tarepler arasindagi
lattice muyesh 90°, biraq a
ham b tarepi
arasindagt muyesh
90° ga ten bolmagan
panjere.
kr. Tiykari oray Monoklin
lasqan monoklin panjere | panjerenin tiykarlan
ru. MoHOKJIMHHAA oraylarinda atom
peléTKa ¢ jaylasqan boladi. azb=c
ICHTPUPOBAH- a=p=90°=y
HBIMHM OCHOBAHUSIMHU
en. Basecentered
monoclinic
lattice
kr. Romb tarizli Formasi tuwri
panjere muyeshli
ru. Pomouueckast parallelopipetten a#b=c
a=L=y=90°

peméTka
en. (Ortho) rhombic

lattice

ibarat panjere.
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kr. Ultan1 oraylasqan
romb tarizli panjere
ru. Pomounveckas
pelérka ¢
LHEHTPUPOBAHHBIMHU
OCHOBAHUSIMH
en. Base centered

rhombic lattice

Romb tarizli
panjerenin ultanlari
oray-larinda  atom

jaylasgan boladi.

a#b#c

kr. Kélemi oraylasqan

romb tarizli panjere

Romb tarizli

panjerenin orayinda

ru. Pomouueckast atom jaylasgan
peléTKa00bEM- boladi. azbzc
HOIIEHTPUPOBAH- a=f=y=90"
HOM
en. Body-centered
rhombic lattice
kr. Tarepleri Romb tarizli
oraylasgan panjerenin tarepleri
romb tarizli panjere oraylarindagr atom
ru. Pomonueckasi jaylasgan boladi. azb=c
peléTKa rpaHeleHTPUpPO- a=pf=y=90
BaHHasi
en. Face-centered
rhombic lattice
kr. Tetragonal Tiykar kvadrat
panjere bolgan tuwrl | g=bh#¢
ru. TerparonanbHas muyeshli a=pf=y=90°

peméTka

en. Tetragonal

parallelopiped

formasindagi

14




lattice

panjere.

kr. Kélemi oraylasqan
tetragonal panjere
ru. TerparonajbHas
pelmérka
00HLEMHOIICHT
-pUpOBaHHAsA
en. Body-centered

tetragonal lattice

Tetragonal
panjerenin orayinda
atom
boladi.

jaylasgan

a=b=#c

kr. Romboedrik

panjere (Trigonal

Tarepleri bir-birine

ten, muyeshleri de

panjere) bir — birine ten ham
ru. Pomooyapuyeckas 90° ga ten bolmagan
: a=b=c
(TpuronanabHas) geometriyaliq
. : . |a=p=y=90°
peméTKa formadagi  panjere 4
en. Rhombohedral yamasa ultanlar
(trigonal) ham tarepleri
lattice romblardan ibarat
bolgan panjere.
kr. Geksagonal Ultan1  tuwn  alti
panjere muyeshli prizma | a=b #¢C
ru. I'excaronanbnas formasindagi a==90° L :
pemiéTka panjere. y = 120° SRS B

en. Hexagonal

lattice

15




kr. Kub tarizli panjere

Formasi kub korini-

(Apiway1 kub sindegi panjere. Kub
reshetka) korinisindegi r|a=b=c
ru. Kyouueckasi panjerenin Ush tarli | ¢ = =y =90°
peléTka koérinisi bar:
en. Cubiclattice apiwayi, kolemi
oraylasgan ham
tarepleri oraylasgan.
kr. Kélemi oraylasqan | Formasi kub
kub koérinisindegi  biraq
ru. Kyonueckas orayinda bir atom
peméTKa jaylasgan panjere. a=b=c
00bEMHOLICHT- a=p=y=90
pHUpOBaHHAsI
en. Body-centered
cubic lattice
kr. Tarepleri Formasi kub
oraylasgan kub koérinisindegi  biraq
ru. Kyomueckas kubtifi alt1 tarepleri | g_p=¢
peléTkarpate- ortalarinda birewden | g = g =y =90°
HEeHTPHPOBAHHAsI atom jaylasgan
en. Face-centered panjere.

cubic lattice

Elementar yacheykalar 6z ishine algan atomlar sanina garap, apiwayr ham

quramali (atomlart tigiz jaylasgan) tarlerge bolinedi. Olar tomendegi kestede

keltirilgen.
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kr. Elementar
kristall panjere
ru. JaeMeHTApHAS
KPpUCTAJIHYIECKAs
pelmérka
en. Elementary

crystal lattice

Kristall panjere turagh (a, b, c¢) lar

tiykarinda qurilgan en  kishkene
panjere.

Elementar kristall panjereni 3 tarli
bagitqa 6z-6zine saykes rawishte

jijitiw  argali  qalegen  o6lshemdegi

kristaldi aliw mamkin.

kr. Quramah
kristall panjere
ru. Ciroxkuast
KpucTaLInYec-
Kasl peléTKa
en. Complex

lattice

Elementar panjerenin tek tayinlerinde,
balki tayinler aralig ham kélemde atomlar
jaylasgan boladi. Misali, apiwayr kub
panjerege bir atom tiyisli bolsa, kolemi
oraylasgan panjerege 2 atom, tarepleri

oraylasqan panjerege 4 atom tiyisli

boladi. Panjerede atomlar san
N:A+E+E+D
8 4 2
A — panjere tayinlerindegi, B -

qurlarindagi, C  —tareplerindegi, D -

kolemindegi atomlar san.

Cink
kristall

sulfidi

reshetkasi

Elementar yacheykanin 6z ishine algan atomlar sanin tomendegishe esaplaw

kerek: Misali, kub elementar yacheykada har bir tayinde jaylasqan atom bir

waqittin 6zinde sonday 8 elementar yacheyka turinde qatnasqanligi ushin tilyinde

jaylasgan atomlar san1 A n1 tabiw ushin 8 ge boliw kerek. Sonda A/8 boladi.

Demek, tayinde jaylasqan atomnimn 1/8 boélegine sol elementar yacheyka

tiyisli boladi. Eger kub yacheyka tarepleri oraylasgan bolsa (1.1, a — sawret),

onda tareplerinde turgan atom 2 sonday elementar yacheyka duzilisinde gatnasip

atirgant ushin ondagi atom san1 B nin yarimi yagniy B/2 usi garalip atirgan

elementar yacheykaga tiyisli boladi. Eger atomlar kub yacheykania qirlar

arasinda jaylasgan bolsa, ondagi atomlardin 1/4 bolegine usi elementar yacheyka
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tiyisli boladi. Qirindagi atomlar san1 C bolsa, onda bul yacheykaga tiyisli atomlar
san1 C/4 boladi. Eger kub panjere kolemli oraylasqgan bolsa, (1.1, b — sawret),

onin koélemindegi atom tek us1 yacheykaga tiyisli bolad.

(b)
1.1 —suwret. Tarepleri oraylasqan kub yacheyka (a), kolemli oraylasgan kub

yacheyka (b).

Solay etip, biz uyrenip atirgan har ganday elementar yacheykaga tiyisli atomlar

sanin tomendegishe aniglaw mimkin:

N = A/8 + C/4 + B/2 + D. (1.1)

Kristallarda jane koordinacion san degen tasinik bar. Bul kristalldag
qalegen atomnin en jaqin gonsi atomlar: sanin kérsetedi. Bunday gonsi atomlar
garalip atirgan atomga salistirganda jaqin, uzaq ham janede uzagiraq jaylasiwina
garap kordinacion san har turli tartipke iye boladi. Misali, kub kristalda 1- tartipli
koordinacion san bul qaralip atirgan atomnin en jagin gons: atomlar sanin, 2-
tartipli koordinacion san bolsa onnan keyingi araligta jaylasgan qonsi atomlar
sanin, 3- tartipli koordinacion san bolsa 2- tartipli koordinacion sannan keyingi

araligta jaylasgan atomlar sani. Solay etip, bul tartip kristallarda 1 + n ge shekem
dawam etiwi mumkin, yagniy koordinacion sanlar N — tartipli boliwi mamkin.
Son1 aytiw kerek, kristallarda galegen atom ushin 1, 2, 3,...n tartipli koordinacion

san1 ham garalip atirgan atom menen qalegen koordinacion sandag araliq turagh
boladi. Bul degen soz, kristallarda barliq waqit jaqin ham uzaq tartip bar. Olar

tomendegi kestede keltirilgen:
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Koordinacion san. Jaqin ham uzaq tartip

kr.Koordinacion Kristaldagi har ganday atomnin

san en jaqin gonsilar sani. Qonsilar .
ru.Koopamuauuonnoe | qaralip atirgan atomga .
YHCJI0 salistirganda jaqin, uzag ham .
en.Koordination janede uzaq boliwi muamkin. .
number Bunday qonst sam da olar .

arasindagr  araliq  kristaldagi
barlig atomlar ushin barqulla
birdey bolada.

Bunday qonsilar 1, 2, 3, ..., n-
tartipli qonsilar yamasa 1, 2, 3,
..., n-tartipli koordinacion sanlar
dep ataladi. Har bir koordinacion
tartipli koordinacion gonsi sani
da olar arasindag: araliq barliq
atom ushin birdey ham turaqli
boladi. Bul kristall tiykari

esaplanadi.

kr. 1-tartipli Kub kristall panjerede 1-tartipli

koordinacion san koordinacion sanlar sani1 6 bolip

ru.Koopaunauuonnoe | olar arasindagr aralig d=a,
YHCJI0 yagniy panjere turaglisina ten.
NmepBoro
NnopsAaAKa

en. Koordination

number of first

order
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kr. 2-tartipli Kub kristall panjerede 2-tartipli
koordinacion san koordinacion sanlar san1 12 ham
ru.Koopaunauuonsoe | olar arasindagi araliq d =av/2 ge
YHCJI0 BTOPOTO ten.
nmopsiaka
en.Koordination
number of

second order

kr.3-tartipli Kub kristall panjerede 3-tartipli
koordinacion san koordinacion sanlar sani 8 bolip,
ru.KoopaunauuonHoe | olar arasindagir araliqd = a+/3 ge
YHUCJI0 ten.
TPETHETO MOPHAAKA

en.Koordination

number of
third order

Kristallardan 6zgesheligi amorf zatlarda jaqin tartip bar bolip, uzaq tartip

buziladi, yagniy qatan uzaq tartipke iye emes.

1.4-§. Miller indeksleri

Kristallar meyli ol tabiygiy bolsin, yamasa jasalma jol menen alingan bolsin,
olar birdey atomlardan (almaz, Ge, Si ) yamasa 2-3 tar atomlardan duzilgen
boliw1 mumkin (NaCl, LiF, GaAs). Demek, kristallar mono atomliq yamasa

quramali atomliq kristallarga bolinedi. Kristallarda atomlar jaylasgan tegislik ham
omn bagitin amqglaw tek kristaldin fizikaliq qgasiyetleri balkim, olar tiykarinda

jaratilatugin elektron asbaplardin gasiyetlerine de tasir etedi. Kristall reshetka
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tegislikleri adette Miller indeksleri (belgileri) menen aniglanadi. Bunda qaralip

atirgan tegisliktin X, Yy, z koordinata késherleri menen kesilisken noqatlarin X,, Yo,

Z, dep belgilep alsaq ham bul X,, Yo, Z, lerdin reshetka turaglisina bolistiriliwi };—U;

""f; i—“ (a, b, c reshetka turaghlar1) gandayda bir puatin san manislerin beredi.

Misali, 2; 4; 1. Endi bul sanlardin keri manislerin alip, g; i; %; olardi sonday
kishkene putin sanga boleyik, shiqgan natiyjeler putin san formasinda anlatilsin.

Maisali,

B | b=k

: i; % (bulardin barligina bolinetugin en kishi putin san 4 boladi). Onda

(2; 4; 1) Miller indeksleri esaplanadi. Adette bulard: (h, k, I) menen belgileymiz.
Mine us1 Miller indeksleri jeke yamasa 6z - ara parallel bolgan tegislikler toparin

anlatadi.

1.2 — suwret. Miller indeksleri.

x kosherine perpendikulyar bolgan tegislikler (1; O; 0) belgisi menen, y késherine

(0; 0; 1) indeksleri menen anlatiladi.

Z4 100 Z A 010 Z 4 001

X

e

o
—
|

v V%’ ]

1.3 — suwret. X, y ham z kosherlerine perpendikulyar bolgan tegislikler.
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Eger indeks (1; 1; 0) bolsa, z kosherine parallel birag, x ham y késherlerin birdey

araligta kesgen tegisliklerdi anlatadi. Tap sonday (0; 1; 1) yamasa (1; O; 1) de bar
bolada.

110 011 101

\
/

o

—— = NV
y e e

1.4 — sawret. Bir kosherge parallel, ga/gan kosherlerdi birdey araliqta kesgen

tegisliklerdin korinisi.
Eger tegislikti ush koordinata kosheri x, y, z ti birdey araliqta kesgen bolsa,

bunday tegislik (1; 1; 1) menen anlatiladu.

111 11

1.5 — suwret. Tegislikti ush koordinata kosheri x, y, z lerdi birdey araliqta
kesgen tegisliklerdin korinisi.

Eger tegislikler koordinata kosherlerinin teris tareplerin kesken bolsa, onda
olardin indekslerinin tustine teris belgisi qoyiladi. Misali, x késherinin teris
manisin kesken tegislik (h°, k, 1) yamasa x, y, z kosherlerinin teris manislerin
kesken tegislik (h~, k&, 1) dep belgilenedi.

Solay etip, Miller indeksleri yamasa belgileri kristall panjerededegi har tarli
tegislikler jaylastwin korsetedi. Adette kristall ostirilip atirganda aldinnan ganday
tegislik bagit1 boyinsha osiriwi aniglanadi ham sogan saykes bagitqa iye bolgan

diametri juda kishi monokristall (zatravka) dan paydalaniladi.
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1.5-§. Keri elementar panjere

Tuwri elementar panjereni sawlelendiriwshi tiykarg: vektorlar @; b; ¢ bolip,

bular tiykarinda galegen shamadag kristall panjereni payda etiw mumkin. Bunin
ushin bul vektorlardi 6z bagitlari boyinsha galegen mugdarda koshiriledi ham

payda bolgan kristall panjere kélemi tdmendegishe anlatiladi:

V = na - mb - dc (1.2)
Kristallardag: elektronlardin elektr energetik halatin toliq sawlelendiriw ushin
hamde kristallarda rentgen nurlarinin difrakciyasin terenirek tasiniw ushin keri

elementar panjere tusinigi Kiritiledi. Bul keri panjerenin tiykargr vektorlari

tomendegishe aniglanadi:

— xC
A=2n ——,
a-bxc
— axc
B=2r —, (1.3)
b-axrc
_ axbhb
C=2m ——
c-axbhb

bunnan korinip turipts, keri panjere vektorlart A, b ham ¢, B bolsa @ ham ¢ ga C
bolsa @ ham b larga perpendikulyar halda boladi. Bunda keri elementar panjere

kolemi
~ (2m)?

- 1]
Vduris

v (1.4)

ge ten. Eger biz tarepleri a ga ten bolgan kub kristall panjereni alsag, onda keri
panjere tarepleri (1.3) formula boyinsha A = 2m/a boladi ham bunday Kkeri
panjere de apiway1 kub reshetka boladi.

Keri elementar panjeren1 Vigner-Zeyts usuli menen sawlelendiriw mamkin.

Bunda Bravye reshetkasindagi qalegen tayinnen tuwri siziq arqali jaqin tayinleri
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birlestiriledi. Onnan son bul siziglardi ten ekige boéletugin ham olarga
perpendikulyar siziglar otkiziledi. Us1 siziglar kesilisken betlerde payda bolgan
forma Vigner-Zeyts yacheykasi dep ataladi.

1.6- suwret. EKi tarepleme Bravye pdnjeresi ushin Vigner- Zeyts yacheykasi.

Keri elementar panjere Bravye reshetkasindag: barliq bar bolgan simmetriya
elementlerin 6z ishine aladi. Sonin ushin da keri elementar panjere ishinde
elektron 6zinin barliq energetik halatlarina iye boladi ham bul panjere menen

shegeralangan kolemdi birinshi Brillyuen zonasi dep atalad.

1.7-suwret. Vigner-Zeyts yacheykalar: (kesilgen oktaedrik Adm rombik
dodekaedrik korinisi).

1.7-§.Qatt1 denelerde ximiyaliq baylanis

Qatt1 denelerdi qurawshi atomlardi ganday kushler 6z - ara baylanistirip
turgan, bul kushlerdin tabiyati qanday? Mine usinday tabiyatqa kore gatti
denclerde ximiyaliq baylanisti tiykarinan 4- targe boliw mumkin— metall

baylanislar, ion baylanislar, kovalent baylanis ham Van-der-Vaals baylanislar.
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Ximiyaliq baylanislardin tabiyati soni korsetedi, qanday turdegi ximiyaliq
baylanis boliwina garamastan, qatti deneni quragan atomlar ximiyaliq baylanis
natiyjesinde 6zinin sirtq1 elektron gabatlarin elektron menen toltiradi. Yagniy 8-
topar elementleri inert gaz atomlar1 siyaqli boladi. Metall baylanis tiykarinan
kristalda dawirli jaylasgan on ionlar menen uliwmalasqan erkin valent
elektronlar: arasindag: 6z - ara elektrostatikaliq tasir kashlerinen ibarat boladi.

Misali, en jagst metallar Cu, Ag ham Au di alsag, bulardin sirtqi elektron
qabatlar1  3d'%4s®, 4d'%5s’, 5d'%s'— yagniy olarda d — elektron gabig: tolgan,

sonin ushin s'— elektronlar erkin halga otip, elektron gazi yamasa elektron bultin
payda etken. Bunda elektronlar koncentraciyas: atomlar koncentraciyasina ten,

bunday elektronlar metallarda joqar1 elektr otkizgishlikti tamiyinleydi.
9.0 9°0
sl o
©0.0.9

1.8 — suwret. Metall baylanis.
lon baylanista — kristalldi quragan atomlardin birewi 6zinin elektronlari
menen toltinrw mumkin bolmagan sirtqr valent elektronin ekinshi atomga beriw
joli menen on ionga aylamiwinda elektron gabigin, ekinshi atom bolsa, onnan
algan elektron esabinan 6zinin sirtqu elektron gabigin toltiradi ham teris ionga
aylanadi. Misali, NaCl Na — atomimna elektron gabigi 1s°2s°2p°3s', Cl —
atominin elektron gabigr 1s°2s°2p°3s°3p°. Demek, Na atomunan bir elektron Cl

atomina 6tiwi menen Na atomi 15°25°2p° ham CI da ham 1s5°2s°2p®3s°3p® sirtq1

gabigi tolgan. NaCl kristalinda teris ham on ionlar izbe-iz jaylasgan boladi.
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1.9 — sawret. lonl: baylanis.

Kovalent baylanis— bumi gomopolyarli baylanis depte ataydi. Bunday
baylanista Kkristaldagi qonsi atomlar qarama-garst spinge iye bolgan valent
elektronlar eki atom arasinda uliwma aliw joli menen elektron gabiglari tolad.
Elektronlar bunda bir atomnan ekinshi atomga toliq 6tpegenligi ushin bunday
baylanista on yamasa teris ionlar payda bolmaydi, barliq atomlar elektroneytral
halda boliw1 menen birge valent elektronlar ximiyaliq baylaniSina qatnasadi, erkin
elektronlar payda bolmaydi. Sonin ushin da kovalent baylanisga iye bolgan

kristallardin elektr otkizgishligi metallarga salistirganda juda kem boladi.

l C
""""""""" L 1l
------ o 22 L C—=C=C
Tl
_________ lT_______ 252 1 24! (:1
a) b)

1.10 - sawret. Kovalentli baylanis.

Misal ushin, uglerod atomlarinan quralgan almaz kristali kovalent baylanistin
en ideal tari esaplanadi. Bunda uglerod atomlar jeke qaralganda oni sirtqr elektron
qabiginda elektronlar 2s°2p” halatta jaylasqan boladi (1.10, a — sawret) uglerod
kristalinda bolsa, kristall panjere potensial maydan tésirinde valent elektronlar

basqasha jaylasadi (1.10, b — sawret).
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Endi bul atom 6zinin tolmagan 2s ham 2p qaddilerinde, spinleri garama —
garst bolgan tort qonsisinan elektronlar aliw joli menen, ham 6zinin sirtqi
elektron gabigina elektronlar sanin 8 ge jetkizip yagniy 2s?2p°® toltiradi. Bunday
kovalent baylanisga gatnasatugin barliq atomlardin elektron gabiqlar1 toladi ham
uglerod atomlarinin barliq valent elektronlari ximiyaliq baylaniSta qatnasadi.
Bunday baylanis biraz kushli baylanis boliwi menen, erkin elektronlar
bolmaganlig sebepli dielektrik gasiyetine iye bolad.

Van-der-Vaals baylanislar1 basga baylaniSlarga salistirganda ote kushsiz

baylanis bolip, bunday baylanis 6te tomen temperaturalarda (T~1-+ 4 K) ham

joqar1 basim astindagi inert gaz atomlar1 payda etken kristallarda juzege keledi.
Bunda atomlardag: elektronlar juda kishkene waqit ishinde 6z yadrosi menen
dipol payda etiw menen bul narse putin qalgan atomlardin polyarizaciya boliwina

ham natiyjede atomlar 6z — ara baylanisip, kristall payda boliwina alip keledi.

1.11 — sawret. Van-der-Vaals baylanis:.

1.6-§. Kiristall panjere defektleri

Kristall panjere defektleri — bul kristallardagi atomlardin dawirlilik ham
tartipli  jaylasiwinmn  buziliwina aytiladi. Defektlerdi olardin geometriyaliq
6lshemlerine qarap ush targe boliw muamkin — noqatliq, sizigli ham kolemli.
Noqathiq defektler geometriyaliq o6lshemleri, panjere turaqlisinan adewir ulken
bolmagan defektlerge aytiladi. Noqatliq defektler 6z tabiyatina koére jane bir
neshshe tarlerge bolinedi:

1. Kristaldagi qosimta atomlar1, yagniy kristall panjereni quragan tiykarg:

atomlardan tisqar1 har ganday atomlar defekt boladi. Sebebi, olar 6zlerinin atom
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radiusi ham massas1 menen tiykarg: atomlardan pargi bolgani ushin olar hatteki
panjeredegi tiykargi atom ornin iyelegen bolsa, onin atom radiusi sebepli panjere
turaghst 6zgeredi, yagniy dawirlilik buziladi. Adette en taza metall kristallar
(tazalig1 99.999 %) bolganda ondag: qosimta atomlar san: keminde 10 %, yagniy
(5+10)-10*° sm™?* mugdarda boladh.

2. Vakanciya— yagmy Kristall panjere tayinindegi atomnin bosap qalgan ornu.
Har ganday temperaturada (tek T = 0 K den basga) atomlar 6zlerinin kinetikaliq
energiyasi (E, = kT) sebepli barliq waqit 6z ten salmaqliq halati atirapinda
terbelip turadi. Bunday atomlardin 6z orninan ketiwi, tiyinler arasina jaylasiwi

esabinan vakanciya payda boladi. Bunday vakanciyalardin berilgen

temperaturadagi koncentraciyasi

Ey

Ny =N, -e &, (1.5)
anlatpa menen aniglanadi. Bul jerde N, — Kristallardag: atomlar koncentraciyasi,
E, — vakansiya payda boliwi ushin kerek bolgan energiya, E, nin manisi
kristallardin tabiyatina, ximiyaliq baylanislar tarine qarap E =1-+5¢eV
atirapinda boladi. lon kristallarda (Na(Cl) vakanciyalar, gays1 atom ornina payda

boliwina garap, olar tabiyati 2 tar boladi.

3. Kiristallarga ulken energiyaga iye bolgan radioaktiv nurlar (a, 5,y) tasir

etkende noqathq defektler payda boladi. Bunday defektler radiyacion defektler
dep ataladi. Bunda energiyas1 atomlardin kristaldagi baylanis energiyasinan juda
ulken bolgan elektron, neytron yamasa y nurlar1 atomlar menen sogligisip olardi
6z orninan shigarip taslaydi. Natiyjede, tayinler araliq atomlar payda boladi.
Bular birlemshi radiyaciyaliq defektler dep ataladi. Radiyaciya tasiri uzaq bolgan
halatlarda, bunday vakanciya ham tayinler araliq atomlar 6z-ara ushrasip
divakanciya yamasa kobirek vakanciyalar toplaniwi, bular ekilemshi radiyaciya
defektleri dep ataladi. Radiyacion defektler tarleri ham olardi1 koncentraciyasi
hamde kristaldag: bolistiriliwi radioaktiv nurlardin energiyas: da kristalga tasir

etiw waqtina baylanisl.
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Siziqgl defektler—bul kristall panjerenin bir siziq boyinsha buziliwi (s1ziq

tuwr1 si1ziq boliwi shart emes). Sizigli defektlerdin eni bir yamasa bir neshe
panjere turaglisinan artiq bolmagan halda, olardin uzunhig: putin kristall vzinhg:

boyinsha boliw1 da mumkin, bunday defektlerdi dislokaciya dep ataydi.

(a)
/ :B B'T B :.;_
L Al - - //
i 7
R -
2 g et A/ 4
*
(b)

1.12 - sawret. Siziql: dislokaciya (), jiljiw juzege kelgen siz:q/i dislokaciya (b).

Dislokaciyalar 6z tabiyatina qarap 2 turde boliwi miumkin— shegaraliq ham
buramali. Shegaraliq dislokaciyalar ideal kristalldin belgili bir betine deformaciya
tasir etiw arqali Ustingi kristall tegisliginin astindagi tegisligine salistirganda
jiljiw esabinan payda boladi.

Buramal: dislokaciya — kristalldin bir bolegin ekinshi bolegine parallel,
biraq garama-qars1 kash bagiti boyinsha deformaciya qilingan halatda jtzege
keledi. Bul tomendegi sawrette 6z sawlesin tapgan (1.13-suwret) (bul jerde
T —jiljiw vektori)). Demek, buramali ham shegaralig dislokaciyalar bul-
kristallardin bir bolegin ekinshi bolegine salistirganda jiljigan shegaralari.

Bunday jiljiw kushleri vektorlari shegaraliq dislokaciyalarda perpendikulyar,
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buramal1 dislokaciyalarda bolsa parallel. Deformaciya waqitinda kristaldin
deformaciyaga ushragan boleginin deformaciyaga ushramagan bolegine
salistirganda jiljiw shegarasi juzege keledi, bul bolsa dislokaciya sizigi dep
ataladi.  Adettegi  kristallarda  bar  bolmagan  dislokaciya tigizhig
N =102 =+ 10% sm™2 ge tuwn keledi. Ulken tigizhiqdag: dislokaciya payda etiw
ushin kristallardi jogar1 basim menen deformaciyalawga tuwri keledi. Dislokaciya
kristallardin mexanikaliq bekkemligin ham basqa qasiyetlerin 6zgerttiredi.
Kélemli defektlerge — tiykarinan Kristall ishinde juzege keletugin Kirispe
atom Kklasterleri kiredi. Klaster — bul belgili koncentraciyadag: kirispe atomlar
yamasa noqatliq defektlerdin kristall panjerede belgili daziliske iye bolgan halati.
Klasterler bir neshe n atomdan baslap, millionga shekem atomlardan quralgan

boliwi mamkin.

1.13 — sawret. Buramal: dislokaciya.

I bapqga tiyisli sorawlar:

Qatt1 dene dep nege aytiladi?
Qatt1 deneler fizikaliq gasiyetlerine kore qanday turlerge bolinedi?
Kristall degende ne tusiniledi?

Kristall panjere degenimiz ne?

o & W Do

Kristallar duzilisine kore neshe tirge bolinedi?

30



6. Miller indeksi degenimiz ne?

7. Koordinacion san degenimiz ne ham ol neni korsetedi?

8. Qatt1 deneler qanday ximiyaliq baylanislarga iye?

9. Kovalent baylanistin ion ham metall baylanislardan tiykarg: pargi?

10.Elementar ham keri elementar panjere degenimiz ne?

Il BAP
YARIMOTKIZGISH MATERIALLARDIN TURLERI
2.1-§. Apiway1 yarimotkizgishler

Efn ken tarqalgan yarimdtkizgishlerdin bir neshshe tarlerin bayan etip
keltiremiz. Ken tarqalgan yarimotkizgish gumansiz Si elementi esaplanadi.
Germaniy (Ge) menen birge ugsas strukturali yarimotkizgishler tlken klassi
payda etiledi. Si hdm Ge kristall strukturalar1 birdey: almaz ham o — qorgasinday
(«kul ren» qalayr depte ataladi). Bul strukturada har bir atom tort bir — birine
jaqn, tetraedr payda etiwshi atom menen oralgan boladi. Tetraedrik baylanisqa
iye yarimotkizgishler electron sanaatinin tiykari hdm zamanagoy texnologiyanin
zamini esaplanadi. Elementler dawirlik kestesinin V ham VI toparmin bazibir
elementleri yagniy fosfor (P), altin gagtrt (S), selen (Se) ham tellur (Te) da
yarimotkizgishler esaplanadi. Bul elementler bir neshe turli kristall strukturalarda
boliwi mumkin, hédmde shiyshe formasinda alimiwi mamkin. Misali, Se
monoklinli ham trigonal kristall strukturalarda yamasa shiyshe formasinda (on1

polimer dep ataw mimkin) Ostiriledi.

2.2-§.Binarl birikpeler

Dawirlik kestenin III ham V gruppa elementlerinen (GaAs ke ugsas) payda
bolatugin birikpelerdin qasiyetleri IV gruppa birikpelerinin gasiyetlerine juda
ugsas boladi. IV gruppa elementlerinen Il — V birikpelerge o6tiwde baylanis ionl
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boladi. Ionliliiq yarimétkizgishler gésiyetlerine zarar 6zgerislerge alip keledi. Ol
ionlar ortasindagi kulon 6z —ara hareketi hamde electron zonali strukturada
fundamental energiyasin 6zgerttiredi. Ionliliq keneyedi ham onin roli ZnS siyaqli
Il - VI birikpelerde artadi. Natiyjede kopshilik II - VI Dbirikpeli
yarimotkizgishlerde qadagan etilgen zona kenligi 1 eV dan ulken boladi.
Quraminda awir element — sinap telluridi (HQ) bolgan birikpeler bunnan sirtta
qaladi. Sinap telluridi (Hg Te) kal ren qorgasinga uqsas qadagan zonali
yarimotkizgish esaplanadi.

Ulken qadagan etilgen zona kenligindegi II-VI yarimétkizgishli birikpeler
displey ham lazerlar jaratiwda, tar qadagan etilgen zonali II-VI yarimotkizgishler
infraqizil priyomnikler tayarlawda ken qollaniladi. I-VIII (CuCl) gruppa
birikpelerinde qadagan etilgen zona tlken ionliq sebepli (>3 eV) dan tlken boliw1
mumkin. Olardin képshiligi yarimétkizgish emes, balkim izolyator esaplanadi.
Ionlar ortasindagr kulonlar 6z — ara hareketi sebepli kristalldin iiesiw
energiyasinin artiwi quraminda tetraedrik baylanis emes, balkim 6 koordinaciyali
atomlarga iye tas duz1 strukturasinin payda boliw1 ushin qolayli sharayat jaratadi.
IV ham VI gruppa elemetlerinen payda boliwshi jup birikpeler, yagniy qorgasin
sulfide (PbS), PbTe Ba qalay1 sulfidi (SnS) de yarimotkizgishler esaplanadi. Bul
birikpelerdin ulken bolegi alti eseli koordinaciyanin payda boliwina imkan
jaratiladi. Ulken ionlaniwina qaramay, olar sinap xalkogenidlerine ugsas juda tar
qadagan etilgen zonalarga 1iye. Tar zonali yarimotkizgishler 1V-VI
infraqizilnurlamiw priyomnikleri sipatinda qollaniladi, GaN, Il1-V gruppa ken
zonali birikpesi spektrdin hawa renli araligin nurlandiriwshi svetodiod ham
lazerlar ushin isletiledi.

2.3-§.0ksidler

Kopshilik oksidler jagst izolyatorlar esaplanadi. CuO hdm Cu,0 - ken
tarqalgan yarimotkizgishler. Miss eki oksidi (Cu,O) mineral (kuprit) sipatinda

ushraydi, bul klassik yarimotkizgish, olardin gasiyetleri intensive uyreniledi.
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Oksidli yarimoétkizgishlerdin 6siw processi toliq tasinikli emes, sonih ushin
hazirgi waqitta olardin qollaniliw1 sheklengen. Tek gana cink oksidi (ZnO)
esaplanadi, II-VI gruppa birikpesi jabisqaq lenta ham plastirdegi ingredient
sipatinda ozgerttirgish sipatinda qollaniladi. Biraq keltirilgen halat kopshilik mis
oksidlerinde joqar1 otkiziwshenliktin jaratilganinan keyin 6zgergen. Myuller hdm
Bednarc tarepinen jaratilgan joqari temperaturali jogari Otkizgishler toparinin
birinshi agzas1 2 eV qadagan etilgen zona kenligine iye yarimotkizgishlerge
(La,CuO,) tiykarlangan. Ush valentli lantan (La) eki valentli bariy (Ba) yamasa
stronciy (Sr) ler La,CuO, ke gewek halatindagi zaryad tasiwshilar siyaqli
kiritiledi. Tasiwshilar jeterli koncentraciyaga iye bolganinda yarimotkizgishler
joqart Otkiziwshen metallga aylanadi. Hézir bul materiallar toparinda
HgBaCa,Cu30s.;s joqari Otkiziwshenlikke o6tiw temperaturasi joqari boladi. Joqari

basim astinda ol T¢c=135 K ge jetedi. Biraq bul record keyinirek janalandi.
2.4-§.Qatlamli yarimétkizgishler

Qorgasin iodidi (Pbl;) molibden disulfidi (M0S,) Ba galliy selenidi (GaSe)
styaqli yarimotkizgishli birikpeler 6zinin qatlamli kristall strukturast menen
xarakterlenedi. Qatlamlar ishinde olar kovalent baylanislarga iye bolip, Van der-
Valls baylanisina siyaqli kushlirek esaplanadi. Bunnan tisqar1 qatlamlar
ortasindagi 6z — ara hareketin olardin ortasina interkalyaciya dep ataliwshi sirtqi

atomlardi kirgiziw arqali 6zgerttiriw mimkin.
2.5-§.0rganikaliq yarimotkizgishler

Poliacetilen [(CH,) ] ham poliadicetilen siyaqli koplegen organikaliq
birikpeler yarimotkizgishler esaplanadi. Organikaliq yarimotkizgishler hesh
ganday elektron &sbaplarda hazirshe qollanilmay atiripti, biraq olar keleshekte
gollanihiwi  mumkin.  Organikaliq = yarimotkizgishlerdin ~ noorganikaliq
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yarimotkizgishlerden abzalligi sonda, olardi berilgen kerekli gésiyetleri menen
aliw ansat. Misali, baylanis baylanislarga iye birikpeler, yagnty - C = C — C =
ulken optikaliq si1zigsizliq penen xarakterlenedi, soninh ushin optoelektronikada
qgollamiw mumkin. Kerekli halatlarda bul birikpelerdin qadagan zonalarin
ximiyaliq formulasin 6zgerttiriw joli menen organik emes yarimotkizgishlerge
salistirmali 6zgeriwi ansat Cg (fulleren) siyaqli uglerodtin jana formalar
yarimotkizgishler esaplanadi. Grafit plastinasinan ibarat bir neshe nanometer
diametrinde trubka formasindagi uglerodlardan biri nanotrubka sipatinda taniw
mumkin. Bul wuglerodli nanotrubkalar ham olardin «agayinleri», BN-
nanotrubkalar menen nanosekund elektronikaga ulli keleshek tdmiyinlenedi. Olar

duzilisine baylanisli halda metall yamasa yarimotkizgishler boliw1 mimkin.

2.6-§.Magnitli yarimotkizgishler

Magnit ionlarinan ibarat koplegen birikpeler, yagniy evropiy (Eu) ham
marganec (Mn) yarimoétkizgishli hdm magnitlik gésiyetlerine iye. Misali, magnit
yarimotkizgishlerge EuS ham Cd;,Mn,Te tarindegi qatti aralaspalar kiredi.
Keyingi magnit ionlar1 quramina qarap ferromagnetism ham antiferromagnetizm
ham antiferromagnetizm styaqli har tarli magnitlik gésiyetlerin juzege shigaradi
Quraminda  magnit ionlar1  ulken bolmagan  koncentraciyaga iye
yarimotkizgishlerdin magnit qatt1 aralaspalari yarim magnit 6tkizgishler dep
ataladi. Keyingi wagqitta bul qatt1 aralaspalardin qollaniliw1 menen itibarin tartadi.
Olardag1 Faradey aylaniwi nomagnit yarimotkizgishlerge salistirganda alti
tartipten tlken boliwi mimkin. Magnito — optikaliq 6nimliligi kuashliligine kore
bul materiallar optikaliq modulyator sipatinda gollaniliwi miamkin. Mng;Cag 303
turindegi perovskitler 6z gasiyetlerine qarap, magnit maydanina kishli baylanish
bolgam metal — yarimotkizgishlerden jogari, bul gigant magnit qarsiliq hadiysesi

GMQ qa alip keledi.
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2.7-§.Basqa har tarli yarimétkizgishler

Sanalip otilgen kategoriyalarga tiyisli bolmagan kép yarimotkizgishler bar.
Misali, SbSI yarimotkizgish esaplanadi, ol tomen temperaturada segnielektrik
qasiyetke iye. I-111-VI; ham II-1V-V, uliwma formulali (AgGasS, Ba ZnSiP;, xa6u)
birikpeler xolkopirit strukturasinda kristallanadi. Bul birikpelerdegi baylanis
tetraedrik, olar jiltiraq cink tas strukturasmna iye III-V ham II-VI gruppa
yarimotkizgishlerinin analoglar1 dep esaplaw mumkin. V gruppa ham VI gruppa
elementlerinen payda bolgan birikpeler Al,Se; formulasi siyaqli da kristall
formasinda, ham shiyshe formasindagr yarimoétkizgishler esaplanadi. Bul
otkizgishlerdin kopshiligi quzigh  gasiyetlerge 1ye, biraq qollaniliwinin
sheklengenligi sebepli itibard1 tartpaydi. Olardin barligr yarimétkizgishler fizikasi

bagdar1 6siw ham keneyiwi ushin tlken imkaniyatlarga iye.

111 BAP. OSIRIW USILLARI

Yarimotkizgishlerdin elektronika sanaatinda ken qollaniliwi sebeplerinen
biri olardi aliw metodlarin jaqgst islep shigilganligi sebep boladi. Sanaatda
qollaniliw1 6z nadwbetinde bul metodlardin rawajlaniwina imkan beredi. Misali,
Ge monokristallarin  6siriw  metodlar1 kop jillar dawaminda rawajlandirip
kelgenligi ushin héazirgi waqitta aliniw1 boymsha en taza materiallar qatarina
kiredi. Hazir izotopik taza Ge aliw mamkin (tdbiyiiy Ge bir izotopqa iye). Ameliy
jagtan kremniydin ideal monokristallar1 30 sm 1i Gstin formasinda alinadi. *®Si
taza izotob1 kristallar1 tabiyiity kremniyge salistirganda joqar1t temperaturali
otkiziwshenlikke iye. Bul kristallardag: dislokaciyalar tigizlig1 jami 1000 sm™,
aralaspalar koncentraciyasi bolsa — trillion (10*%) nif bir boleginen kemin quraydi.

Kristallardin osiriw usillar1 boyinsha koplegen zamanagdy jetiskenlikler
yarimotkizgishlerdin qollaniliwin har turli tarawlarga boliniwine alip keledi.
Misali, molekulyar — nurli epitakciya (MNE) ham metallorganik puwlardan gaz

fazali epitakciya bir monoqatlam aniqliqtag: kristallardi dstiriwge shuqurlar1 dep
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ataliwsh1 jasalma kristall strukturalardi sintezlewge kishkene Olshemli
nanostrukturalardi islep shigariwdagi hazirgi processke taglikli atomlar
jiyindisinin gabiletin qollaw yamasa kvant noqatlarda strukturant 6z — 6zin
sholkemlestiriwge alip keliwshi deformaciya sebepli erisilgen. Barliq Osiriw
usillar1  kop gollanilatuginlarimin  qisqasha bayam1  har bir fizik ushin

yarimoétkizgishler bagdar1 boyinsha tiykarli magliwmat beredi.
3.1-§.Choxral usili

Choxral usili kristallardin Si kristalinda qosqan halda kélemli yarimotkizgishlerdi
Osiriw ushin tiykargi usil esaplanadi. Baslangish material eritpesi tigelde alinadi.
Tamizg kristall eritpenin joqari, salistirmali suwigiraq bolegi menen birlestiriledi
ham eritpeden bir waqitta aste — aqirin shigarip alinadi. Tamizgida kristalldin

6siwi juzege keledi.

2-50 ayn/min

Qaliplesken Si
/ Monokristall Si

Si0; tigel

- Erigen Si

Qizdirgish —B |_4— Tutqish (grafit)

Inert gaz (Ar)

£

1.1-pacm. Monokristall kremniydi 6siriw ushin Choxral pechinin sxemasinin

suwretleniwi
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Choxral usilindagi en joqart jetiskenlik  (1.1-pacm) Si monokristallarinin
dislokaciyasiz 6siwi ushin Dasha texnikasin jaratiw esaplanadi.

Adette 6siw tezligi minutina bir neshe millimetrdi quraydi, aylaniwi bolsa cilindr
formasindag kristallardi aliwin tdmiyinleydi. Usi barista tayarlangan kremniyli
guymalar 30 sm den ulken diametrge iye.

Eritpeni orap turgan tigel hdm gaz materiali kristallardagi fonli aralaspalardin
kébeyiwine alip keledi. Mlsali, Si degi ken tarqalgan aralaspalar uglerod (grafit
tigelinen) ham kislorod esaplanadi. GaAs monokristallart hdm indiy fosfidi (InP)
adette Choxral usili menen jetistiriledi, lekin eritpe hawadan eritilgen bor
oksidinen ushiwshi anionpuwlarin shigip ketiwinin aldin  aliw  ushin
izolyaciyalanadi. Quraminda ushiwshan komponentleri bar kapsulali suyiq
kapsulali Choxral usili dep ataladi. Ust metod penen jetistirilgen GaAs de

bordinpatas aralaspasi bar boladi.

3.2-§. Bridjmen usili

Bridjmen usilinda Choxral usili siyaqli tamizg kristall eritpe menen kontaktta
boladi. Biraq tigel uzinlig1 boylap temperature gradienti jaratiladi, sebebi tamizgi
kristall aldindagi temperatura eritiw noqatinan tomen boladi. Tigel konvekciya
agimlarin  qadagalaw ushin gorizontal yamasa vertical jaylasiwi mumkin.
Kristalldin 6siwine qarap temperatura gradienti pech boylap jaylasqan
qizdirgishlar jardeminde tigel boylap yamasa tamizgi kristali bar bolgan

ampulanif pech ishinde aste hareketleniwi arqgali jiljiydi.

3.3-§. Gaz fazasinan ximiyaliq epitaksiya

Monokristallardi ostiriw ushin Choxral usili styaqli Bridjmen usili da qollanilada.
Quramali kristalldin juga qatlamin Ostiriw Ulken monokristallardi 6stiriwden

arzaniraq tisedi. Kobinese asbaplar kolemin kristallarda ostirilgen juqa
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qatlamlardan tayarlanadi. Bunday qatlamnin qalinligt 1 mkm yamasa onnan
kemirek. Unemlew tarepten alip qaraytugin bolsaq kristall tagliginde jogari sipatli
juga qatlamdi 6stiriw usilin qollaw tuwr1 boladi.

Bul juga joqart qatlamnin kristall strukturasinin joqart sapasin tamiyinlew
ushin onin kristall strukturasi taglik strukturasina ugsas yamasa tap 6zi boliwi
mumkin, olar panjerelerinin turaqlist bolsa deformaciyani minimumga keltiriw
ushin, bir — birine jaqin boliw1 kerek. Bunda juga gatlam payda etiwshi atomlar
taglik styaql kristallografik siyaqli kristallografik bagitqa iye monokristall payda
boliwina umtiladi. Bunday hallarda natiyjeli plyonka taglikke epitakciyal
surtiledi. Tap usinday ximiyaliq quramga iye monokristall plyonkasinin surtiliwi
gomoepitaksiya dep ataladi. (Maselen, Si plyonkasmnin Si koélemli kristallina
surtiw). Eger plyonka ugsas strukturali taglikke surtilse, 6siw processi basqa
ximiyaliq quramli geteroepitaksiya dep ataladi (muisali,Si tagligine Ga AS
plyonkasinin 6siwi).

Epitaksiyal plyonkalardi qatti, suyiq ham gaz agimi shamasin qadagalagan
halda aniq gadagalaw ansat boladi. Ximiyaliq gaz fazali epitaksiya (XGF) da
zarar ximiyaliq elementlerge iye gazlar taglik jaqminda reakciyaga kirisedi.
Reakciya natiyjesinde taglikde reactor ishinde yarimotkizgishlerdin jugqa gatlami
payda boladi. Taglik temperaturas1 adette epitaksiyal 6siwde zarGr esaplanadi
ham aliatugin plyonkanin sipatin belgileydi. Si plyonkasin aliwdinh standart

reakciyasi tobmendegi koriniske iye.

SiH, —== 5 Si +2H, T. (1.1)
N

(cnian)
10 10 KKA

Bayan etilgen usil menen juda taza Si ahw muamkin, sebebi H,
reakciyasinin ziyanh tasiri gaz esaplanadi ham ansat shigarip taslanadi. Bul usidin
basga abzallig1 juda aniq legirlew esaplanadi, P ham As fosfin (PH3) ham arsin

(AsHz) gazlari turinde Kkiritiliwi  mamkin. 3-4 gruppanin yarimoétkizgishli
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birikpeleri tiykar sipatinda trimetil galliy [Ga(CHs)s] siyagh metallorganik
birikpelerdi qollagan halda XGE jardeminde ostiriw mamkin. Maselen, Ga As

plyonkasi

Ga(CH,), + AsH, —3CH, T +GaAs. (1.2)

reakciyasi jardeminde Ostiriliwi mimkin.

Epitaksial plyonkalardin metallorganik gazlar jardeminde Ostiriw metodi
metal organic birikpelerdin puwlarinan gaz fazali epitaksiya Onurakcuan
TUIEHKAJAPHUHT METAJJIOPraHuK Taznap €EpaaMuayCTUPUIT METOAU METasul
OopraHuk OupHuKMaapHUHT OyFiapuaan ra3 ¢aszamu snutakcus (MOBPGFE) dep
ataladi. Osiw ushin saykes keletugin qurilma sxemas: 1.2 a — sawrette
korsetilgen. GaN o6siwi ushin kiritilgen keying modifikaciya 1.2 b — suwrette
korsetilgen 1.2 v — stwrette taglik janinda eki gaz agiminin Oz — ara hareketleniw
detallar1 berilgen.

3.4-§ Molekulyar nurl epitaksiya

XGE de gazlar reaktorga salistirganda jogari basimda (adette 1 tordan
joqgari) uzatiladi. Natiyjede reaktorda qaldiq gazlar kérinisinde pataslandiriwshi
aralaspalardin jogar1 koncentraciyast boliw1 mimkin. Bul mashqalan1 jidé jogari
vakuum (JJV) sharayatinda tlgilerdi stirip hal etiw mimkin. (107 tordan tomen
basim jogart vakuum, 10™ tor atrapindagi basim bolsa juda joqart nakuum
esaplanadi). Reagentler molekulyar bawlar korinisinde kirgiziliwi mtimkin.
Molekulyar bawlar baslangish materialdi juda kishkene tesikli yacheykada
puwlangansha qizdirtw arqali jaratiladi. Bunday yacheyka effuziya yacheykasi
(knudsen yacheykasi) dep ataladi hdm onin sxemasi1 1.3 — siwrette korsetilgen.
Par yacheykadan kishkene aperture arqali shigip atirganda onin molekulalari
(yamasa atomlar1) jaqs1 kollirmirlengen baw payda etedi, sebebi JJV yacheykadan
sirtga uship shigip ketip atirgan molekulalar (yamasa atomlar) ga ballistikaliq
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Manometr
(a)

Nasos
Filtr ,
GaAs
RF
Qizdirgish
Tazalangan | | GucH,), AsH, | |en,
H, +H, -/ J+H, J.iH, Cj
(b) Qosimsha agis
N;+H,
Kvarc
Tat bolmaytugin trubkamn [J- K-termometr
aqiri
polattan
Eﬁfﬁf S Tiykargi agis
Podloshka —] TMG+NH3 +H,
= = ﬁ_
Aylaniwshi podloshka = N .
L B s Kvarc trubkasi
Qizdirgish

Vakuum nasozi :j_
Sorip algish
(c) Qu shlm:,ha ogim

Asosiy ogim
TMG+ NH1, +H,

Tagllk

1.2 - suwret. Metall — organikaliq gaz fazali epitaksiya ushin qurilmanin
sxemaliq korinisi. Nakamuranin avtorligi menen birge usinilgan eki agimli
GFEMOS — qurilmasi (b). Tosemeli beti janindagi gaz agimlari sxemasi (V).
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tarizde soqligisiwsiz 1 metr araligqga shekem hareketleniwine imkan beredi.
Epitaksiyal osiriw jiz berip atirgan plyonkanin tagligine &adette bir neshe
molekulyar bawlaw bagitlandirgan, yarimotkizgish payda boliwi bagitlandirilgan,
olarda yarimotkizgish payda boliw1 ham omi legirlew ushin kerekli elementler
bar. Sonin ushin bayan etilgen 6siriw usili molekulyar bawl epitaksiya (MBE)
dep ataladi.

10 mm

]
Tesik

Komndli
izolyatorlar \ /
TL‘.l'lTI{}pEl”cl \:Z‘ E

/

Ta ekranlari / ." =

/ Ta ekranlari

Qizdirgish

1.3 — stwret. Effuzion yacheykanin sxemaliq korinisi (Knudsen
yacheykast)

1.4 — sawrette MBE tiplik qurilmasinin konstrukciyas: berilgen. MBE
osiriw usilinda taglikde reagentler kocentraciyasi kristall stexiometriyasin
qadagalaw qiyin, kristall stexiometriyasina bul metoddi qollamiwdif imkani bar,
sebebi JIV electron hdm ionlardan zond sipatinda 6siriw processinde bettin halati
ham alinatugin plyonka sipatin baqlaw ushin paydalaniwga imkaniyat beredi.
Ionlarga tiykarlangan zondlaw &adette masspektometriya jardeminde amelge
asiriladi. Elektronlar menen menen baylanishh qadagalaw usillart Oje electron
spektroskopiya (OES), aste electron diffrakciyast (AED), tez pat penen
elektronlardi gaytariw difrakciyast (TEQD) hédm rentgen hamde ultrafiolet
fotoemission spektroskopiya (RFES ham UFES). Koébinese MBE qurilmalarinda
DBE qollaniladi.

DBE tipli sistemasi jogari energiyali (10+15 keV) elektronlar bawlarin

payda etiwshi electron pushkadan ibarat, ol jud4 ulken tGsiw muyeshi astinda
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(uljiwsht tasiw) taglik betine bagitlangan boladi. (1.4 - suwret). Qaytiwshi
elektronlar difrakciyas1 1.4 — suwrette DBE ekran1i siyaqli belgilengen
lyuminoforli ekranda qurilmanin garama - qars1 tarepinde korinedi. Bul difrakciya
suwretleniwi jardeminde beti geometriyast hdm morfologiyasin aniglaw mamkin.
Bunnan tisqgar1 nol tartipli difrakciya bawinin (yamasa ayna bawi) intensivligi de
soniwshi oscilyatorlar (DBE oscilyatorlart dep ataliwshi) baqlanadi, olar 6siw

tezligin baqlawga imkan beredi.

Koriw aynasi

MBE derekleri
= =]
\ ]

— Suw menen suwitiwshi
issiliq izolyatorlari
) I Juda joqari
Tez elektronlar . X 7 vakuum nasos
ekrani
Elektron pushka
Podloshka | |
stoli
—> Juda joqari
vakuum nasos
Kalibrli / / = I-L
ionlasqan © /
manometr 7
E me
Obrazeclerdi :
i Obrazeclerdi
e Kiritiw ushin
kenlik

1.4-pacm.Molekulyar — bawl epitaksiya qurilmasinin sxemaliq korinisi

1.5 — stwrette GaAs/AlAs kvant shuqirhigmin 6siw waqtindagt DBE
oscilyatorlarina missal keltirilgen. Kvant shuqirliglart quramina jida juga
qatlamga iye (10 nm den kishkene qalinliqtagl) yarimotkizgishler bolgan
sintezlengen strukturalar esaplanadi. Olar qadagan etilgen zonasi tlken kenlikke

iye basga yarimotkizgishtin eki juga gatlam ortasinda jaylasqan. Har bir
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oscillyaciya CaAs yamasa AlAs. Bir dana 1.5 stwrettegi molekulyar qatlamnin
osiwine saykes keledi. Usinday quramali stexlometrik qatlamlar qanday
ostiriliwin tisindiriw ushin Ga yamasa Al atomlar1 As atomlarina salistirganda Ga
As tagliginde ansatraq shogedi. Sebebi mishyak jogari temperaturada ushiwshan,
mishyak har ganday atomlar1 Ga yamasa Al atomlari menen taglikde reakciyaga

kirispegen qizdirilgan taglikde shokpeydi.

Ga ashiq Al ashiq

S

Wagqit [s]
1.5 - stwret. GaAs taglikte GaAs yamasa AlAs plyonkasiin 6siw
processinde difrakciyalangan tez elektronlardin aynada suwretlengen elektron

bawindagi intensivlik oscilyaciyalari.

Zaslonlar jardeminde molekulyar bawlardi qadagalaw ham DBE
oscillyaciyalar jardeminde Osiwin baqglap mono qatlam artinan mono gatlam
styaqli juga plyonkalard: 6stiriw imkaniyati payda boladi.

MBE metod1 joqart sipatli kvant shuqirhiglarinin 6siwi ushin qollaniladi.
Onin sawdada gollaniliw1 uzaq waqit dawaminda 6siwi ham jogar1 bahas1 (MBE
ni apiway1r ornatiw 500000 AQSH dollar1 turadi). Sonin ushin MBE metodi
joqgari sipath plyonkalardin laboratoriyada Ostiriw sharayatlarin Gyreniw ushin

qollaniladi, sanaat islep shigariwda bolsa GFEMOS metodinan paydalaniladi.
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3.5-§.Suy1q fazali epitaksiya

Yarimotkizgishli plyonkalar suyiq fazadan epitaksiyal ostiriliwi mamkin.
Suyiq fazali (SFE) GaAs lazerli diodlardi ostiriw ushin judd qolayli wusil
esaplanadi. Ga yamasa In styaqli 3 gruppa metali As ushin eritiwshi sipatinda
isletiledi. Eritiwshi GaAs taglik penen kontaktta suwitilganda, ol As ushin
qurgaq boladi ham GaAs boleksheleri payda boliwi baslanadi. Bir neshe
eritpelerge iye kassetani qollagan halda bup Heua spuTmanapura sra KkacceTaHu
kyutarad xoia (1.6 — siwret) har tarli quramli epitasiyal gatlamlardi (qisqasha
epiqatlamlar) oOstiriw mumkin. SFE nin avzalligi qurilmanin arzanlhigi ham
apiwayiligi bolip tabiladi. Biraq, onda MBE de amelge asirilatugin 6siw

sharayatlarin qadagalaw darejesine jetiw qiyinraq boladi.

Grafit
kasseta
| — | [ ] [
PR -
Termopara > /—k\ /;\ —_—
—
4 N/
/ \ /
GaAs podlushka Ga, As, Al ham legirlengen
aralaspali eritpe

1.6 - sawret. Kristallard1 suy1q fazali epitaksiya metod1 arqali ostiriw

qurilmast

Demek, monokristall hdm yarimoétkizgishlerdin juga epitaksiyal gatlamlarin
oOstiriw ushin tarli metodlar qollaniladi. Choxralskiy yamasa Bridjmen usillar
koélemli kristalllardr ostiriw ushin isletiledi. Juga plyonkalard: jaratiw ushin tomen
baha ham 6siw tezliginin joqariligir ushin SFE usilinan paydalaniladi. Eger 100
nm den az galinligqa iye epitaksiyalqatlamlar kerek bolsa, GFEMOS yamasa
MPE metodlarin qollaniw zar(r.

Aqirgi jillarda oksidli yarimotkizgishlerdin 6siwi ushin optikaliq aynali ken

qollaniliw ken tarqgalgan.
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IV BAP
4.1-§. Yarimotkizgishlerdin ajayip qasiyetleri

Yarimotkizgish materiallar 6zinin tomendegi 4jayip qasiyetleri menen
hazirgi zaman elektronikasi, mikroelektronikasi hdm nanoelektronikasinin tiykari
esaplanadi:

1. Yarimoétkizgish materialinin salistirmali qarsiligl temperatura artiwi menen

(0 K nen) eksponencial nizam menen kemeyedi. Misali, kremniydin
temperaturasi T = 100K den 300K ge koterilgende, onin salistirmali
qarsithginia manisi 1024 Om - sm den 2- 10° Om- sm ge shekem, yagniy 102
ese kemeyedi. Us1 araligta en jagst metall Au nin salistirmali qarsiligr bar jogi
179% artadi. Demek, yarimétkizgishlerdin elektr qasiyetlerin  temperatura
jardeminde juda ulken araliqta basqariw mumkin eken. Bul yarimétkizgishlerge
tan ajayip gasiyet.

2. Yarimotkizgish materiallardin salistirmali qarsiligr kirispe atomlarina juda
sezgir. Misali, eger jane ust Au ge biz 30% mis yamasa InGa qossaq, onin
salistirmal1 qarsiligi bar jog1 3% o6zgeredi eken, bul jagdayda menshikli 1 kg Si
ge 0,001 mg yagniy Si degi atomlar saninan 10° ese kem bolgan B, P yamasa Sb
di gosatugin bolsag, omin salistirmali qarsiligit 10® ese asadi. Demek, bolme
temperaturasinda Si salistirmali garsihigin tek qosimta atomlar koncentraciyasi
1011 = 10%° sm™2 ge asinw esabinan onin salistirmali qarsiigr p~10° Om- sm
den p~10"*0Om-sm ge shekem  ozgerttiiw  mamkin.  Demek,

yarimotkizgishlerge qosimta elementleri kiritilgende olardin gasiyetlerin keskin
6zgerttiriwi hamde olardin ajayip gasiyetke iye ekenliginen derek beredi.

3. Yarimétkizgish materiallarinda metallardan parqli tarde 2 tarli tok
tasiwshilar yagniy, elektron ham gewekler de bar. Bul degen so6z bir

yarimotkizgish materiali tiykarinda elektron otkizgishlikke iye bolgan n — tip

yamasa gewek otkizgishlikke iye bolgan p —tip material aliwimiz mimkin. Mine
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ust gasiyet “Qatt1 deneler elektronikasina” tiykar boliwshi diod (p —n) ham

tranzistorlardin jaratiliwina hamde hazirgi zaman mikro ham nanoelektronikanin
payda boliwina ham rawajlaniwina tiykar boldi. Yarimotkizgish materiallarinin
mine bul 6te ajayip qasiyeti adamzat omirinde texnika bagdar1 boyinsha texnika
revolyuciya dawirin baslap berdi.

4. Metallarda uliwma iye bolmagan tusinik tok tasiwshilar (elektron ham
geweklerdin) jasaw waqtin basqariw jollar1 yarimwotkizgishler tiykarinda uliwma
taza tOrdegi elektron aspablar jaratiw imkaniyatin berdi. Bular — lazerler,
fotoelementler ham basgalar. Yarimwotkizgishlerde tok tasiwshilardin jasaw
wagt: juda ulken araligta (102 =+ 1071 s) juda tez isleytugmn hazirgi zaman
esaplaw mashinalar1 payda boliwina alip keldi.

5. Metallarga qaraganda yarimotkizgish materiallar elektrlik, optikalig ham
magnit gasiyetleri sirtqi tasirge (magnit maydan, radiaciya, basim, jaqtiliq ham
t.b) jada sezgir boladi. Mine bul ajayip gasiyet — texnikanin tupten jana dawiri
jaratilwina sebep boldi. Bul bolsa hazirgi zaman esaplaw texnikasi,
robototexnika ham diagnostika tarawlarmin jogar: darejede rawajlaniwina tiykar
boldu.

6. Yarimoétkizgish materiallarinin metallardan jane bir 6zgeshe gasiyeti, bul
tok tasiwshilar hareketshenligi tek jogari manislerge de balkim, temperatura
hamde defektlerge juda baylanislligi bolip tabiladi.

Yarimotkizgishlerdin tiykargir ajayip gasiyetlerinin fizikalig manisin ham

olardin mazmunin kitabimizdin song1 baplarinda keltiremiz.

4.2-§. Yarimotkizgishli materiallarda ximiyaliq baylanis

Tiykarinan yarimétkizgish materiallarindagi ximiyaliq baylanis bul kovalent
baylanis bolip esaplanadi. Yarimétkizgish materiallarin quraytugin atomlardin

tiykarg: bolegi s ham p elektron gabiglar tolmagan bolgani ushin, kristall payda

bolganda, ondag: barliq atomlardin sirtqi elektron gabiglar: toliwr shart. Natiyjede

46



kristaldag: har bir atomnia sirton gabiginda elektronlar sani 8 ge jetip s°p® halatina
6tedi. Bunday baylanista spinleri bir—birine qarama—qars1 bolgan 2 elektron, eki
atom ortasinda uliwma bolgan halda, eki atomdi baylanistirip turadi. Misali, Si
kristalin koretugin bolsaq (2.1-sawret), ondagi atomlardin valent elektronlarinin
halat1 s'p® halatta bolip, bunday atom tort tarepindegi qonsilarimia birewinen,

qarama—qarsi spinli elektronlardi qabil qiliwi menen, s?p® halatina 6tedi.

S Y
5Si 581 581 S

N
<S58 58 = $ {7

lT lT lT 3s? 3p?
% Si Si Sig 252 2pS NG

I B T

™

4.1 - suwret. Side elektron gabiqlarinin toliwi ham Si kristalinii kovalent
baylanus:.
Sonii ushin bunday baylamslard: s'p® gibrid baylanislar dep ataw gabil
qilingan. Yarimotkizgish materiallarinda kovalent s'p? baylams bar boliw1 ushin
kristall usinday atomlardan quralgan boliw1 kerek, onda kristalldi payda etken 2

qons1 atom valent elektronlari jiyindisi 8 ge ten boliw1 kerek. Bunday kristallar Si
(s’p?), Ge (s°p%), Sn (s°p%), C (s°p?) yamasa lll-topar elementleri Ga, In (s°pY)
ham V-topar elementleri As, Sbh, P (s°p°), bunda bir elektron V-topar uliwma
atomlarinan Ill-topar atomlarina 6tedi ham natiyjede 111 ham V-topar atomlarinin
elektronlar san1 4 tewden yagniy s'p® bolad: yamasa |l-topar elementleri Cd,Zn
(s’p®) ham Vl-topar elementleri S, Se, Te (s°p%), bul jagdayda VI-topar
elementleri (s°p*) nen 2 elektron tolig1 menen ll-topar elementleri (s°) ne otedi

ham natiyjede har eki atomda s'p® halatlar: payda boladi hamde s'p? tetroedrik

kovalent baylanis payda etedi.
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4.3-§. Yarimotkizgish materiallarinda kristall panjere duzilisi

Yarimotkizgish materiallar kristall panjere duzilisi tiykarinan 4 tarli duziliske
almaz, sinkovoy obmanka, vyursit ham as duzi korinisinde ushraydi. Almaz

kristall panjere— bul tarepleri oraylasgan eki kub elementar panjerenin bir- birine

salistirganda kolem dioganali sherek bolegi boyinsha jiljiganda payda boladi.

4.2- suwret. Almaz kristall panjeresi.

Sinkovoy obmanka kristall panjere — bul tarepleri oraylasgan eki kub
elementar panjerenin kolem dioganali boyinsha 1/4 bélegi jiljigan halatta payda
boladi. Birag bunin Almaz tarindegi panjereden pargi usinday, bul tarepleri
oraylasgan bir kub elementar panjere tek birdey atomlardan, ekinshisi usinday

panjere bolsa basga tar atomlardan quralgan boladi.

4.3-suwret. Sinkovoy obmanka kristall panjeresi.
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Vyursit elementar kristall panjere — bul atomlar1 tig1z jaylasqan eki geksogonal
elementar yacheykasi bir-birine kiritilgen halda payda boladi. Bunday kristall
panjerclerde atomlar sinkovoy obmanka panjeresindegi tetroedrdegidey 4 jaqin

atomlar menen oralgan boladi.

‘ W
DL
-

4

4.3- suwret. Vyursit kristall panjeresi.

As duzi elementar panjeresi — bul eki tarepleri oraylasgan kub elementar
yacheykalardin bir-birine kiritilgen halda payda boliw. Bunday panjerede bir

atom basqga en jaqin altt atom menen oralgan boladh.

)

® 1

&
././. ./., Na(Cl

4.4- suwret. As duz: kristall panjeresi.

=i

Tomendegi kestede yarimotkizgish materiallart ganday elementar panjere halinda

ekenligi ham panjere turaqlilar keltirilgen:
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Material | Element Ataliwi Kristall Panjere turaqlisi
yamasa Name srukturasi 300 K (A)
birikpe Crystal structure | Lattice constant

element or at 300K (A)
compound
I C Uglerod D 3,56683
Carbon (diamond)
Element Ge Germaniy D 5,64613
Germanium
Si Kremniy D 5,43095
Silicon
Sn Qalay1 D 6,48920
Grey tin
V-1V SiC Karbit Kremniy w a=3,086;
Silicon carbide c=15,117
AlAs Alyuminiy Arsenid Z 5,6605
Aluminum
arsenide
AlP Alyiminiy Fosfid Z 5,4510
Aluminum
phosphide
AlSb Alyuminiy Z 6,1355
Antimonid
Aluminum
antimonide
-V BN Bor Nitrid Z 3,6150
Boron nitride
BP Bor Fosfid Z 4,5380

Boron phosphide
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GaAs Galiy Arsenid 5,6533
Gallium arsenide
GaN Galiy Nitrid a=3,189;
Gallium nitride c=5,185
GaP Galiy Fosfid 5,4512
Gallium phosphide
GaSb Galiy Antimonid 6,0959
Gallium
antimonide
-V InAs Indiy Mishyak 6,0584
Indium arsenide
InP Indiy Fosfid 1
Indium phosphide 5,8686
InSb Indiy Antimonid 6,4794
Indium antimonide
CdS Kadmiy Sulfid 5,8320
Cadmium sulfide
Cds Kadmiy Sulfid a=4,16; c=6,756
Cadmium sulfide
CdSe Kadmiy Selen 6,050
Cadmium selenide
1-VI CdTe Kadmiy Tellur 6,482
Cadmium telluride
ZnO Rux Oksid 4,580
Zinc oxide
ZnS Sulfid cink 5,420
Zinc sulfide
ZnS Rux Sulfid a=3,82; c=6,26

Zinc sulfide
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PbS Qorgasin R 5,9362
Sulfid Lead sulfide
IV-VI PbTe Qorgasin R 6,4620
Tellur Lead
telluride
PbSe Qorgasin R 6,12

Selen Lead

selenide

D-almaz; W-vyursit; Z-sinkovoy obmanka; R-kamenniy sol D-diamond; W -

wurtzite; Z-zincblende; R- rock salt

4.4-§. Yarimotkizgishli materiallardag: defektler

Metallardan pargli halda defektler yarimotkizgish materiallarinin barliq
fizikaliq gasiyetlerine juda ulken tasir korsetedi. Sonin ushin defektler tabiyatina
ham koncentraciyasina qarap, yarimotkizgish materiallart gasiyetlerin magsetke
muwapig basgariw mamkin. Yarimotkizgish materiallarindag: defektler olardin
6lshemlerine garap, tap basga qatti deneler siyagl noqath, sizigli ham koélemli
defektlerge bolinedi. Bunnan tisqart yarimotkizgish materiallarda defektler elektr
aktiv ham elektr neytral halinda boliw1 mamkin. Elektr aktiv defekt degende,
kristall panjere defektleri payda boliwi1 menen ondagi tok tasiwshilar mugdar
6zgeredi, yagniy elektronlar ham gewekler koncentraciyasi artiwi yamasa
kemeyiwi muamkin, natiyjede yarimoétkizgish materiallarinin — 6tkizgishligi
6zgeredi. Bul metallarda ushiramaytugin qubilis.

Eger defekt yarimoétkizgish materiallarda elektron ham gewekler 6zgeriwine
tasir etpese bunday defektler elektroneytral defektler dep ataladi.

Elektr aktiv defektlerge erkin elektronlar ham gewekler payda etiwshi

kirispe atomlar, vakanciyalar ham radiyacion defektler kiredi. Erkin elektronlar
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ham geweklerdin defekt boliwina sebep, erkin elektronlar kovalent baylanisti
uziwi esabinan payda bolganligi ushin baylanisi buzilgan atom on zaryadlangan
ion halina otedi. Gewek bolsa, kovalent baylanist buziliwi esabinan on ionga
aylangan yarimotkizgish materialinin tiykargi atom hali bolip tabiladi. Soni da
aytip otiw zarur, gosimta atomlarinin barligi da elektr aktiv defekt bola almaydi.
Eger gosimta atomlarinin valent elektronlar1 sani, yarimotkizgish materialinin
tiykargi atom valent elektronlar1 sanina saykes kelse, bunday atom kovalent
baylanisin toliq tamiyinlegeni ushin, qosimsha erkin elektronlar ham gewekler
payda etpeydi. Sizighh defektlerge — dislokaciya kiredi. Dislokaciyalar da elektr
aktiv defekt halatlarinda ushraydi. Yarimotkizgishlerde defektlerdi 6z tabiyatina
garap ten salmaqliqtagi, tensalmagsizhigtagt ham kvazi ten salmagligtag
defektlerge boliw mumkin. Ten salmaqliqtagi defektlerge berilgen temperatura

energiyast kT ga saykes keletugin kristall panjere defektlerine aytiladi. Kristall

osirilip atirganda diffuziya joli menen kirgizilgen barliq qosimta atomlarinin
halati, 6sirilip atirgan yamasa diffuziya qilinip atirgan temperaturadan témen
barliq temperaturalarda tensalmaqsizliq halatda boladi. Bunday defektler albette
waqit otiwi menen astelik menen 6z ten salmaqliq halatina qaytiwi mumkin.
Eksiton bul- 6z - ara baylanisgan ham barqulla birlesip hareket etetugin elektron
ham gewekler juphgina aytiladi. Eksiton juda tomen temperaturalarda boladi.
Eksitonlar elektr aktiv defektler emes. Yarimotkizgish materiallarinda Kirispe
atomlar halat1 joqarida korsetilgendey qosimta atomlari elektr aktiv ham neytral
halatlarda boliw1 mamkin. Elektr aktiv kirispe atomlar 6z tabiyatina kore 3 tarli
jagdayda ushiraydi. Egerde Kirispe atomlar valent elektronlar sam
yarimotkizgishdegi tiykargr atomlar valent elektronlarinan kop bolsa, olarda
kirispe erkin elektronlar payda boliwina alip keledi. Bunday atomlar-donor
qosimta atomlart dep ataladi. Eger kirispe atomlar valent elektronlar sani
yarimotkizgish materiali tiykargir atomlar valent elektronlar saninan kem bolsa,
gewekler payda etedi. Bunday qosimta atomlar-akceptor qosimta atomlar deb

ataladi. Bazibir qosimta atomlar yarimétkizgish kristall panjeresindede
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elektronlar ham gewekler 6zgeriwine alip keliwi mumkin, bunday qosimta

atomlar amfoter kirispe atomlar dep ataladi.

4.5-§. Yarimotkizgish materiallarina qosimta atomlardi kiritiw jollari

Jogarida keltirilgendey, yarimotkizgishlerdin fizikaliq gasiyetlerin yagnuy,
olard: otkizgishlik, fotosezgirlik ham magnit gasiyetlerin jada ulken masshtabda
basqannwdin tiykargr joli bul bunday materiallarga kerekli ham aniq
koncentraciya mugdarinda gosimta atomlar kiritiw bolip esaplanadi. Hazirgi
zaman texnologiyas: boyinsha qosimta atomlar 3 turli jol menen Kiritiledi.
Kristallard: osiriw waqitinda, diffuziya joli ham ion implantaciya joli menen de
Kiritiledi.

Monokristallardi berilgen bagit boyinsha ésiriw usillarin en tiykargilarinan
biri bul Choxral usili bolip esaplanadi. Bul usil menen 6sirilgen Kremniy
monokristali tomendegi 4.6-sawrette keltirilgen. Bunda arnawh kvarc tigillerdi,
yarimotkizgish materiallar: suyiltirilgan halda bolip, bunday suyighq betine aniq
oriyentaciyasina ([111], [110], [101]) iye bolgan jinishke monokristall (zatravka)
tasiriledi. Zatravka suyiq yarimotkizgishke tiygeninen son, ol 6z koésherinde
aylaniwi menen birge astelik penen (1+3 mm) joqariga minutina Koterile
baslaydi. Natiyjede usi1 zatravka bagitina saykes halda, suyiq dene kristall halina

aylanad:.

4.6 — suwret. Choxral us:l: menen al:ngan Si monokristal:.
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Bunda suyiq haldag: denede payda bolatugin monokristalldin ganday fizikaliq
parametrlerine iye boliwin tamiyinleytugin bor, fosfor, mishyak yamasa basga
gosimta atomlarin kerekli mugdarda qosip, olardin putkil suyiglq boyinsha tegis
bolistiriliwi tamiynlenedi. Qosimta atomlarinin bunday usil boyinsha Kiritiliwi,
olshemleri har qiyli bolgan, biraq birdey fizikalig parametrlerge iye bolgan
monokristallar aliw ushin isletiledi. Qosimta atomlarinin yarimétkizgish material
kristallarina kiritiwdin ekinshi usili bul diffuziya jardeminde islenedi. Bul usilda
tiykarinan gosimta atomlarin belgili bir juga gatlamlarin payda etiw ushin
qollaniladi. Bunday usilda kKiritilip atirgan gosimta atomlar koncentraciyasi, onin
diffuziya gilinip atirgan temperaturasindag: eriwshenligi, gansha galinligga Kiriwi
bolsa diffuziya koefficienti menen shegaralanadi. Bul usil hazirgi zaman
mikrosxemalar ham diskret yarimotkizgishli aspablar jaratiw processinde tiykarg:
usil esaplanadi.

Qosimta atomlar kiritiwdin ushinshi usili bul Kirispe atomlarin vakuumda
arnawlh jollar menen olardin energiyasin arttirip, kristall betin qosimta atomlar
menen bombalaw. Natiyjede Kirispe atomlar: (ionlar1) energiyaga saykes halda
betinen bir neshe 10 A nan bir neshe 100 A ge shekem Kkiredi, yagniy
yarimotkizgish materialinin betindegi juda juga gatlam qosimta atomlari menen
bayitiladi. Bunday usilda kiritilgen atomlard: elektr aktiv halina keltiriw ushin
kristall belgili temperaturaga gizdiriladi, bunnan tisqari gosimta atom ionlar
menen bombalangan Kirispe atomlar: jetip bargan jerine shekem radiacion
defektler payda boladi, eger ionlar energiyast ham dozas: jogar: bolatugin bolsa
onda kristall beti amorf halga keliwi mamkin. Bul usildan paydalanganda kristall

betinde galegen koncentraciyadagi qosimta atomlar payda etiw mamkin.

4.6-§. Qosimta atomlar diffuziyasi
Diffuziya joli menen qosimta atomlar Kiritiw hazirgi zaman
mikroelektronikasinda har tarli quramali integral sxemalar jaratiw texnologiyasi
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processinin en tiykargir etaplarinan esaplanadi. Diffuziya processi 2 tiykargi
tusinik: gosimta atomlar eriwshenligi ham olardin diffuziya koefficienti menen
aniglanadi. Eriwshenlik berilgen temperaturada diffuziya joli menen kristallga
Kiritiw mamkin bolgan atomlar koncentraciyasi. Eriwshenlik, qosimta atomlar
radiusi, massast ham olar sirtqr elektron gabigindag: elektronlar sanina,
yarimotkizgishtin tiykargi atomlarinan ganshelli parig gilganligina baylanisli. Bul
parig gansha  ulken bolsa, bunday qosimta atomlarinin Kkristall panjere
tayinlerinde jaylasiw itimalligi sonshelli kem boliwi menen birge olardin
eriwshenlik manisleri de kem boladi. Eger qosimta atomlar menen
yarimotkizgishtin tiykarg: atomlar: arasindagi pariq gansha tulken bolsa, bunday
halda qosimta atomlar kristall panjere araliginda jaylasiw itimalligi kop boladh.
Bunday qosimta atomlar: bar kristall panjereli yarimotkizgish materiallar tayinler

arasinda payda bolgan gatti dene qosimta dep ataladi. Bularga: Si ge Zn, Fe, Ni,
Co.

4.7- suwret. a). Diffuziya processinde Si monokristal:na Ni atomlar:

kiritilip atzrgan waq:tta infraq:z:l nurda al:ngan suwret b) salistirzliwsh:
ulgi.

Eger gosimta atomlar menen yarimoétkizgishtin tiykarg:r atomlar: arasindagi
parig gansha kem bolsa bunday atomlar kristall panjere tayinlerinde jaylasiw
itimallig1 kop boliwi menen birge olardin eriwshenligi de jogar: darejede boladk.
Bunday yarimotkizgish materiallar orinbasar gatti dene qosimtalar1 dep ataladh.
Misali, bularga Si ushin B, In, Ga, P, As, Sb . ..

Uliwma qosimta atomlar: atomlar eriwshenligi temperaturaga baylanislilig

tomendegishe aniglanadi:
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Ep
N = N,e &r. (4.1)

Bul jerde N — berilgen temperaturada qosimta atomlar eriwshenligi, k —Bolcman
turaghsi, T —temperatura, E, —eriwshenlik energiyasi, N, —temperatura sheksiz
bolganda eriwshenlik manisi.

Atomlardin yarimotkizgish material betinen diffuziya natiyjesinde kolem
boylap kirip bariw tezligin koérsetetugin shama bul diffuziya koefficienti dep
ataladi. Diffuziya koefficientinin manisi ham qosimta atomlar1 parametrleri de

diffuziya tezligine baylanisli.

Egq

D = D,e *r, (4.2)

D, —temperatura sheksiz bolgandag1 diffuziya koefficienti, E,; —diffuziyanmn
energiya aktivliligi (yagniy atomlardmn kristall panjere ishinde bir ten salmaglq
halatinan ekinshi tensalmagliq halatina 6tiwi ushin zarar bolgan energiya).

Eger qosimta atomlar tayinler boyinsha diffuziya gilinatugin bolsa, onda E;
manisi tayinde turgan atomnin 3 gonsist menen baylanisin  Gziw ushin kerek
bolgan energiya ham atom qonsi tayin ornina 6tiwi ushin ol jerde vakanciya
payda boliwi ushin kerek energiyalar jiyindisina ten boladi. Bunday qosimta

atomlar ushin Si de E; manisi E; = 3 + 5 el ga ten boladi. Eger atom tayinler
araliq diffuziya gilinip atirgan bolsa, onda E; manisi atom turgan tayinler araliq

orninan gonsi usinday ormga otiwi ushin zarur bolgan energiyalar menen, atom 2
tayin ortasinan otip atirganda sirtqi gabiq elektronlar 6z - ara iyteriw kashlerin
jeniw ushin sarplanip atirgan energiyalar jiyindisina ten boladi. Bunday qosimta

atomlar ushin E; manisi E; = 0,5+ 2,5 eV atirapinda boliwi mamkin. Misali, Li

ham Fe atomlarinin Si de ¢ = 1000°C temperaturadag: diffuziya koefficienti
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D,;;~107% ¢m?/s, Dz,~107° cm?/s. Bor (B) yamasa fosfor (P) dat = 1200°C

temperaturada diffuziya koefficienti D; = 10722 cm? /s, D, = 2 - 10722 cm?/s.

=Si=B — (O —si= —si— A= si—
Tl N

I I I I — Si — Si — Si —

4.8 suwret. Si kristal:na baz:bir elementlerdi diffuziya jol: menen kiritiw.

Diffuziya processinde berilgen waqitta qosimta atomlardin kélem boyinsha
bolistiriliwi diffuziya waqitinda qosimta atomlar mugdarina garap 2 turli boliwi
muamkin. Eger diffuziya processinde dene sirtindag 1 yamasa diffuziya jaz berip
atirgan ortahiqta qosimta atomlar koncentraciyasi, qosimta atomlardin diffuziya
bolip atirgan temperaturadag: eriwshenliginen jada ulken bolsa, yagniy diffuziya
processinde qosimta atomlardin betindegi manisi derlik 6zgermey qgalsa, bunday
jagdayd: shegaralanbagan derekten diffuziya dep atayd: ham onmmn bolistiriliwi

tomendegi tenlik penen aniglanadi:

N = N, - erfc ( (4.3)

X
o)
bul jerde D — diffuziya koefficienti, t — diffuziya waqti, x — diffuziya terenligi,

N.— qosimta atomlarinin betindegi koncentraciyasi.

N, sm™

N

ti<t,<t; X, um
4.9 — suwret. Shegaralanbagan derekten diffuziyan:z bolistiriliwi.
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Bunday halat turaqli derek arqali bolip atirgan diffuziya halati1 dep ataladi. Eger
diffuziya processinde qosimta atomlardin dene betindegi koncentraciyasi
6zgeretugin bolsa, bunday haldi shegaralangan derek arqgali diffuziyalamiw dep

ataydi ham onin bolistiriliwi tomendegi tenlik penen aniglanadi:

N(xt) = v%exp (— %), (4.4)

bul jerde Q@ — diffuziya waqitinda 1 sm? betten yarimoétkizgishke Kkiritilgen
qosimta atomlart mugdari, D — diffuziya koefficienti, t — diffuziya waqti, x —
diffuziya terenligi.

N, sm™

-
>t>t; X, pm
4.10 — sawret. Shegaralangan derek arqali diffuziyanin bolistiriliwi (har turli

waq:t boyinsha diffuziyalanad:).

4.7-§. Kirispe atomlardin eriwshenligi
Qosimta atomlardin kristallda eriwshenligi — berilgen temperaturada
diffuziya natiyjesinde kristallga kiritiwi mumkin bolgan maksimum atomlar
koncentraciyasina aytiladi. Demek, usi temperaturadag: eriwshenlikten artigsha
atomlard: kristall panjerege kiritiw mumkin emes. Eriwshenlik temperaturaga
baylanish bolip, temperatura artiwi menen eksponencial nizam menen artip baradi

ham tomendegi gatnas penen aniglanadi:

E

N =N, exp (— E)’ (4.5)
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bul jerde N,— T = = bolganda eriwshenlik, E — eriwshenlik energiyasi, k —
Bolcman turaghsi. Kristall panjerege diffuziya joli menen Kiritilgen qosimta
atomlar har tarli halatlarda boliwi mamkin — tek tayinlerde jaylasiwi, tek tayinler
araliq jaylasiwi hamde basqga atomlar yamasa defektler menen kompleks payda
etken halda da ushraydi. Teoriyaliq esaplawlar soni korsetedi, qosimta atomlardin
tayinlerde jaylasiwi ushin tomendegi shartler orinlaniwi tiyis, yagniy
yarimotkizgishtin tiykargi atomlart ham qosimta atomlar radiuslar: bir — birine
juada jagin boliwi ham olardin parqr 14% den aspaw: kerek. Sonin menen birge
tiykargr atom ham qosimta atomnin sirtqr gabigindag: elektronlar san1 juda az
mugdarda pariq gqiliwi kerek. Misali, Ge atomlarinin valent elektronlar: sani, atom
radiusi hamde kristall dazilisleri Si atomlarinan juda az pariq gilganligi ushin Ge
kremniy kristalinda sheksiz eriwshenlik qasiyetine iye. Qosimta atomlarinin
tayinler arasinda jaylasiwi ushin qosimta atomlardan atom radiusi gansha kem
ham olardin valent elektronlari, yarimotkizgish tiykarg: atom valent elektronlar
gansha kop parig giliwi tiykargir sebep boladi. Misali, Li atomlari kremniy
kristalinda 1009% tayinler arasinda jaylasadi. Biraq juda kop qosimta atomlari bir
waqittin 6zinde ham tayinlerde ham tayinler arasinda jaylasiwi mamkin. Misals,
Cu, Fe, Mn, Ni — atomlar1 kremniyde usinday halatlarda boladi. Qosimta atomlar
diffuziya koefficienti menen, olardin eriwshenligi ortasinda aniq baylanis bar,
yagniy diffuziya koefficienti gansha ulken bolsa, olardin eriwshenligi sonshelli
kem boladi. Diffuziya joli menen Kiritilgen atomlardin barligi da elektroaktiv
bolmaydi, yagniy olar gadagan etilgen zonada bazibir energetik gaddi payda etip,
qosimta elektron yamasa gewek payda etpeydi. Bunday qasiyetke kobirek
diffuziya koefficienti tulken bolgan ham tiykarinan tayinler arasinda jaylasgan
qosimta atomlar: iye boladi. Misal, nikel qosimta atomlarimn t=1250°C da
eriwshenligi N = (4 +5)-10"7 sm™ bolsa, olardan tek 4-10%* sm™3
elektroaktiv atom esabinda gewekten akceptor energetik gaddi payda etedi.
Kiritilgen atomlardin tiykarg: bolegi 99.9% i elektroneytral halatta galip, har tarli
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basqga defektler menen kompleksler payda etedi. Usinday gasiyetke Fe, Mn, Co,
Cd.... ham basqalarda iye. Qosimta atomlarinin eriwshenligine tasir qilatugin
jane bir shama bul olardin segregaciya koefficienti — k. Bul shama qosimta

atomlarinin yarimotkizgish materiallar: olardin erigen (N,,) (suyiq) ham qgatt: dene

(N,) halatindag1 yagniy fazalig ten salmaqlig halatindagi koncentraciyalarinin

gatnasina ten.

N
k=1 4.6
N L E j

SUYVLg
k — gqosimta atomlardin tabiyatina baylanish bolip, ol gansha ulken bolsa, yagniy
1 ge jaqinlassa, onin eriwshenligi sonshelli ulken boladi. Témende kremniy
kristalinda bazibir qosimta atomlardin eriwshenligi  ham  segregaciya

koefficientinin manisleri keltirilgen:

4.1- keste. Kremniyde qosimtalardin eriwshenlik ham bolistiriw koefficienti.

Qosimta Maksimal Segregaciya Maksimal
eriwshenlik, koefficienti, % | temperatura, °C
Cu 3.10* 2.5.10* 1300
Ag 2.10" 1350
Au 1.10% 3.10° 1250
Li 4-10% 1.3-10% 1200
B 10%° 0,9 1200
Al 1.7-10%° 10™ 1200
In 10" 5.10™ 1200
P 2.10% 0,35 1200
As 10%° 0,3 1200
Sh 10°° 0,4 1200
Zn 10"’ 4-10* 1250
Mg 10%° 1250
Cd 10%° 1250
Hg 10'° 1270
Sc 10%° 1250
V 10'° 1250
Sn 107 1350
Ge 10% 1430
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Cr 10%° 1200
Fe 5.1012 8-10° 1250
Co 2.10 1250
Ni 7-10Y 1250
Mn 2.10% 1250
Re 10'° 1250
Ru 10"’ 1260
Os 10%° 1300
Rn 10'° 1250
Ir 5.10%° 1250
Pd 4-10%° 1250
Pt 10%° 1250
Sm 10%® 1300
Gd 10'® 1300
Ho 10" 1300
0 1.7-10'8 1250
S 5.10%° 1250
Se 10"’ 1250
Te 5.107 1250
Mo 10" 1200
W 10" 1200

Soni aytip otiw kerek, bazibir kirispe atomlar eriwshenligi barlig waqitta (2.5)
anlatpa menen amiglanbaydi. Olardin en tulken eriwshenligi belgili temperaturaga

shekem osip barip son kemeyedi. Misali, Cu atomlarin kremniyde en tulken
eriwshenligi t = 875%C da N =4 -10%® sm™3 ge ten bolip, keyin temperatura

artiwi1 menen ol kemeyedi.

4.8-§. Binar yarimétkizgish materiallarinda qosimta atomlar eriwshenligi

Elementar yarimotkizgish materiallar kremniy, germaniyden pargh halda
A"BY yamasa A'VBY' yarimotkizgish materiallarda qosimta atomlardin
tayinindegi halati har tarli boladi. Bunin sebebi qosimta atom: Si misali, GaAs da
Ga atomi ornin iyelese, ol donor waziypasin atgaradi, yamasa eger ol As atomi
ornin iyelegende ol endi akceptor qosimta atom: waziypasin atgaradi. Sonin

menen birge Si qosimta atominm GaAs eriwshenligi de onin ganday turganina

baylanisli boladi. Sebebi jogar1 temperaturada diffuziya qilinganda GaAs
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kristalinda As atomlar1 orninda kobirek vakanciyalar payda boladi. Usigan saykes
halda qosimta atomlarinin As atom ornin iyelewi jaz beredi. Kerisinshe
tomenirek temperaturada (t < 800°C) qosimta atomlar: diffuziya gilinganda
olardin Ga atomlar1 orninda jaylasiw itimallig1 asadi. Son1 da aytip otiw kerek,

A"BY ham AVBY' yarimotkizgish materiallarinda izovalent (valentligi birdey)
qosimta atomlarinin diffuziyas: sebepli, tapten jana quramali yarimétkizgish

materiallarin jaratiw mumkin. Misali, GaAs kristalina 111 — topar elementlerinen
Zn yamasa Al diffuziya qilinganda olar albette Ga atom ornin iyelewi menen
birge olardin eriwshenligi jada ulken boladi. Somin esabinan misali, Zn Kirispe

atomlarin bir neshe % Kkiritiw joli menen taza Zn,,Ga,As — materiall payda

etiledi.

AE.eV 3E'2‘*§ I
i / ' Gahs,. P,
Gayln,As / : /’ —
N/ —
1,2 L/ e Tl
2,0 Vi N
/ 4
1,0 < / Al,Gas L As
7 A 0P s 1.8 /,‘

0,8 “

// / 1,6 /’
0,6 . Z - /

/Ga,lnl.lsb 1,4

7 \
0,4
/" |nAs?SbV 1,2
o) ] \
,G [ — 1,0
0 02 04 0,6 08 1,0 0 02 04 086 08 10
Xy ";
a) )

4.11 — s wret. Qadagan etilgen zona keriliginiz A"'BY birikpeleri tiykar:ndag:

gatt: denelerdiz quram:na baylanislidig 1 (T = 300 K).

Endi bul jerde Zn, Ga orninin belgili bir bélegin iyelegeni ushin ol hesh

qanday energetik qaddi payda etpegen ximiyaliq baylanistt buzbagan halda jana
quramali elementar panjere Zn;,Ga,As — payda etiledi. Bunday panjerenin

fundamental parametrleri — qadagan etilgen zona kenligi, zaryad tasiwshilar
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hareketshenligi GaAs dan tapten pariq etedi. Bul parametrlerdi Zn tin
eriwshenligin asiriw joli menen ZnGa materiallar1 fundamental parametrlerine

shekem o6zgerttiriw mumkin. Témendegi 4.11-stwrette bunday halat juda jaqsi
sawlelengen.

Usigan ugsas V — topar elementleri atomlarinia A"'BY degi eriwshenliginin

juda ulken ekenligi esabinan olard: diffuziya qiiw joli menen jana tiptegi
yarimotkizgish materiallari GaAs,P., yamasa GaAs,Sby, lar jaratiladi. A"'BY
yarimoétkizgish materiallarina ham izovalent 11 yamasa VI — topar elementlerin
diffuziya jolr menen Kiritiw argal jana — Cd,Zn,,S, CdS,Se;,— materiallarin
jarattw mumkin. 1zovalent qosimta atomlarinii eriwshenligin A"BY, A"BY' —
yarimotkizgish materiallarinda sheksiz eriwshenligi tek gana jana quramah
yarimotkizgish materiallarin jaratiw imkaniyatin berip goymastan, balkim bir
kristallda malim galinliqga iye bolgan jana tipdegi geterootiwler jaratiw imkanin
beredi. Misali, GaAl,,As —GaAs ham sogan uqsas. Bunday jana tiptegi
geterodtiwler juda aktiv isleytugin ham basqarilatugin yarimétkizgishli lazerler
ham fotoelementler jaratiw imkaniyat: asadi. Tomendegi kestede quramal
yarimétkizgishlerdin gadagan etilgen zona kenliginin izovalent qosimta atomlar

mugdarina baylanish 6zgeriwi keltirilgen:

4.2 — keste.Quramali yarimotkizgish materiallarinin gadagan etilgen zona kenligi.

GaAsg ggShg 12 1,21 eV
Gag 471Ng 53AS 0,75 eV
Gag 5Ing sSh 0,36 eV
Gap 3Ing 7Sb 0,24 eV
INASy 2P0 g 1,1eV
Gag,131N0 87AS037Poss | 1,05 eV
GaAS 45P0 55 1,977 eV
Al 4Gag gsAS 1,59 eV
Al 4Gag gsAS 1,62 eV
Gayg 121N0 388AS 0,95 eV
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CdGaAs, 0,55 eV
CdSnP, 1,15eV
ZnGeP, 2,2eV
AgZnSe, 1,2 eV
AQZnS, 2,0eV
AgGaSs, 2,7eV
CuAlS, 3,5eV

IV bapaqa tiyisli sorawlar:
Yarimotkizgishlerdin metallardan tiykarg: parqr nelerden ibarat?
Yarimotkizgishlerde ximiyaligq baylanis tabiyati ganday?

Si, GaAs ham Cd materiallarda ximiyaliq baylanisti korsetin?

Yarimotkizgish materiallarinin ganday kristall dazilisi bar?

Frenkel ham Shottki defektleri bular ganday defektler?
Defektlersiz kristall aliw mamkinbe?

1.
2.
3.
4,
5. Kristall panjere defektleri dep nege aytiladi, nogatliq defekt degenimiz ne?
6.
7.
8. Temperaturaga juda sezgir defektler bul...?

9.

Yarimotkizgishlerge Kirispe atomlarin ganday jol menen kiritiw mamkin?
10. Diffuziya degenimiz ne ham ol gashan juz beredi?

11. Kirispe atomlardin diffuziya koefficienti nelerge baylanishi?

V BAP

5.1-§. Yarimotkizgishlerde tok otiw mexanizmi

Qatt1 denelerden otip atirgan tok tigizhigi J, materialdin salistirmali elektr
otkizgishligi ham denege qoyilgan maydanga tuwri proporcional:
] = oE, (5.1)

yamasa

E
=— 5.2
J P (5.2)
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p —materialdin salistirmali qarsiligr, p ham o lerdin manisleri materialdin
tabiyatina baylanish. Ekinshi tarepten tok tigizligi J bul vektorliqg shama bolip, ol
kesim betinen waqut birliginde o6tip atirgan zaryad tasiwshilar mugdarin korsetedi.
Eger tok tasiwshilar (elektronlar) tezligi birdey dep esaplansa, onda tok tigizlig
tomendegige ten boladi:

] = —en®, (5.3)

e — elektronmn zaryadi, n — elektronlar koncentraciyasi, @ — elektronlar dreyf
tezligi. Toktin bagiti elektronnin dreyf tezliginin bagitina keri bolgani ushin tenlik
aldinda «—» (minus) belgisi qoyilgan. Elektr maydan qoyilmaganda elektronlar
xaotik hareket qilgan1 ushin olar tezliklerinin vektorhg jiyindisi nolge ten.
Demek, tok tigizligi ham nolge ten. Elektron elektr maydani esabinan tezleniw
aladi. eE = ma demek, elektron eki soghgisiw arasinda 6zinin tezligin ¢ = at,
a=179/t, eE =mid/t,d =eEt/m ge oOzgerttiredi. Son1 esapga aliw kerek,
elektron har bir soghgisqannan son, yagniy 6z bagitin azgana 6zgerttirgen halda,
yagniy tezligi usinday maniske artadi, sonin ushin da bul jerdegi t — elektrondi
elektr maydan esabinan algan tensalmaqsizliq jagdayinan tensalmaqliq jagdayina
keliwi zarur bolgan relaksaciya waqiti T ga ten dep qabil qilindi. Onda
elektronnin ortasha dreyf tezligi 9 = —eEt/m di (5.3) anlatpaga qoyip,
tomendegi anlatpa keltirip shigariladi:

) eEt )
j =€n-;, j=0E, g = eny, (5.4)

bul jerde u- hareketshenlik [sm? /V - s].

Demek, hareketshenlik bul bir birlik elekt maydan: qoyilganda elektronlar
dreyf tezliginin o6zgeriwi tok tasiwshilar hareketshenligi dep ataladi, omn birligi
[sm?/V - 5].

Solay etip, gatti deneler elektr otkizgishligi (¢) m amiglaytugin tiykarg

parametrler bul - elektron =zaryadi, elektronlar koncentraciyasi ham
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hareketshenligi  eken. Tok tasiwshilar  hareketshenligi  yarimotkizgish
materiallarinda juda ulken ahmiyetke iye. Sebebi bul shama yarimétkizgishler
tabiyati, duazilisi, ondagi qosimta atomlar koncentraciyast ham temperaturasi,
jagtiligga qarap juda tulken araligta 6zgeriwi mamkin. Yarimoétkizgishlerdegi tok

tasiwshilardin hareketshenligi tuwrali keyingi baplarda togtalip otemiz.

5.2-§.Yarimotkizgishlerdegi zaryad tasiwshilar statistikasi.

Bul lekciyamizda uliwma o6tkiziwshenlik zonadagi (erkin) elektronlar ham
valent zonadag erkin geweklerdin tig1zlig1 aniglanadi hamde olardin bir gansha

shamalarga baylanisli ekenligi analiz qilinadi.

Kvant fazali yasheyka. Bul-bir kvant jag’dayina tuwra kelgen faza (halat) lar
kolem iesaplanadi. Om1 tomendegi pikir jurgiziwler tiykarinda aniglaymiz.
Kristall tor ham onin tor (reshetka) turaqlisina darejeli bolgan L- qabirgali kubdan

ibarat bolsin. Bul jagdayda elektronnin tolqin funkciyasi
W (F)=U,(F)-e™ =U, (x y, 2" (5.5)
koriniste berilip, onin dawirli sharti
U (x v, 2)eplilkx+k,y+k,z)|=U.(x+ L,y +L,z+L)-explilk, (x + L)+k, (y + L)+k,(z+L))| (5.6)

boladi. Bul sharttin ganaatlaniwi ushin

2
KZZﬂgx;K_ﬂgy.KZZ”gz (5.7)

oL Y Lt L

qatnaslar orinli boliw1 kerek. Bunda g, 0, 0, — putin sanlar. Bul sanlardi bir
ushlik manisine bir kvant jagday (K, Ky, K, lardin bir ushlik manisi, yagniy k
vektordin bir manisi) tuwri keledi. Haqiyqattan, Ag,=1, Ag~=1, Ag,=1,

bolganda, bul ashlik maniske saykes keledi
(AKAK AK,) =(2n/L)° (5.8)
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Shama bir kvant jagdayga tuwri kelgen tolqin vektor fazasi kolemin bildiredi.

Biraq, p, =#k,, p, =7k, p, =7k, ekenligin itibarga alsag, ol halda
(Ap,4p,Ap, ) - L = (220) = 7° (5.9)

shama p impulstin bir manisine tuwri kelgen jagdaylar fazasi koélemi boladi.

Mine ust #° shama kvant fazali yasheyka delinedi. Eger jagdaylar fazasinin
iqtiyarli kélemin alip on1 7#° ke boélinse, ust kolemdegi kvant jagdaylar san1 payda

boladi. Bunnan keyin L*=1cm® dep alamiz.
5.3-§.Zonadag1 kvant jagdaylar tig1zlig

Elektronnin energiyasi menen onin impulsi arasindagi baylanis E = p*/2m’
Koriniste bolsin. Bul jagday izotrop kristall ushin bolip, bir qiyli energiyal bet ry,
ry, I, koordinatalar fazasinda sfera (shar bet), E ham r tegisliginde bolsa,
parabola bolmadi. Us1 jagdayda impulslar fazasinda r ham r+dr radiush sferalar

sizamiz (5.1. sawret).

i)

5.1. suwret

Olar arasindag: sferik qatlamnin kolemi

dp,dp,dp, = 47p*dp (5.10)
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boladi. Elektronnin spini eki qiyli bagitqa iye bolganligin itibarga alip, (5.10)
formulan1 #° ke bolsek usi qatlamdagi jagdaylar san1 kelip shigadi:

4mp°d
2505 = g(pkip (5.11)

Energiya ham impuls arasindagi E = p?/2m" baylanisinan paydalanip, (5.11)

formula ornina tomendegini payda etemiz:

N\
47{2:3} JEdE=g(E}E (5.12)

bundagi

2m’ %
g(E):471'( 2 j JE (5.13)

Bul formulani keltirip shigariwda elektronnin energiyasinin esabi 6tkiziwshenlik
zonasinin tabinen baslanadi (Es=0) dep gabil qilingan. Eger E<£0 bolsa, bunday
jagdayda

g(E)=47r[2m*J%- E—E, (5.14)

bolip on1 otkiziwshenlik zonasinda elektronlardin kvant halatlar1 tig1zlig

delinedi.
5.4-§.Elektronlar ham geweklerdin energiyalar boyinsha bolistiriliwi

Elektronlar yarim spinli, bo’leksheler bolganligi ushin olar Fermi-Dirak
statistikasina boysinadi, yagniy elektronmin T temperaturada E energiyali

jagdayda boliw itimalligin usi

fo(E,T)=[1+exp %} (5.15)
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Fermi Dbolistiriliwi funktsiyas1 suwretleydi, bul jerde F — sapistirmali
termodinamik potentsial, elektroximiyaliq potentsial, yamasa Fermi qaddi siyagh
atlar menen atalgan statistika parametri. Oni tekserilip atirgan lginin
elektroneytralliq sharti tiykarinda tabiladi. Otkiziwshenlik zonasindag: elektronlar

tigizlig1 (2sm® dag sani) jeterli darejede kem bolganda elektronlar gazin siyrek

(aynimagan) gaz dep garawimiz mumkin. Bul jagdayda exp(— %T)>>1 dep

esaplaw mumkin. Sonin ushin Fermi bolistiriliwi, yagniy (5.15)formula

f,(E,T)= exp(Ej = C(F)exp[— %) (5.16)

KT

ko’riniske keledi. Bul 0’z na’wbetinde fizikalig Maksvell- Boltsman

bo’listiriliwi, funktsiyasi.
5.5-§. Zonalarda erkin elektronlar ham erkin gewekler tigizlig1 (koncentraciyasi)

Otkiziwshenlik zonasinda E energiya qaddi jaqininda kishkene dE energiya
araligindag1 erkin elektronlardin jagdaylar sanm1 g(E)dE boladi. Usi energiya

jagdaylarimn har birinde elektronnin boliw itimalligr f (E,T) boliw1 belgili.

Demak, dE energiya araliginda elektronlar san1 f (E,T)g,(E)dE .

Bul formuladan bir putin étkiziwshenlik zonasi boyinsha alingan integral usi

zonadagi elektronlardin ten salmaqli tigizligin beredi.

n, = [ ,(E,T)g, (E)dE (5.17)

Buni esaplawda integraldin’ to’mengi shegaraliq energiyasi ushin

o’tkiziwshen’lik zonanin’ tu’bin ultanin’ sanaq basi (E~=0) dep alamz.
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Energiyanin’ ma’nisi asqan sar1 f,(E)funktsiya tez kemeyip bariwinan ko’rinip
turiptt. Biraq E nin’ u’lken ma’nislerin’in’ (7.1) ge qosatug’in u’lesi ju’da’ kishi
boladi. Sonin’ ushin funktsiyalardag’1 integraldin’ joqar1 shegarasin sheksiz (o)

dep alsaq boladi. Demek (5.14) ha’m (5.15) lerdi (5.17) ke qoysaq

2m” Y2 JE
n,=4r
h? Oem(E_F)H
kT

kelip shugadi. Usi jerde x=E/KT ham F =F/KT 6lshemsiz shamalard1 kirgizip,

dE (5.18)

(5.18) formulani tdmendegishe jazip alamiz:

0

N\ %
2m X’ 2dx

jane

et )2
2m KTV o (.
chz[ 3 j 0, (F)=

belgilewler Kiritsek, bul jagdayda

n, = NSO%(F*) (5.19b)

dep jaztw mumkin. Bul jerde N di jagdaylardin’ effektiv tigizhigi, Fin(F) da
bolsa Fermi integrali dep ataladi. Tap usinday jol menen valent zonadagi
geweklerdin’ r, tensalmagli tigizhiginin formulasin payda qiliw muamkin.
Korsetilgen energiya gaddinde elektronnin bolmasliq itimalligi témendegishe
bolad:

F-E

foo(E.T)=1- fO(E,T)={1+ exp[?ﬂ_l (5.20)

Bul formulada E energiya o’tkiziwshen’lik zonas1 tubi (Es=0) dan baslap

esap qilinadi. Qadagan zona Kkenligi E; dep belgilenedi. Valent zonada
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elektronnin energiyasi joqariga garap osip baradi. Bugan kerisinshe, gewektin
energiyasi zona shep tarepinen baslap tomen tarepke dawam ettiremiz. 5.2 —
sawretten Kkorinip turganday, E=-Eg-E' bolip bunda E'- gewektin valent zona

shep tarepinen esaplagan energiyasi. Demek

foo(E.T)= fop(E',T){u exp(%?__gﬂ_l (5.21)

Endi E, dagi1 gewekler energiya jagdaylar tigizligi

2m kT

g,(E')E = 4;{ J JEdE’ (5.22)

korinisinde jaziliwr mumkin. Valent zonadagi geweklerdin ten salmaqli

5.2 — sawret

tigizligin (5.17) formula siart tomendegi integral arqali siwretlenedi.
J' E')JE’ (5.23)
0

(5.20) ham (5.21) (5.22) ge alip barip qoysaq

P, =N,0, (-Eg"~F") (5.24)

payda boladi, bul jerde
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2 ¢ x'dx’ =Y
\/;-([1+exp(x’+Eg*+F*)’ =S 629

A

6, (-E -F)=

A

Fermi integrallar1 Fy, nin manislerinin grafigi bar. Tomende biz ahmiyetli eki

jagdaydi korip shigamiz.

I Aymmagan yarimoétkizgish. Otkiziwshenlik zonasindag elektronlar tigizligl
ham valent zonadagi elektronlar tigizlig1 jeterli darejede kishkentay bolsa, bunday
yarimotkizgish deymiz. Bul klassik statistikaga boysinadi, yagniy elektronlar ham
geweklerdin energiya jagdaylart boyinsha bolistiriliwi Maksvell — Boltsman

bolistiriw nizami stwretleydi.
opl-F/)>>1 (5.26)

Il. Aymig’an yarimo’tkizgish. Elektronlar yamasa gewekler tigizligr jeterli
darejeda ulken bolgan yarimotkizgish aynigan yarimoétkizgish delinedi. Tiykargi
zaryad tasiwshilar elektronlar bolgan (n-tip) yarimoétkizgishte erkin elektronlar

gazmin aymiw sharti F Fermi gaddin otkizgishlik zonasinda boliw1, yagniy

exp(— F I(T)<1 yamasa F >0 (5.27)

Bunday yarimétkizgishler erkin_elektronlar tigizlig1 ulken, biraq valent zonadag:
gewekler tigizhigr salistirmali  adewir kem boladi. Bumi aynmigan n-tip
yarimotkizgishdegi tiykargi zaryad tasiwshilar bolgan (r-tip) yarimoétkizgish

erkin gewekler gazinin aynigan sharti F Fermi gaddinin valent zonasinda boliwi,

yagnry

exp((Eg * F%Tj >1 ham F<-Eg (5.28)
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5.6-§.Menshikli yarimoétkizgishlerdegi elektron ham gewekler tigizlig

formulalarin analizlew.

Tensalmaql jagdayda har qanday yarimotkizgishler elektr ta’repten
neytral boliw1 kerek, yagniy barliq on zaryadlar qosindisi barliq teris zaryadlar
qosindisina ten boliwi lazim. Bul elektr neytralliq sharti delinedi ham onin
tiykarinda  dazilgen tenlemeden Fermi qaddi aniqlanadi. Menshikli
yarimoétkizgish jagdayr ushin F Fermi qaddin aniqlayiq. Menshikli yarimoétkizgish
bul aralaspasiz taza yarimotkizgish. Birag menshikli otkizgishlik janede kenirek
maganaga iye. Buni tomende garaymiz, menshikli yarimotkizgish malim bir
temperaturada valent zonadan otkiziwshenlik zonasina qansha elektron o6tip algan
bolsa, valent zonada sonsha gewek payda boladi. Demek, bul jagdayda

elektrneytralliq sharti
—en, +ep, =0, n,=p,=n (5.298.1)
koriniste boladi. Bul shartke muwapiq
NO, (F*)= NVC)%[(—Eg —F )/kT] (5.308.2)
Bul tenlemede F Fermi gaddi aniglanadi. Uliwma jagdayda F tin funkciyasi
bolgan temperatura T nin manisleri shama menen tabiladi. Biraq, &melde joqari

t>-lardi ham menshikli yarimotkizgishler aynimagan boladi, yagniy Fermi

funkciyasin Maksvell — Boltsman bolistiriliwine  almastirip,  yagniy

exp(—%T)»l dep esaplap, n, ham R, ler ushin nochexp(%T) ham

P, =N, exp [— (g + F%T} formulalar alinadi. Bul jagdayda elektr neytralliq sharti

N, e(F,)= N, exp[—(Eg + F%T} (5.31)

boladi, bunnan
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o (r) =", ow]-E9 ) (532)

yamasa

F :-E—Zg SKTn ( A} (5.33)

kelip shigadi. Bul funktsiyasi n, ha’m R, lerge qoysag, tdmendegini payda

qulamiz.

= - ( ESVij {Zm/mzm kT] exp(— E%kT) (5.34)

Solay etip, (5.33) ham (5.34) formulalardan ahmiyetli juwmagqglar kelip
shigadi.

1) Menshikli yarimoétkizgishler F(T) Fermi gaddi absolyut nol (T=0K) t’-da
gadagan zonanmin qaq ortasinda jatadi (F(0)=-Eg/2). Temperatura T=0K nen

n

koterilgen sayin F(f) ya jogariga koteriledi (ege{m%*}l bolsa) yamasa

tomenley baslaydi (eger [m%

n

}<1 bolsa) us1 aytilganlar 5.3 — suwrette

keltirilgen.

E.= 0
m; >y
Eg
2
e
E,=— Eg

5.3 — suwret
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2) menshikli yarimoétkizgishlerde erkin elektronlar ham gewekler tigizligi n;

gadagan zonanih kenligi Eg ham temperaturaga t° kashli baylanish.

Bir qiyli temperaturadagi eki yarimotkizgishten qaysi biri ushin Eg kishkene
bolsa, us1 yarimotkizgishler ushin n; ulken boladi. Temperatura 6sip bargan sayin
n; —tigizliq eksponencial artip baradi, yagniy menshik yarimotkizgishler zaryad
tasiwshilar tigizlig1 temperaturaga juda sezgir.Onmn n; (T) baylanis sizig1 (5.30)

awisiwinan EQ n1 aniglaw mumkin. Bun1 qadag’an zonaliq termik kenligi dep

ataymiz. Haqiyqattanda (5.34) formuladan In(ni):—E%kT+%ln(Nc N,) kelip

shigadi. Bul jerde

'

In(n;)

A
~,

£

10%/T
5.4 — suwret

IN(N\No)~ In T¥tin temperetura T ga baylanis1 salistirmali tomen, usili
itibarga almasaq, In(n;) = f(T)baylanisi, sawrette korsetilgenindey, tuwri siziq
Kkorinisinde boladi. Bunnan E4=2kTtgo ni aniqlap aliw mumkin. Ayrigsha atap
otetugin bolsaq , temperatura artqan saymn qadagan zona Eg kenligi de 6zgeredi.
Misali, germaniy (Ge) kristalinda Ey(T)= E4(0) - 4-10™T qatnas orinli boladi.
Basqa kristallar ushin T nin aldindagi kébeytiwshinin manisi har qiyli boladi. 3)
Aldingt n,p, =n? gatnas har qanday aynimagan yarimotkizgishler ushin tuwri

boladi.
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5.7-§.Qosimtali aynimagan yarimétkizgishlerdegi elektronlar ham

gewekler tig1zlig1

Endi yarimotkizgishler N, tigizligh aktseptor atomlar Kiritilgen jagdaydi
qarap shigayiq. Bul jagdayda yarimotkizgishtin kélem birliginde, saykes rawishte
Ng ha’m N, tigizlighh donor Eg4 energiyali ham akceptor Ea energiyali qaddiler
payda boladi. Olar ya neytral jagdayda yamasa bir (+) zaryadli jagdayda boladi
dep esaplaymiz. Berilgen jagdaylarda Fermi funkciyas: tomendegi korinislerdi

aladi. Donor gaddide elektronnin boliw itimallig1

fo =1+ (1, Joo (- E, - F)/kT])" (5.35)

gewektin boliw (elektronnin bolmasliq) itimallig1

-1
= [1+ 20p(F + E%T} (5.36)
koriniste boladi. Akceptor gaddide bolsa elektronnin boliw itimalligi

f.. =[L+200(E, —E, —FJ/kT]" (5.37)
gewektin boliw itimallig

f =@+(1,)e0(E, +F-E,)/kT)]"  (5.38)

boladi. Bul formuladagi Ed ham E, - saykes rawishte donor ham akceptor
atomlarinin ionlaniw energiyasi. Donor ham akceptor gaddilerinin elektronlar

ham gewekler tigizlig1 ushin tomendegi formulalar payda boladi:
nd = fnde1pd = fnde1na: fnaNd'pa: pra (539)

Usi tayarhglardan keyin qosimtali yarimétkizgishler erkin zaryad tasiwshilar

tigizligin amglaw maselesin sheshiwge kirisemiz.
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Ham akceptor, ham donorlar payda bolgan yarimétkizgishler ushin elektro
neytralliq sharti tomendegishe boladi:

n, +n, =P, +n, (5.40)

Daslep biz bir tar qosimtali, musali, donor gosimtali (Ng#0, N,=0)
yarimoétkizgish jagdayin qarap shigayig. Bunday yarimétkizgish otkiziwshenlik
zonasindag1 ng elektronlar teris zaryadti valent zonadagi p, gewekler hamde
elektronnan ajiralgan P4 donor ionlar: on zaryad: quraydi, yagniy elektroneytralliq

sharti

n, = P, + Py (5.41)
yamasa

n,=n’/n, +p, (5.41a)

korinisinde boladi. Bul tenleme (F/KT) ga salistirmali kub tenleme bolip, onin
uliwma sheshimi jog. Sonin ushin (5.41) formulani shegaraliq jagdaydag:

sheshimlerin aliw ham analiz etiw magsetke muwapig boladi.
Tomen temperaturalarda (5.41) tenlemenizn sheshimi

Jeterlishe tomen temperaturada Eyq <<Egy bolganhg1 sebepli otkiziwshenlik
zonasina donor atomlardan otken elektronlar san1 ogan valent zonadan o6tken
elektronlar saninan (valent zonadagi gewekler saninan) bir neshe marte kop

boladi, sol sebepli, po<<ng, P4 ham (5.41) formula ornina n, = p, (5.42) dep

jaziw mamkin. Eger n, ham Py tigizhglardin jogarida aniglangan formulalardi

(5.42) ge goy1p, oni sheshsek, tomendegini tabamiz:

onlt )3 oo 3 Jou{ 51 oo - 55 5. 40

c

bul formulan1 logarifmlep, Fermi qaddi F tin formulas: alinadi.
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Valent gewekler esapga alimbagan bul tomen temperaturalar oblastin 2
bolimge ajiratip tekseremiz. a) 8(N% )exp(E%T) >>1 tensizlik ormlanganda

araliqg T=0 den baslanadi, bunda Ng/N. ham exp(E4/kT) kobeyiwshiler ulken
manislerge iye boliwin baygaw mumkin. Bul araliq ushin (5.43) formula

tomendegi Korinisti aladi:

& (%T)z V N%NC 'eXp(‘ E%kT) (5.44)

Usidan Fermi qaddi ushin tomendegi formula kelip shigadi:

F=(Tgn(Nogy, )54 (5.45)

Bul formula (5.5 — suwret) tiykarinda 6tkiziwshenlik zonasindigi elektronlar

tigizligi aniqlaw mamkin (5.6 — sawret):
N4N
n, =V No g -exp(— E%ij (5.46)

E Infn,)

les}
v \h1
I
=

o
(]
|
|
—
|
|
|
3

5.5 — suwret 5.6 — suwret

jogaridagr (5.45 formulaga tiykarlanip, T=OK de Fermi gaddi F(0)=-E4/2
jagdayda boladi, temperatura tasken sayin, daslep Ng/2N>>1, yagniy
In(Ng/2N)>0 bolganda Fermi qaddi joqariga koéterile baslaydi, keyin N, maT>?
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styaqli artip bariwi aqibetinde logarifmnin manisi kemeyip baradi, natiyjede F
Fermi qaddi bazibir T=T,, temperaturada en ulken maniske erisip, keyin tomenley
baslaydi: Ng=2N. bolganda, jane F=-E4/2 boladi, keyin Ng<2N, bolganinda F tin
tomenlep gadagan zona ortasina jaqinlasiwi dawam etedi. Eger (5.46) formulani
analiz qilsaq otkiziwshenlik elektronlardin n, tig1zlig1 temperaturanin korsetkishli
funktsiyasi boliw1 kérinip turipti. Demek, n, tigizliqg T artiwi menen juda tez artip

baradi.

b) 8( N % )-exp(E%T] <<1 tensizlik orinlanatugin temperaturalar araliginda

(5. 43) formula apiwayi koriniske keledi:

oo (Fr)=-"A (5.47)

Bun1 formulaga qoysaq

n, = Ny

0

const (5.48)

natiyje payda boladi.

Aqirgt (5.47) ham (5.48) formulalardan tomendegi ahmiyetli juwmagqg kelip
shigadi. Berilgen temperaturalar shegarasinda KT>E4, barliq donor atomlar
birewden elektronin otkiziwshenlik zonasina berip, 6zleri ionlar bolip qaladi
(qosimta toliq ionlar), biraq valent zonadan otkiziwshenlik zonasmna otken
elektronlardin salistirmali san1 adewir kem boladi. Demek, bul jagdayda
otkiziwshenlik elektronlart n, tigizligi donor tigizligina ten (n,=ng) turagh
maniske iye boladi. Fermi qaddi F bul shegarada T artqan sayin témenlewdi

dawam etedi.

5.8-§. Yarimotkizgishlerdegi tok tasiwshilardin tabiyati

Yarimotkizgishlerde ximiyalig baylanis tiykarinan kovalent baylanis

bolganlig1 ushin, barliq valent elektronlar ximiyaliq baylanista toliq gatnasadi.
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Demek, bunday materiallarda erkin elektronlar bolmaydi. Erkin elektronlar boliwi
ushin, ximiyahq baylanisga gatnasatugin valent elektronlar ximiyaliq baylanisti
uziwi ham 6z atominan uzaglasiwi kerek. Bunin ushin elektron belgili mugdarda
mine us1 baylanis energiyasin uziwge jetkilikli energiya aliwi kerek. Bul
energiya jilhhq yamasa jaqtihq energiyast boliwi mumkin. Jada tomen
temperaturalarda valent elektronlar erkin elektronlar halina otiw itimallig1 jada
kem bolganligi ushin, yarimotkizgish materiallar juda jagsi dielektrik halina
otedi. Endi bunday materiallarda otkiziwshenlik boliwi ushin kovalent baylanisga
gatnasip atirgan valent elektronlar erkin etiliwi tiyis. Bunday elektronlar erkin
elektronlar halina otedi, sebebi 6z atominan uzaqglasqan bul elektronlar basqa
hesh ganday atomlar argali biriktirip alintwr mumkin emes, sebebi olardin
barliginin sirtqr elektron gabiglart tolgan. Demek, yarimoétkizgishlerde valent
elektronlardin eki halati bar bul kovalent baylanisga gatnasgan baylanisgan halati
ham baylanistan uzilgen erkin bolgan halati. Elektronlardin baylanisgan halin
valent zonada, erkin halin bolsa o6tkiziwshenlik zonasinda dep gabil qilingan.
Baylanisgan valent elektronlardi erkin halina alip shigiw ushin kerek bolgan
energiya yagniy baylanis energiyasin  aziw ushin kerek bolgan energiyan:
gadagan etilgen zona kenligi dep ataydi. Haqygattan da yarimotkizgishtin
tiykargr atomlart valent elektronlar1 baylanisgan yamasa erkin halda boladi.
Demek, berilgen energiya elektrondi erkin qiliwga jeterli bolmasa, elektron
baylanisgan halinda galadi, yagniy ol bunday energiyan: gabil gqilmaydi. Demek,

E < Epqy, = E; den kem Dbolsa, elektron 6z halinda galadi. Somn ushin da valent

zona menen o6tkiziwshenlik zonasi arasinda elektron jaylasiwi mamkin emes,

sonin ushin bul gadagan etilgen energiya zonasi dep atalad:.

kr. Valent | Absolyut nol temperaturada barliq | Kremniydin valent

zona energiya hallar1 elektronlar menen | zonasinin sawreti
ru. BagenTnas | toltirllgan ruxsat etilgen zonanmn

30Ha jogar1 shegarasina aytiladi. Yagniy

81




en. Valence

band

T = 0K temperaturada elektronlar

atomga baylanisqan boladi. Kristallda
zonalar

duzilisine  (strukturasina)  qgarap,
valent zonalar, jeterlishe quramal
boliwi muamkin. Kiristall panjerede

T = 0 K de barl 1q valent elektronlar

baylanisqan halatta valent zonada
boladt:

0
=6 S 6) =
o0
<6 =6 =
o

-4
L [} «r

[100]

X

kr. étkizgishlik
zonasi

ru. 3ona

MPOBOAMMOCT
n

en.
Conduction
band

Sirttan  tasir  ettirilgende  misals,

temperatura, jagtiliq, elektr maydan
ham b.

mumkin

elektronlar gabil qgiliwi

bolgan, absolyut nol
temperaturada bolsa elektronlarga iye
bolmaytugin ruxsat etilgen zonaga

aytiladi. Kristall panjerede T = 0K

de belgili bir elektronlar baylanis
energiyasin jenip erkin halina otedi,
yagniy tok tasiwda qatnasadi. Bul
halat otkizgishlik zonasi dep qabil

gilingan.

Kremniydin otkiziwshenlik

Z0Nnas1

Energiva, eV

—

:
%

Elektronlar
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10
&)
bt

it i
=@
it
lTQlT
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kr. Qadagan
etilgen zona
ru.
3anpemeHHas

30HaA
en. Forbidden
band

Yarimotkizgishlerde barliqg valent

elektronlar  ximiyalig baylanisda

gatnasganlhigr ushin T = 0 K de erkin

elektronlar bolmaydi. Berilgen jilliliq
yamasa jaqtilhig esabinan Ximiyaliq
baylanista gatnasgan elektronga baz
ibir energiya berip erkin gihw
mumkin. Sonda bul elektron elektr
toki otkiziwde gatnasadi. Sonin ushin
gadagan etilgen zona degende har
ganday yarimotkizgish  ximiyaliq
baylanistagi elektrondi azad qgiliwi
ushin (yagniy baylanis energiyasina
kerek

energiyaga aytiladi ham E; menen

ten  energiya) bolgan

belgilenip, onin manisi eV larda

olshenedi. Sebebi elektronga E; den

kem energiya berilgenda elektrond:
erkin gilip bolmaydi. Bul degen so6z
elektron ya baylanisgan halatda
(valent) yamasa erkin halatda boladi
(otkiziwshenlik zona).

Qadagan etilgen zona shamasi

Baylanisgan elektrond: urip
kerek

bolatugin energiya manisi:

shigariw  ushin

Elektr
on ganshelli atomga jagin
jaylasgan bolsa oni urip
shigariwga sonshelli kop

energiya kerek bolad:.

EC *

Ev
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ximiyalhq baylanista gatnasip atirgan
valent elektronlardin atomga ganday
energiya menen baylanisqanhigina
baylanisl. Misali, IV topar
elementleri barlig 1 birdey kristall
strukturaga iye ham  ximiyaliq

baylanisga iye bolsa da, olardin E, si

har tarli bolad:.

Valent E; elektronlar1 T = 300 K
C— 25°2p’5,0 eV
Si—3s%3p?1,12 eV
Ge — 4s°4p°0,66 eV

Endi kovalent baylanisti
zaryadlangan, baylams: tolig bolmagan atom qaladi. Endi bul atom o6zine
kovalent baylanist: toltirtw ushin gons: atomlardan elektron aliwi mumkin,
demek, bayagi on zaryadlangan ion 6z orninan basga jerge jiljip galgan bolad:.
Demek, zaryad koshpekte, yagniy elektr toki payda qilindi. Sonin ushin
yarimotkizgish materiallar tiykargi atomlar on zaryadlangan ham kovalent
baylanisi buzilgan halatti biz “gewek” jana tardegi tok tasiwshi dep gabil gilamiz.
Solay etip, yarimotkizgishlerde metallardan pargh tarde 2 tarli tok tasiwshi —

elektron ham gewekler eken. Sonin ushin ham bunday materiallarda elektr

otkiziwshenlik:

0 = enu, + epp,,

n —elektronlar

koncentraciyasi, p —gewekler koncentraciyasi,

elektronlar ham geweklerdin hareketshenligi.
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5.9-§. Fermi—Dirak bolistiriliwi

Fermi—Dirak bolistiriliwi bul-spinge iye bolgan boleksheler (elektron,
gewek) ushin isletiledi. Bul bolistiriliw yarimotkizgishlerde elektronlardin
(geweklerdin) energetik gaddiler boyinsha bolistiriliwin aniglaw menen birge, har
ganday yarimotkizgishlerde Fermi gaddin amiglaw hamde Fermi gaddi ham
yarimotkizgishlerdin  tiykargi gasiyetleri arasindagr baylanistt  korsetedi.
Bolistiriliwdi koériwden aldin, Fermi gaddi 6zi ne degen sorawga juwap bereyik.
Fermi gaddi bul — metallarda T = 0 K bolganda elektronlar menen bant bolgan
song1 energetik gaddi. Bunnan sol kelip shigadi, Fermi gaddinin birligi energiya
menen olshenedi eken. Demek, Fermi gaddisinen jogarida jatirgan gaddilerde
elektronlar joq, tomendegi qaddiler bolsa elektronlar menen tolgan boladi.
Metallarda erkin elektronlar koncentraciyas: ondagir 1 sm™* atomlar sanina ten.
Misal1, Au di alatugin bolsaq altinda 1 sm™2 da 5 - 1022 erkin elektron bar. Endi
bul elektronlar energetik gaddiler boyinsha ganday jaylasgan. Buni biliw ushin
aldin Pauli principin esapga aliw kerek. Bul principke kore har ganday energetik
gaddilerde maksimum garama-gars: spinge iye bolgan 2 elektron jaylasiwi
mumkin. Eger metallarda elektronlar koncentraciyast n =5-10%2 sm™3
bolatugin bolsa, bul elektronlar jaylasiwi ushin, Pauli principine kore 2,5 - 10%2
energetik gaddiler kerek boladi. Metallarda erkin elektronlar jaylasgan en
tomengi gaddi otkiziwshenlik zonasinin baslaniwinan Fermi gaddine shekem
bolgan energiya 5+ 10eV atirapinda boladi. Biz bunday otkiziwshenlik
zonasindagi elektron gaddiler arasindagi energiyani tapsag
AE =10/2,5-10%% = 4-107%% eV ge ten. Bul sonday az energiya, sonif ushin
metallarda otkiziwshenlik zonasinda elektron gaddiler 1zliksiz jaylasqan dep
gabil gilingan. Biraq yarimotkizgishlerde erkin elektronlar sani metallarga

salistirganda 10%% = 10** ese kem bolganhg: ushin, olarda Fermi gaddi tasinigi
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ham elektronlar bolistiriliwi basqasha boladi. Fermi-Dirak bolistiriliwi tdmendegi

formula argal: anlatilad.
1

= E—F.°
1+g exp(F]

(5.60)

Bul jerde f —berilgen temperaturada (7)) ham Fermi gaddi (F) anig maniske iye
bolgan halatta har ganday energetik gaddi — E nin elektronlar menen bant bolgan

itimalligin korsetedi. Berilgen energetik gaddinin gewekler menen bant bolhiw

itimallig 1:

1

F—E. "
1+g exp[F]

(1—f) = (5.61)

Bul jerde g —ajraliw koefficienti dep ataladi. Bul koefficient donor energetik
gaddiler ushin 1/2 ge, akceptor energetik gaddiler ushin 2 ge ten. g nin fizikahq

manisi bul— donor Kirispe atomlarin ionlaw ushin, tek aniq spinge iye elektrondi

azat etiw kerek, birag on1 jane neytral halina keliwi ushin ogan 2 tarli spinge iye
bolgan elektronnin galegenin aliwi mamkin. Demek g - ionlaw ham atomd:

neytrallaw ushin kerek bolgan elektron spinlerdin gatnasin  korsetedi.
Yarimotkizgishlerde Fermi gaddin ganday anmiglaw muamkinligin korsetuwden
aldin, yarimotkizgish otkiziwshenlik zonasindagi elektronlar koncentraciyasin
aniglayiq. Bunin ushin yarimétkizgish otkiziwshenlik zonasindag: elektronlar
jaylasiwi mamkin bolgan gaddiler tigizligi degen tasinikti Kiritemiz. Albette

otkiziwshenlik zonasi parabola formasinda bolganligr ushin N. —manisi energiya
N(E) ge baylanisli boladi. Endi yarimétkizgishtin otkiziwshenlik zonasinda

bolgan elektronlar koncentraciyasin tomendegishe amqglaymiz:
En

n— f;wc (E)f - dE = L N(E)- 1+geip = dE. (5.62)

kT
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Bul jerde E_., —o6tkiziwshenlik zonasinih en tomengi energiyasina saykes
energetik gaddi, E,,— bolsa otkiziwshenlik zonasinin en jogar: energiyaga saykes
keletugin energetik qgaddi. Yarimotkizgishte erkin elektronlar koncentraciyasi
juda kem bolganligi ham otkiziwshenlik zonasi gaddisindegi energetik gaddiler,
uliwma bant bolmaganlig

2mmp kT 3/
N, = ZKT] 2,

ushin E., nn manisi barlig waqit F den adewir ulken boladi. Onda

(5.63)

otkiziwshenlik zonasindag: elektronlar koncentraciyas: tomendegige ten boladi:

E-—F
=N, - (— < ) 5.64
tap sonday valent zonadagi gewekler koncentraciyasi
F_EV
_N,- (— ) 5.65
p =Ny -exp T (5.65)
Bunda:
2mrmy kT 2 2w kT 3
Ny, =2 Tz ) N, = Zih—gl 2, (5.66)

Ny, N. —valent ham étkiziwshenlik zonalarindag: energetik hallar tigizhglari.

5.10-§. Elektr neytralliq tenlemesi

Ten salmaghqg halatinda har ganday yarimotkizgishte teris zaryadga iye
bolgan  boleksheler  (elektron, ionlasgan akceptor qosimta atomlar)
koncentraciyasi, on zaryadlangan boéleksheler (gewek, ionlangan donor qosimta
atomlar)  koncentraciyasina  ten  boladi.  Bugan  koére,  menshikli
yarimotkizgishlerde elektronlardin valent zonadan otkiziwshenlik zonasina otiwi
menen valent zonasinda usigan saykes gewekler payda boladi. Demek, menshikli

yarimotkizgishler ushin neytralliq tenlemesi:
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n=p=n; (5.67)
n; — menshikli zaryad tasiwshilar koncentraciyasi.

Eger yarimotkizgishde donor qosimta atomlart (N;) bolatugin bolsa ham

olar toliq ionlangan bolsa, onda neytrallig tenlemesi
Ni+Ng=pa+N"g, Ng=ng, Ni+ng=n, n=p+N7 (5.68)
Kirispe atomlar: tolig ion halatina 6tpegen halda tomendegishe boladi:

N, (5.69)
n=p-+ F—

5
1+ gexp(— Mdj

Eger qosimta atomlar1 akceptor bolatugin bolsa ham olar tolig ionlasgan halatda

bolsa tomendegige ten boladi:
ni+Na =D;i tPa Da= Nm p=n+Na_ (570)
Eger akceptor qosimta atomlari tolig ionlanbagan bolsa, bul jagdayda

tomendegishe
N, B (5.71)

Eg—F-
kT )

boladi. Bul jerde p — valent zonadag: barliq gewekler koncentraciyasi.

n; +

1+ gexp(—

Otkiziwshenlik zonasindag: elektronlar koncentraciyasin  ham  valent
zonadag gewekler koncentraciyasin (5.69) ham (5.71) anlatpalarinan alip, olard:
(5.67), (5.68), (5.70) tenliklerge qoyip, bunday tenlemelerdi Fermi gaddi (F) ge
garata sheshsek, biz qgarap atirgan yarimotkizgishlerdegi Fermi gaddin
aniglaymiz. Fermi gaddin tuwr aniglaw juda ulken ahmiyetke iye, sebebi biz F
din manisin biliw menen, yarimotkizgish gadagan etilgen zonasinda barliq

energetik gaddilerdin elektronlar menen bant boliw itimalligin bilemiz. Bul bolsa

88



6z nawbetinde bunday energetik gaddiler yarimétkizgishlerdin termikaliq, foto
ham optikaliq gasiyetlerin basgariw imkaniyatin beredi.

5.11-§. Menshikli yarimotkizgishler

Jogarida keltirilgenindey, bunday materiallarda
n=p=n,. (5.72
Bul tenlikke biz n ham p nin (5.64), (5.65) anlatpalardan paydalangan halda

neytralliq tenlemesin alamiz:

E —F

N ( ) =N ( F- E") 5.73
Endi bul tenlemeden Fermi gaddinin manisin tabamiz:
E.—E N,
F=—_"Y4kT- znﬁ". (5.74)
Eger T = 0 K bolganda,
E.—E, E
F=— =2 5.75
— = (5.75)

anlatpaga ten boladi. Demek, menshikli yarimétkizgishlerde Fermi gaddi gadagan
etilgen zona ortasinda jatadi eken. Endi Fermi gaddinin manisin (5.75) anlatpaga

goyip, menshikli tok tasiwshilar koncentraciyasin tabamiz:

2 _
ni _npr

n, = (N, N,) /2 exp (— %) (5.76)

Bul tenlik barlig yarimotkizgishler ushin orinli. Bul tenlik tok tasiwshilar

koncentraciyas: gadagan etilgen zona kenligi asip bariwi menen eksponencial
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kemeyip bariwin hamde berilgen E; manisinde temperatura koteriliwi menen n,
eksponencial nizam menen asip bariwin korsetedi. Tomendegi kestede E leri har

tarli bolgan yarimotkizgishlerde T = 300K de menshikli tok tasiwshilar

koncentraciyas: keltirilgen:

5.6 keste. E, lar1 har tarli bolgan yarimotkizgishlerde T = 300 K de

menshikli tok tasiwshilar koncentraciyasi.

No Yarimétkizgish ni,sm>
materiallar:
1 Si 1,5-10"
2 Ge 2,4-10%
3 GaAs 4,3-10%
4 InAs 1,6:10"
5 InSh 2,0-107
6 PbS 7,1-10"
7 PbTe 4,0-10°
8 PbSe 6,2:10"

5.7- keste. Bazibir elementlerdin menshikli otkizgishligi.

Material o, (Om-sm)™" T=300
K
Ge 21107
Si 3,7:10"
GaAs 10°
CdTe 2-10™

90



AT
0 13 500 8O0 E00500 400 __I79 27T

— L
b Vo ‘i S\. Y
Qcé 7 —
o . a5
g 7’5 L W N —
S TN &
5 V7 ad | Wam wi-d-de. .
- , SN
= P2 Edd h . - -
- 4 i Tk k.~ il S
— K Y h Y ¥
.ﬁ e LY ]
2 - = |
a‘ -7072 GCI. AS > \:
» — A=
A = e e
-~ . _ N " 5 N
. 7 7y .
s U > 5
E & N\ -«

77 , .
n
% N
E 70 F e g =

X
707 =]

GBE e RS Z8 25 FP 35 &
~ rOoTSF, A "7

5.7 —s uwret. Ge, Si, GaAs yarimotkizgish materiallarinda menshikli tok

tasiwshilar koncentraciyasinin temperaturaga baylanisliliq grafigi keltirilgan.

Jane soni da esapga ahw kerek, yanmotkizgishlerde E; nin manisi turagh emes

balkim, temperatura koteriliwi menen 6zgeredi:

E

s = Ego(1—al). (5.77)

Bunda E;o — T = O K bolgandag: gadagan etilgen zonamn manisi, @ - E, nin
temperatura koefficienti. Demek, n; din temperaturaga baylanisli 6zgeriwin aniq

esaplaw ushin (5.77) itibarga aliw kerek. Tomendegi kestede tiykarg:

yarimotkizgishler ushin ¢ nin manisi keltirilgen.
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5.8 — keste. Yarimotkizgish materiallari ushin o (temperatura koefficienti) nin

manisleri.
Ne  Yarimdétkizgish a ,10™ (eV/grad)
material:

1 Si 7,021

2 Ge 4,561

3 6H-SiC -0,3055

4 GaAs 8,871

5 InP 4,906

6 InAs 3,158

5.12-§. Qosimta atoml1 yarimétkizgishlerde Fermi gaddi

Qosimta atomlar yarimotkizgish materiallardin gadagan etilgen zonasinda
payda qilgan energetik gaddilerdin energiyasina ham temperaturaga garap toliq
ionlangan (donor gaddilerden elektronlar otkiziwshenlik zonasina toliq otken,
yamasa akceptor gaddiler valent zonadan elektronlard: toliq 6zine gabil gilgan)
halda yamasa bir boélegi ionlangan halda boliwi mamkin. Bul hallarda jogarida
har tarli bolad:.

keltirilgendey neytralliq tenlemesi Eger materialga N,

koncentraciyas: ham energetik gqaddi energiyas: E; ge ten donor qosimta atomlar

Kiritilgen bolsa, bul jagdayda neytrallig tenlemesi donor atomlari tolig ionlangan
halda

n=ny+ng;, ng=Nj, nyg+n;=N;+p, (5.78)
bul halda valent zonadag: geweklar sam, n ham N ge salistirganda juda kem

bolgan: ushin (5.78) tenlemedegi p n1 esapga almasa da boladi, onda (5.78)
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tenleme ng +n,; = N endi n, NJ manislerdi (5.78) ge qoyip tenlemeden Fermi

gaddin tabamaz:

—(E—E) N,

n=N}, N.e wr = ——— =N, (5.79)
¢ 1+ exp (—{i"r E])
onda
Zeﬁ
F=—AE,+kTln=| [1+ e |
2 (ZemikT) V21

Bul halda Fermi gaddinin manisi temperaturaga juda baylanislhi bolip galad:.

Tomen temperaturalarda tek mine bul shart orinlangan halda

3
Es  202mmikT) ™z
ekr > Nd e . [5.8'[])

Fermi gaddinin manisi tomendegige ten boladi:
N;h? l
202mmikT) 2]

(5.80) anlatpaga kore juda tomen temperaturalarda, yagmy T =0 K ge ten

E
F=——'“‘+k:r1n[ (5.81)

2

bolganda,
E4 E.—E4

szinﬂ—l—nd:f"ﬂa—kp): - (5.82)

Demek, T = 0 K de Fermi gaddi otkiziwshenlik zonasinin baslaniw gaddi

menen donor energetik gaddisinin arasinda jatadi eken. Bunda donor gaddiler

elektronlar ~ menen  tolgan  boladi.  Temperatura  artiwi  menen,
(zzrcm;;kT)gfz < Nyh* sharti onnlamp turgan halda (5.78) 2-agzasi on bolip
Fermi gaddi otkiziwshenlik zonas: tarepge jiljiyds, biraq temperatura artgan sayin
yagniy (Z:rrm;;ki“j% > N;h® baslamwi menen 2-agza teris belgige iye bolad:

ham Fermi gaddi astelik menen tomen tarepge, yagniy gadagan etilgen zonanin

ortasina jiljiydi. Jogari temperaturalarda tek menshikli zaryad tasiwshilar
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koncentraciyast n; = N; donor koncentraciyas: artiwi menen material jane
menshikli halina gaytadi ham Fermi gaddi jane gadagan etilgen zona ortasinda
jaylasadi.

Fermi gaddinin (5.81) manisin (5.80) ge qoyiw argali donor gosimta
atomlart menen ligerlengen materiallar koncentraciyast donor qaddiler

parametrlerine baylanisgan anlatpasin tabayiq:

* al,-"
2 Eznm“’;fn i (5.83)
h 2

n = (2N;)

Formuladan korinip turipti, elektronlar koncentraciyas: 6tkiziwshenlik zonasinda
temperatura artiwi menen eksponencial artadi. Akceptor qosimta atomlar
kiritilgen gewekli yarimotkizgish materiallarinda da tap jogaridag: hallar
boyinsha Fermi gaddi gewekler koncentraciyas: akceptor qosimta atomlarina ham
temperaturaga baylanisliligin keltiriw mamkin. Bul halda neytralliq tenlemesi
p+p,=n+N_, birag bunday materiallarda gewekler koncentraciyasi
elektronlar koncentraciyasinan juda kop bolgani ushin (p,, N, == n) (5.78) den
n di esapga almasa da boladi. Onda p+p,=N,, pa=NI, p, ps— ler
manislerin qoyip tenlemeden Fermi gaddi manisin tawip, onm1 (5.78) ornina

goysaqg bunday materiallarda gewekler koncentraciyas: anlatpasin tabamiz:

3
202mmkT) /s _E
(mmp k) ™ 2 (5.84)
e

p=(2N)"2

Eger biz Xoll effekti jardeminde elektronli ham gewekli yarimoétkizgishlerde
elektronlar ham gewekler koncentraciyasin har tarli temperaturalarda aniglasag.
(5.83) ham (5.84) ge kore anlatpamin eki tarepin logarifmlesek témendegishe

anlatpani payda qilamiz:

AE, _ A
Inn = lnA—E, yamasalnp = Inff p-

B -Inn yamasa lnp—% ge salistirganda grafik sizsaq, alingan tuwri Siziq

muyeshi
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&nln. 2k =E; yamasa &nlp
A(7) A7)

yagniy biz donor ham akceptor energetik qaddilerinin gadagan etilgen

2k=FE

a

zonalardag energetik halin tabamiz. Adetde golay boliwi ushin Inn nin 1000\T

gatnastan grafigi siziladi ham onda
_ 2k-1000- A(lnn) 02 Aln(n)

Eq = 1000 = 1000Y ’
A(27) A7)
yamasa
2k -1000AIn p Aln(n)
E,= 1000 :OJZ'Z'W-
A=) AC—)

Us 1 grafikten 1000\T = 0 manisinde, tuwn s1ziq In(n) kesilisken manisi ham

bul A yamasa B manisine ten bolad:.

-1
“_, Om sm T OC
1000 500 200 20
4
10
Ge
Si
-2
10
GaAs
-8
10
0,5 2,0 4,0
-1
1000/T, K

5.8 - sawret. Si, Ge ham GaAs yarimotkizgish materiallar:

ushzn otkiziwshenliktiz temperaturaga baylan:sl:l:q grafigi.

5.13-§. Donor ham akceptorli qosimta atomlarina iye bolgan yarimotkizgishler

Juda kop hallarda yarimétkizgishlerde bir waqittin 6zinde ham donor ham
akceptor qosimta atomlari bar boladi. Birag bul qosimta atomlar

koncentraciyasinin gatnasina garap, eger N; << N, bolsa material p —tip, eger
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N; > N_ bolsa material n —tip, eger N, ham N ler jeterli darejede bir-birine
jaqin bolganda bunday materiallardi kompensaciyalangan yarimotkizgishler dep
ataladi. Sebebi, bunday materiallarda donor qosimta atomlar: payda etken erkin
elektronlar akceptor qosimta atomlari valent zonasinda payda etgen erkin
gewekler menen rekombinaciyalanip, akceptor ham donor qosimta atomlarinin
otkiziwshenlikke tasirin kemeytiredi. Bunday yarimotkizgishlerde tomendegi
jagdaylardi korip shigamiz.

1) Donor qosimta atomlar koncentraciyasi, akceptor qosimta atomlar
koncentraciyasina ten N; = N, bunday halda donor qosimta atomlar: payda etken
otkiziwshenlik zonasindagi barliq elektronlar, akceptor Kirispe atomlar: valent
zonasinda payda etken barlig gewekler menen tolig rekombinaciyalanadi, demek,
otkiziwshenlik ham valent zonalarinda kirispe atomlar payda etken elektron ham

gewekler galmaydi ham neytralliq tenlemesi

ni+Na_=pi+N£y

ge ten. Bunda N7 = N bolganhg ushin n = p yagniy material jane menshikli

yarimotkizgish halina gaytad: ham bunday materiallarda Fermi gaddi

AE N
F=—24+kTIn—"
2 N,

Bunday yarimotkizgishler tolig kompensaciyalangan yarimotkizgish boladi, birag
ol jane menshikli yarimotkizgish halina 6tken bolsa, ham onmin o6tkizgishligi
menshikli yarimotkizgish o6tkizgishliginen kem boladi. Bugan sebep toliq
ionlasgan donor ham akceptor qosimta atomlar elektronlar ham gewekler ushin

Kirispe shashiraw oray1 bolganligr ushin olardin hareketshenligi kemeyedi. N7
ham N7 gansha kép bolsa bunday pariq jeterli darejede sezilerli boladi. Adette

menshikli yarimotkizgish materiallar aliw texnologiyaliq tarepten juda quramal
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ham qumbatga tasedi. Jogarida korsetilgendey bunday materiallardi toliq
kompensaciya giliw joli menen aliw mamkin eken.

2) Eger N, = N; bolganda barlig donor qosimta atomlari toliq ionlangan

boladi. Material p —tip gewekli halda bolip, bunda neytralliq tenlemesi

Pa+P+Nf=N;7+n n<p, N}, N hamNj = N,,

esapga alsag, onda p, +p+N;7 =N;, p,+p=N;7 —N7, p, N, lerdin
manisleri tiykarinda tenlemeni sheshiw ham ondagi Fermi gaddi manisin hamde
gewekler koncentraciyasinin temperatura ham N; hamde N, ge baylanishiligin
aliw mumkin.

3) Eger N, << N; bunda barliq akceptor atomlar1 toliq ionlangan N = N,
boladi ham neytralliq tenlemesi p <<n, N;, N, lerdi esapga alsaq
ng +n+ N7 = N7 . Bul tenlemeni ham N7 ,n manisine goyip, Fermi gaddin ham
materiallarda elektron koncentraciyasin N;, N, ham T ge baylanisliligin koriw

mumKin.

5.14-§. Birden kop energetik gqaddi payda etiwshi qosimta atomlari bar bolgan

yarimotkizgishler

Bazi qosimta atomlar1 yarimotkizgishtin gadagan etilgen zonasinda birden

artig energetik gaddiler payda giliwi mamkin. 1sal 1, Zn, Cd atomlar1 Si de eki
akceptor energetik qaddi Se, S, Te ler bolsa 2 donor energetik gqaddilerin Cu, Ge
kristalinda hatteki tsh energetik gaddi payda qiladi. Eki akceptor yamasa donor

energetik gaddige iye yarimotkizgishler ushin neytralliq tenlemesi tomendegishe:

n+N; +N;” =p, p+N;7+N"=n. (5.84)
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N- Ne N~ Ne (5.85)
a - Eﬂl_F ! - Eaz_F ’ '
l—l—g-exp(—kr ) 1+Q'EXP(_—M )
Ny Ng
Ng = R = - (5.86)
1+ g-exp(—™) 1+g-exp(—=)

Bul jerde N, N; — Kkiritilgen qosimta atomlar1 koncentraciyasi, E_;, Ezs, Egq,
E;, — qosimta atomlar payda etken birinshi ham ekinshi energetik gaddiler

energiyasi. Bunday hallarda neytrallig tenlemesi ushinshi darejeli tenleme boélip,
olardi sheshiw quramali, bunda materialdag: tiykargi tok tasiwshilar
koncentraciyasin bilgen halda, qosimta atomlar energetik gaddilerinin Fermi
gaddine salistirganda jaylasiwina qarap, Fermi-Dirak bolistiriliwinde bul
gaddilerdi ganshelli elektronlar menen bant yamasa bant emesligin tabiwimiz
ham olardin 6tkiziwshenlikke tasirin aniglawimiz mamkin.

Demek, Fermi-Dirak bolistiriliwi yarimétkizgishlerde gollaniliwdan magset,
tok tasiwshilar koncentraciyasinin yarimotkizgish materiallardin  tiykarg:

fundamental parametrleri E;, N, N, ham qosimta atomlar tiykarg: parametrleri

N,, N;, E,, E; ler hamde temperatura T menen baylanis funkciyasin

aniglawdan ibarat. Natiyjede tomendegi maglhiwmatlardi aliw mamkin;

1) menshikli zaryad tasiwshilardin temperaturaga baylanishihq grafiginde E,

ni amglaw ham bul argali bizge belgisiz bolgan yarimétkizgishlerdin ganday
material ekenligin biliw,

2) n(T) yamasa p(T) grafiginde yarimoétkizgishtin gadagan etilgen
zonasindag: bar bolgan donor yamasa akceptor gaddilerinin energetik hali ham

bunday gaddilerdi payda etken qosimta atomlar koncentraciyasin aniglaw.

V BAP ga tiyisli sorawlar:
1. Fermi gaddi degenimiz ne ham onin fizikalig manisi ganday?
2. n, p —menshikli yarimoétkizgishlerde Fermi gaddi ganday jaylasgan?
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3. n ham p —tipli yarimotkizgishlerde temperatura artiwi menen Fermi gaddi
ganday o6zgeredi?

4. T = 0 K temperaturada n —tipli yarimotkizgishte Fermi gaddi halin korsetin?

5. Fermi — Dirak bolistiriliwinin fizikalig manisi ganday?

6. Qadagan etilgen zonada energetik gaddi elektronlardan bos boliwi ushin ol
Fermi gaddine salistirganda ganday jaylasgan boliwi kerek?

7. Yarimotkizgishlerde otkiziwshenlik zonasinda elektronlar koncentraciyasi
Fermi gaddine salistirganda ganday baylanisqan?

8. Elektr neytralliq tenlemesi ganday ham onin fizikalig manisi?

©

Massalardin gozgalistagi nizami ganday?

VI BAP
Yarimotkizgishlerdegi fotoelektrik hadiyseler

6.1-§ Fotootkizgishlik

Fotowetkizgishlik bul— yarimétkizgishlerdin ogan tusip atirgan jaqtihq
tasirinde otkizgishliginin 6zgeriwine aytiladi. Buni tomendegi sxema argali toliq
sawlelendiriw mamkin. Bul sxema boyinsha jagtiliq taspesten alding: tok I, di
berilgen aniq kernew ham temperaturada aniglaymiz. Bunda albette jaqtiliq
tasirinde yarimotkizgish temperaturasi 6zgermewi kerek. Endi yarimoétkizgish

jagtirtilgan waqittagn I di amqglaymiz. Bul toklardin qatnasi S = Iz /I,—
yarimétkizgishdin fotosezgirligin anlatad:. Adetde S din manisi yarimotkizgishler
tabiyati, temperaturaga, jaqtiliq intensivligi ham tolgin uzinhgina baylanish
hamde olard: optimal tanlap alinganda S din manisi juda ken intervalda 6zgeriwi
mumkin. Bulardi garap shigiwdan aldin fotootkizgishlik tabiyatin korip shigayiq.
Om mizamina muwapiq yarimotkizgishten otip atirgan tok kuashinin manisi,

salistirmali otkizgishlik menen elektr maydan kernewliliginin kébeymesine ten:
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J=0-E, (6.1)
yamasa
] =enu-E. (6.2)

Eger bunda E 6zgermes maniske iye bolsa, jaqtiliq tasirinde shinjirdan otip
atirgan toktin 6zgeriwi albette zaryad tasiwshilar koncentraciyasi n ham olardin
hareketshenligi i ge baylanisli bolip galadi. Onshelli jogar1 bolmagan jaqgtiliq
intensivliginde p din 6zgeriwin esapga almasa ham boladi. Bunnan sol kelip

shigadi, jaqtihiq tasir etkende zaryad tasiwshilar yarimotkizgishde elektron ham
gewekler koncentraciyas: ozgeredi eken. Eger jagtihg bolmagan waqittag

elektronlar ham gewekler koncentraciyasi n, , p, bolsa, jaqtiliq taskende olardin

manisi n, , p, boladi:

ﬂﬂ,:ﬂl—ﬂo, ﬂp:pl_po' (63}

Ap — jaqtihg natiyjesinde payda bolgan elektron ham gewekler koncentraciyasi.
Eger tasip atirgan foton energiyasi hv, yarimotkizgishtin gadagan etilgen zona
kenligine sahstirganda hv = E_ bolganda elektron valent zonadan otkizgishlik
zonasina o6tedi ham kirispe erkin elektronlar hamde gewekler payda etedi. Bunday

qubilis fotogeneraciya qubilisi dep ataladi. Fotogeneraciya qubilisinda payda

bolgan zaryad tasiwshilar koncentraciyasi:

An = Ap = Tkpt, (6.4)

ge ten. Bul jerde I — jaqgtihq intensivligi, yagniy 1 sm? betke bir sekuntta tasip
atirgan fotonlar sam, k — yarimoétkizgishtin jaqtiligti jutihw koefficienti, sebebi

tasip atirgan fotonlardin tek jutilgan bolegi, fotogeneraciya hadiysesine alip

keledi. Olshem birligi [sm™]k = 1/AxAx —bul jerde yarimotkizgish
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materialinin sonday galinhgi, jaqtihiq usi gahinhqtan 6tkende, onin intensivligin

2,72 yagniy e ese kemeyttiredi. g —kvant shigiw koefficienti, bul-bir foton
jutilganda payda bolwi mamkin bolgan elektron — gewek jupligi. Adette
hv=(1+3)E;, bolganda =1 ge ten bolad. t— jagtilandirthw wagqt.
An —jaqtilandiriw  waqtina tuwri proporcional rawishte artip baradi. Bugan
muwap1q biz ganshelli kop waqit jagtilandirsaq, An sonshelli asadi. Endi tajiriybe

natiyjelerin ham tomendegi sawrette koreyik:

An, sm?
\

s o I

[, sek

6.1 — suwret. Fotootkizgishlik.

Korinip turganinday, tajiriybe natiyjelerine tiykarlangan teoriyaliq
natiyjelerden tapten pariqg qiladi. Biz bunda An(t) ni 3 zonaga boliwimiz
mumkin. 1— zonada, yagniy jaqtilandinw waqti juda kem bolganda, teoriyaliq
ham tajiriybe natiyjeleri bir — birine mas tasedi. 2 — zonada tajiriybe natiyjeleri
teoriyaliqg alingan manislerden adewir kem ham An(t) baylanisi tuwrt sizigh
emes, balkim adewir aste o6sip atirganin koremiz. 3 — zonada An manisi ulhiwma

jagtilandiriliw waqitina baylanisli bolmay birdey turagl maniske iye boladi.

6.2-§ Zaryad tasiwshilardin jasaw waqti
Tajiriybe natiyjelerinen sol kelip shigadi, fotogeneraciya natiyjesinde payda
bolip atirgan erkin elektronlar o6tkizgishlik zonasinda barlig waqit fotogeneraciya

bolsa da 6zgermeydi.
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Demek, payda bolip atirgan elektronlar ham gewekler jog bolip ketedi.
Fotogeneraciyan1 har bir waqit birliginde gansha elektron payda bolip atirgan
bolsa, sonshasi joq bolip ketiwi menen tasindiriw muamkin. Kem waqt
jagtirtilganda payda bolgan erkin elektron ham gewekler (on zaryadlangan ham
bir baylanisi uzilgen yarimotkizgishti quragan tiykarg: atom. Misali, kremniyde

Si*) san1 ham kobi uzilgen on zaryadlangan atomnin electron menen ushrasip,

N\

1

. :
Ec Er £, (Er) &

oni 6zine

n T—e

E.

6.2 — s uwret. Zaryad tasiwsh:lardin jasaw waqt:.

tartip baylanisti tohiq tiklew itimallig1 juda kem boladi. Endi waqit 6tiwi menen
elektron ham gewekler sani artip bariwi natiyjesinde, olardin ushirasiw itimallig
artip baradi. Bul degen sé6z, endi erkin elektron gewek penen ushrasip, jane
baylanisqan elektronga aylanadi, yagniy erkin elektron ham, gewek ham joq
boladi. Jaqtilandirihiw wagqti jeterlishe bolganda, yagniy erkin elektronlar ham
gewekler sani jeterli darejege jetgende, erkin elektronlar ham geweklerdin

ushrasiw itimalligr olardin payda boliw tezligine ten bolip galadi, natiyjede An

manisi  jaqtilandinw waqgtina baylanisli  bolmay qaladi. Fotogeneraciya
natiyjesinde payda bolip atirgan erkin elektron ham gewekler menen 6z - ara
ushirasip joq bolip ketiwi — rekombinaciya qub:l:s: dep ataladi. Demek,
fotogeneraciya menen rekombinaciya qubilisi barlig waaqit bolad: eken. Endi
soraw payda boladi, erkin elektron erkin gewek penen ushirasganga shekem

gansha waqit 6tedi? Buni biz elektron ham geweklerdin jasaw waqti dep ataymiz.
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Elektronlardin o6tkizgishlik zonasinda boliw waqti bul — onm jasaw waqt,
geweklerdin valent zonasinda boliw wagti ham bul onin jasaw waqti boladi eken.

Biz bul jasaw waqitlarin 7,, (elektron ushin) ham z,, (gewek ushin) dep belgilep

alsag, onda (6.4) anlatpa ornina jaziw mamkin
An =Ikft,, Ap=Ikft,, (6.5)

ham fotootkizgishlik manisi onda

Ao =0p—0, = Ik,{?e(pn Tyt Uy T, ), (6.6)

(6.6) — anlatpadan korinip turipti, eger berilgen jagtilig intensivliginde
(I = const) berilgen yarimétkizgish ushin & ham g manisi turagh bolgan: ushin
fotootkizgishlik manisi tiykarinan z,, ham 7, menen amglanad: eken. Adetde
zaryad tasiwshilardin jasaw waqtt yarimotkizgish materiallarinda juda ken
intervalda 6zgeriwi mamkin = 10"*+ 107! s. Demek, T i basgariw joh

menen fotootkizgishlikti hatteki 10° ese kobeytiw mamkin.

6.3-§ Jutiw beti

Elektrond: otkizgishlik zonasinan betine tartip uslap galatugin keyin onin
gewek penen ushrasip rekombinaciya boliwina imkaniyat beretugin oraylar —
defektler barliq waqit bar. Endi usinday oraylardin elektrond: 6zine tartip, jutip

aliwi usi defekttin elektrond: jutiw beti (S) ke baylanishi boladi. Bunday defekiti

adette shar dep gabil gilsaqg, usi shardi ortadan bélgende bet dep garaw mumkin.

Bunnan kelip shiggan halda, har bir oraydin 6zine tan elektron (S,,) ham gewekti
jutiw betleri (S,) ler bar eken. Eger endi biz gqarap atirgan oray on zaryadlangan

bolsa, onda oray elektrond: tartiw kushi esabinan tek usi bet boyinsha emes,
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balkim, bet gaptalinan 6tip atirgan elektrondi ham jutiwi — tartip aliwvi mamkin.
Eger oray eki ese on zaryadlangan bolsa, onin elektronga tasir shegaras: janede
keneyedi. Bul jagdayda ol 6z betindegi adewir uzaqta bolgan elektrond: da tartip
aliwir mumkin. Endi on zaryadlangan oraydin gewekti jutiw beti yamasa tartip
aliw shegarasin korsek. Onda gewek ham on zaryadqa iye bolgan: ushin oray ham
gewek ortasindagi 6z — ara iyterisiw kashleri natiyjesinde jutiw beti kemeyedi.
Eger oray eki ese on zaryadlangan bolsa, albette iyteriw kuashleri janede artganligi
sebepli oraydin jutiliw beti janede kemeyedi. Tap sonday, oray bir yamasa eki ese
teris zaryadga iye bolsa, onda bunday oraydin elektrond: jutiw beti kemeyedi,
gewekti jutiw beti bolsa artadi. Bulardan sol narse kelip shigadi, jutiw beti bul usi
defekt orayinin 6z atirapinda payda etken potencialdi korsetedi. Tomende jutiw
betlerinin olardin zaryadlanganligina qarap o6zgeriwin Xxarakterlewshi stawret

keltirilgen:

a) b)

6.3 — sawret. Tok tasiwsh:ilardiz jutiw betleri: a) teris, b) neytral, d) oz.

Bunnan kelip shiggan halda har bir oraydin 6zine tan elektron (S,,) ham gewektin
(Sp) jutiw betleri bar eken. Demek, zaryad tasiwshilardin jasaw wagqti on: jutip
tartip alatugin defektler manisi menen amiglanadi. Adette defektlerdi jutiw beti
§=10""+107%' sm* araliqta 6zgeredi. Demek, biz 7, ham 7, m Kiritilip
atirgan defektler koncentraciyasi menen emes, balkim olardin jutiw beti S ti

basgariw joli menen juda ulken araligta basgariwimiz mamkin, bul degen s6z
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fotootkizgishlikti de amqlaytugin tiykarg: parameter, bul defektler - jutiw beti

eken. Bugan kore jasaw waqti manislerin tomendegishe jaziw mamkin:

1 1
- - 6.7
“TN,-V-S, P N,-V-S) 6.7

N,,N, —elektronlar ham geweklerdi jutiwshi defektler koncentraciyasi,

V' — elektronnin jillihq tezligi,

v 2kT 6.8
R (08

T =300°C, V =107 sm/s, S,, S, —oraydin elektron ham gewekti jutiw beti.

Bunnan sol kelip shigadi, har ganday oray ushin elektron ham gewekti jutiw beti
birdey bohw itimalliginan shette, sonin ushin elektron ham geweklerdin jasaw
waqgti da birdey bolmaydi. Yarimétkizgish koleminde bar bolgan defektler

tabiyatina saykes halda rekombinaciya qubilist ham har tarli boladi.
6.4-§ Rekombinacion ham fotosezgirlikti asiriwshi oraylar

Belgili, kristall panjeredegi defektler 6z tabiyatina kore yarimotkizgishtin
gadagan etilgen zonasinda har tarli energetik gaddiler payda etedi. Bul energetik
gaddiler aktivaciyas: yagniy otkizgishlik ham valent zonalarina jagqin hamde
uzagirag jaylasganhigina garap, zaryad tasiwshilardin jasaw waqtina har tarli tasir
korsetedi. Tomendegi 6.4-sawrette tsh tarli aktivaciya energiyaga iye bolgan
yarimotkizgish keltirilgen. Sawrette energetik gaddiler otkizgishlik ham valent

zonalarina juda jaqin jaylasgan.
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6.4 — sawret. Ush turli aktivaciya energiyasina iye bolgan yarimétkizgish.

Sonin ushin olar otkizgishlik zonasindagi elektronlar 6zlerine tartip, jutip

algan1 menen olarda elektronlar jilliliq energiyast kT esabinan jane qaytip aldingi

halatina 6tiwi ham bul qubilis barliq waqit jiz berip turiwi mimkin. Tap usinday
valent zonasi jaqininda jaylasqan gaddilerden valent zonasindag1 gewekler jutilip
jane qaytip 6z halatina keliwi mumkin.

Demek, bunday hallarda rekombinaciya qubilis: bolmaydi. Sebebi, elektron
gewek penen ushrasip olar joq bolip ketpeydi. Bunday energetik gaddiler
jabistiruwshi energetik gaddiler dep ataladi. Eger energetik gaddiler gadagan
etilgen zonanin ortalarinda jaylasgan bolsa, olar 6tkizgishlik zonasinan jutip algan
elektronlar endi jane 6z zonasina gaytip shigiw itimalligi jada kem boladi, sebebi

olardin aktivaciya energiyas: kT jada ulken bolgan: ushin. Bunday hallarda olar

elektronlar menen bant ham bos bohw itimalligina qarap, olar jutip algan
elektronlar endi valent zonasindagr gewekler menen ushirasip rekombinaciya
boladi. Bunda tiykarg: itibar sonday boladi, usi energetik gaddini payda etken
oray defekttin elektron ham geweklerdi jutiw beti gatnasina garap zaryad
tasiwshilardin jasaw waqti aniglanadi. Bunnan sonday juwmag shigariw mamkin,
eger gandayda bir energetikaliq gaddiden elektrond: otkizgishlik zonasina
shigariw itimalligt onin usit gaddige jutiw itimalliginan ulken bolsa, bunday
energetik qaddiler jabistinwshi gaddilerge, eger keri bolsa, bunday qgaddiler

rekombinacion gaddiler dep ataladi. Energetik gaddilerdin 6tkizgishlik zonasinan
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yamasa valent zonasinan qadagan etilgen zona ortasina jiljiwi olardin
rekombinacion oraylarina aylaniwi itimalligi artadi ham gadagan etilgen zona
ortalarindag1 defektler payda qilgan energetik gaddiler tek rekombinacion
gaddiler bolip xizmet qiladi. Tomendegi 4.5-sawrette jabistiriwshi energetik
gaddileri bolgan ham olarsiz tek rekombinaciya qaddileri bar bolgan
yarimoétkizgish materiallarin birdey jagtilig impulst menen jagtilandirgandag 1
fototoktin turgin halina o6tiwi  impuls o6shirilgende fototoktin  kemeyiwi
relaksaciyas: korsetilgen. Korinip turipti, fototoktin 6siw ham kemeyiw qubilisi
berilgen. Bunday relaksaciya siziglarinan zaryad tasiwshilar jasaw waqtin

aniglaw mumkin.

A

6.5 — suwret. Fototokt:z osiw ham kemeyiw qub:lis:.

Adetde zaryad tasiwshilar jasaw wagtr jagtiliq séngeninen keyin stacionar

fototok manisinin 50% qaytiwi ushin kerek bolgan waqitqga ten dep qabil

gilingan. Eger yarimotkizgishge eki eseli ionlasiw muamkin bolgan kirispe

atomlar: kiritilgen bolsa, misali, donor koncentraciyas: N, bolgan kremniyge eki
energetik qgaddi payda qilatugin akceptor Zn din atomlart Kkitirilse ham
N,/2 < 2N, orinlanganda Zn atomlarinin tiykargi bolegi Zn~ ~ halinda bolad.
Endi bunday oray yagmy Zn~ ~ geweklerdi jutiw beti S; = juda alken bolad.
Birag omin Zn~ elektrond: jutiw beti S, bunda juda kishkene boladi, S, <<S,,.

Bunday halda elektronlardin jasaw waqti birden artadi, geweklerdiki bolsa
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kemeyedi. Demek, biz jasaw wagti adewir kishkene bolgan elektronnin jasaw

wagtin asinw esabinan fotootkizgishlikti sogan saykes asiramiz. Misal ushin, Zn

atomu kiritilgenge shekem 7,,~107" s, T,~1077 s bolgan bolsa, kiritilgenden sof

S; ~ ~107% sm?, S;~1072° sm? bolad:. Bul halda fotootkizgishlik

Ag, = TkBe(p, Ty, + tpTps )» (6.9)
Agy = TkBe(p, T, + 1, To, ), (6.10)
Ao,
=107
Aa, ’

ge ten bolad.

Demek, biz Zn atomin malim mugdarda n — Si ge Kiritiw joli menen onin
sezgirligin 107 ge asirgan bolamiz. Sonin ushin Zn~ ge saykes kelgen energetik
gaddi fotosezgirlikti asiriwshi gaddi dep ataladi. Tap sonday p —tipli Si ge

N, = N; kiritiw joli menen geweklerdin jasaw waqitin asiriw mumkin.

6.5-§ Rekombinaciya turleri

Yarimotkizgishlerde rekombinaciya elektron otiwge qarap eki targe —
zonalar araliq yagnmy elektronnin 6tkizgishlik zonasinan valent zonadag: gewek
penen tuwrnidan tuwri bolatugin rekombinaciya (6.6, a-sawret) hamde elektron
gewek penen rekombinaciya boliwinan aldin bir rekombinaciya orayina jutiliwi
onnan son usi oray argali valent zonaga tasip gewek penen rekombinaciyalasiw

qubilislarina bélinedi (6.6, b-sawret).
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6.6 — suwret. Rekombinaciya turleri: a) elektronniz otkizgishlik zonas:nan valent
zonadag: gewek penen tuwr:dan tuwr: bolatug:n rekombinaciya, b) electron,
gewek penen rekombinaciya bol:w:nan ald:n bir rekombinaciya oray:na jutiliwe,

onnan soz us: oray argal: valent zonaga tusip gewek penen rekombinaciyalanadi.

| — tardegi rekombinaciya tiykarinan, tuwri zonali yarimotkizgishlerde

(Gads, ZnAs) juz beredi. Il — tardegi rekombinaciya tuwri emes zonaga iye
bolgan (Pn, Cu) yarimotkizgish materiallarinda juz beredi. | - tardegi

rekombinaciyada elektron tuwr: valent zonaga tasip, gewek penen rekombinaciya

bolgan1 ushin bunda elektron E. —E, =E, ge ten energiya jogaltadi. Bul
energiya jaqtihq energiyasi tarizinde hv =E, foton bolp shigiwi muamkin.

Bunday rekombinaciyalard: jagtihiq shigaratugin rekombinaciyalar delinedi. Bul
juda ahmiyetli gasiyet bolip, jagtihg shigaratugin diodlar ham yarimotkizgish
lazerleri mine us: gasiyetke tiykarlanip jaratiladi. Albette bunday hallarda
yarimotkizgishtin  qadagan etilgen zonasinda aktiv isleytagin rekombinaciya
oraylart aktivligin kemeytiriw kerek boladi. Il — tar rekombinaciyada bolsa
elektron 6z energiyasin rekombinaciya orayin payda gilgan atomga beredi. Bul
energiyani onnan son gewek penen rekombinaciya gilingannan son jogaltgan
energiyasin kristall panjerege yagniy tiykargi atomlardin jillihg energiyasin
asinwga sarplaydi. Bunda har tarli energiyaga iye bolgan fotonlar payda bolad.

Albette payda bolgan fotonlar energiyasi fotoenergiyasinan juda kem boliwi

109



menen birge adewir ulken energiya araliginda o6zgeriwi mumkin. Demek,

fotonlar kristall panjerede okustikaliq ham optikaliq terbelislerdi payda etedi.

6.6-§ Jagtihigtin yarimétkizgishlerde jutiliwi yamasa optikaliq gasiyetleri

Yarimotkizgishlerde optikalig hadiyselar 6z ishine koép qasiyetlerdi
gamtiydi, bul yarimotkizgishke tusip atirgan jaqtilig spektrinin, yarimoétkizgish
betinen gaytiwi yamasa jaqtiliqtin kélem boylap o6tip ketiwi hamde jagtihgtin
jutihw qubilislarin 6z ishine aladi. Bul qubihislar tek  ayrenilip atirgan
yarimotkizgishtin en tiykargr fundamental parametrleri boliwi, balkim zonalar
duzilisi ham gadagan etilgen zonadag: bar bolgan energetik gaddiler tabiyati
tuwrali tohg maghwmat berip galmastan, usi yarimotkizgish materialinin
optikalhg, fotoelektrik aspablar jaratiwindagi funkcional imkaniyatlard: aship

beredi. Kristall betke tusip atirgan jaqtihiq intensivligi (I,), jaqtihq sirtinan
qaytad: (I,), kristalldan otip ketedi (Z,,,) ham galgan boélegi kristalga jutilad
(Ju)-

I, =1, +1,, +1. (6.11)

Eger biz anlatpalar gatnasin alatugin bolsag, onda saykes halda qaytiw
koefficienti (R), jutihw koefficienti (K) ham otiw koefficientin (T") dep belgilew
muamkin:

I

L
R=2, K=2 T=
I,’ I,’

e 6.12
7. (612)

Buger — Lambert mizamzt. Kristall betine tasken jaqgtiliq intensivligi kristallda

jutiladi ham onin mugdari kristall gahinligina eksponencial nizam menen kemeyip
baradi:
I=1,(1—k) e =%, (6.13)
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Bul jerde & —jutiliw koefficienti dep ataladi ham onifi birligi sm~*. Bul anlatpaga
kore I,(1— k) manisi e ese kemeyiwi ushin kerek bolgan kristall galinliginin
keri manisi 1/Ad = a boladi, yagniy Ad — bul fotonlardin erkin juwiniw joh
esaplanadi. Jutihw koefficientinin fizikalig manisi bul — fotonlar atomlar menen
ushrasip, atomlar 6z energetik halatin o6zgerttiriwi. Sonin ushin atomlar
koncentraciyas: gansha kop bolsa ham atomlardin foton menen ushirasiw beti

(sm?) ulken bolsa, fotonlar sonshelli jutiladi. Bunnan
a=N-s, (6.14)
ten boladi. Tomendegi 6.7-sawretde jaqtihgtin yarimétkizgishten gaytiwi, otiwi

ham jutiliwi korsetilgen:

r_‘-——"-w P —ocd
I, (FR)E,  (FR)LE |(1-R) Te
o TP =

pi R(I-R)I g /

— — 2, 2 -3t

vl N RUR)I, ™| R R) TyE

d

\_ - — el e ey
- ~(2n-1)otd
/ Egm U(I-R)EIQB(EH 1)t
=
d
e S

6.7 — sawret. Jaqt:l:qtizz yarimotkizgishten gayt:w:, otiwi ham jutilawa.
6.7-sawretten korinip tuript, jagqtiliq yarimotkizgishten bir neshshe marte gaytads,
bul bolsa jagtihgtin jutihw ham otiw qasiyetlerine tasir qiladi. Bunda otiw
koefficienti tomendegige ten bolad::

_ 2, a—ad
R

Eger (6.15) de ad nin manisi jada ulken bolatugin bolsa, onda bolimdegi ekinshi

(6.15)

agzam esapga almasa da boladi, bul jagdayda otiw koefficienti
T=(1-k)? e %4, (6.16)
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ge ten boladi. Bunnan jutiliw koefficientin aniglaw mamkin:
1
o =EEnT(1—ka. (6.17)

Eger yarimoétkizgish materialinin gaytiw koefficienti & aniq bolsa, onda har turli
galinligga iye bolgan birdey yarimoétkizgishte jagtihgtin otiwin 6lshep jutiw
koefficientin tomendegishe aniglaw mamkin:

1 T,
= -In—. 6.18
dz _dl nTz ( ]

[

Albette, yarimotkizgishtin barliq optikaliq parametrleri a, T, k tusip atirgan

jaqtihq tolgin uzinhgina baylanishi. Sonm ushin yarimoétkizgish materiallarinin
optikaliq qgasiyetlerin  uyreniwde jogaridagi ush parametrdin jaqtihig tolgin
uzinhgina baylanisliligr aniglanadi. Buni usi parametrlerdin spektral baylanisi dep

atayd1 k(A), T(4), a(l). Bular bolsa baylanislar tabiyati, kristall duzilisi, onin

energetik gaddiler turleri, bar bolgan qosimta atomlar payda etken energetik
gaddiler, kristall panjere terbelisleri, yarimétkizgish materialinin sirttnin halati,
eksitonlar haqqinda tolig maghwmat aliw imkanin usi  ayrenilip atirgan

yarimotkizgishtin optikaliq gasiyetleri ham imkaniyatlarin toliq aship beredi.

6.7-§ Jagtihgtin yarimétkizgishte jutihiw tabiyati hagqinda gisgasha magliwmat

Uliwma alganda yarimotkizgishlerde jagtihigtin jutihwi ham oni anlatiwshi

jutiw koefficienti a 6z ishine har turli tabiyatga iye bolgan jutihiwlardan ibarat

boladi. Sonin ushin korilip atirgan jutiw qubilisinda gays: tardegi jutihwdin ulesi
kobirek ham oni gays: hallarda tohiq baglaw mumkin. Jagtihgtin (fotonnin)
jutihwi fotoenergiyanin, elektron ham atomlardin energetik halin 6zgerttiriwge
jumsaliwin nazerde tutip, jaz beretugin tiykarg: jutihw mexanizmlerin tomendegi
turlerge boliw mamkin:

1) Jaqtihgtin fundamentall yamasa menshikli jutiliwi — elektronlardin valent

zonadan otkizgishlik zonasina otiwin tamiyinleytugin jutiliw.
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2)

3)

4)

5)

Zaryad tasiwshilar (elektron ham geweklar) otkizgishlik zonasi ishindegi
(elektron) yamasa valent zonasi ishindegi energetik hallardi 6zgeriwine alip
keletugin erkin zaryad tasiwshilar tarepinen jutiliwi.
Elektron qosimta atomlari payda etken energetik gaddilerden o6tkizgishlik
zonasina Yyamasa elektronlardin valent zonasinan akceptor energetik
gaddilerine 6tiwin taminleytug in — qosimta atomlar argali jutiliwi.
Fotoenergiyasinin kristall panjere terbelisleri gasiyetlerin 6zgeriwine alip
keletugin fonon jutiliwi.
Eksitonlardi1 payda gilatugin yamasa olardag: elektron ham gewek baylanisti
uziw menen erkin elektron ham gewek payda giliwga sarplanatugin — eksiton
jutiliwi,

6.8-§ Menshikli jutiliwlar

Bizge belgili, yarimotkizgishler elektron zonalar duzilisi tiykarinan eki tarli

boladi, yagniy tuwr: elektron zonalar ham tuwri emes zonalar. Tuwr: elektron

zonalar degende, otkizgishlik zonasinin minimum manisi, valent zonasinin

maksimum manisleri tolgin vektori (k) nin bir manisine tuwri kelgen zonalar

duzilisine aytiladi (6.8, a — sawret). Bunday kristallarga GaAs, Ga ham basqalar

kiredi. Eger 6tkizgishlik zonasinin minimum manisi, valent zonasinin maksimum

manisleri tolgin vektorinin har bir manislerine tuwri kelse, bunday energetik

zonalar tuwr1 emes zonalar dep ataladi. Bularga Si, Ge kristall zonalar duzilisi

Kiredi (6.8, b — sawret).

E.
Ez E, \
\/ thEg fi’!wf

hozE, E, .

k.sm!

a) b)

6.8- suwret. Yarimotkizgishlerde tuwr: (a) ham tuwr: emes (b) elektron

zonalar.
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Sonmn ushin da jaqtihigtin zona boyinsha yagniy menshikli jutiliw (foton jutiliwi
esabinan elektronnin valent zonasinan otkizgishlik zonasina 6tiwi) bunday halatta
jutihw koefficientinin foton energiyasina baylanisliligr har tarli boladi. Menshikli
jutihwdin spektr baylanisi valent ham otkizgishlik zonalardag: energetik hallar
tigizhginin energiya boyinsha bolistiriliwi ham elektronnin otiw itimalligina
baylanishi. Tuwri jutihw — bunday halda energiya ham impulstin saglaniw nizami
orinlamwi tiyis, yagniy elektronnin otkizgishlik haldagi energiya manisi, onin
valent zonasindagi energiya manisi foton energiyasina ten boliwi hamde
impulslart da sonday boliwi zarar. Sebebi foton impulsinin elektron impulsina
salistirganda juda kishkene bolganligi ushin, ol elektronnin songi halati impulsina
tasir etpeydi. Bunda jutihw koefficientinin spektrge baylanisliligi tomendegishe

anlatiladi:
a=A-(hv)"2 (6.19)
Bul jerde A — proporcionalliq koefficienti. Usin1 aytiw kerek, (6.19) — anlatpa

energetik zonalar1 parabolaliq bolgan hallar ushin.

Kremniy kristalinin zona duzilisi 6.9 — sawrette korsetilgen:

Ec ?
P1 P,
hivzE, -
B |
Ex ‘; 5
A B

6.9 — suwret. hv foton jutgan elektronda juz beretugin qubzlss.
Bunda elektronnin daslepki halatt A ham song: halati B eki basqishtan ibarat
boladi. P, impulsl elektron hv energiyali foton jutiwi natiyjesinde valent

zonadan tuwr otkizgishlik zonasina vertikal bagitta shigadi, onnan keyin, har

tarli defektlerge shashiraw natiyjesinde P, impuls penen B halatina keledi.
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V1 bapga tiyisli sorawlar:
1) Fotootkizgishlik degenimiz ne ham ol nelerge baylanishi?
2) Fotogeneraciya degenimiz ne?
3) Jagtihqtin gatti denelerde jutihw koefficientinin mugdari ne menen
aniglanadi?
4) Menshikli ote otkizgishlik ham Kirispe atomlar 6tkizgishligin tasindirip berin?
5) Zaryad tasiwshilardin jasaw waqti degenimiz ne ham ol nelerge baylanish?
6) Fotosezgirlik degenimiz ne?
7) Fotosezgirlikti asiriwshi oraylar hagqinda magliwmat berin?
8) Buger nizamin tasindirip berin?
9) Rekombinaciya degenimiz ne ham onin tarleri?

10) Jutiw betleri hagqinda magliwmat berin?

VIl BAP
Qatt1 denelerde elektronlardin energetik hallar:

7.1-§. Elektronlardin atomlardag: energetik hallar

Atom yadro ham omin atirapinda har qiyli energetik hallar1 bolgan
elektronlardan ibarat. Atom vyadrosi — protonlar yagniy on zaryadga iye
(1,6-107° C), massasi elektron massasinan 1836 ese (m, = 1,67-107%7 kg)
ulken ham radius1 6 - 10712 sm ge ten hamde neytronlar — elektron zaryadqa iye
emes, massasi elektron massasinan 1839 ese ulken ham radius: proton radiusina
ten elementar bolekshelerden quralgan. Elektronlar bolsa teris zaryadga iye
(1,6-107*° (), massasi m, = 9,11- 1073 kg radius 1 1072 sm ge ham magnit
momenti u =9,2731-107% erg/Gauss qa ten elementar boélekshe bohp
esaplanadi. Atom bolsa bul elementar bolekshelerge garaganda bir gansha ulken

6lshemge iye yagniy omin radius: ~107> sm ge ten. Bunnan korinip turipti, yadro

ham elektronlardin kolemi atom koleminin juda kishkene bolegin yagmy 10712
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bolegin quraydi. Demek, protonlar, neytronlar ham elektronlarga salistirganda
atom juda ulken bosligga iye. Atomlardag: elektronlardin energetik hallar1 4

kvant san menen, yagniy bas kvant san n, orbital kvant san I, magnit kvant sani m
ham spin kvant san1 s penen aniglanadi. Bas kvant san1 n nin manisi atomdagi

elektronlar energetik gabiglar sanin korsetiw menen birge, bunday energetik
gabiglarda jaylasiwi mamkin bolgan maksimum elektronlar san 1 N = 2n” qa ten
boladi. Sonin menen birge Bor usingan atomnin planetar modeline muwapiq, (bul
model eki postulattan ibarat bolip, 1 — electron atom atrapinda galegen emes,
balkim anmiq turgin gabiglar boyinsha elektromagnit tolginlardi shigarmay
harekette bolad1 ham olardin energiyasi

m-e* 1

- - 7.1
32-m%-h%g, 1 (7.1)

menen amglanadi. Bul jerde m — elektron massasi, h — Plank turaglisi, n — bolsa
bas kvant san1 (n=1,2,..), ¢,=8,85-10"** F/m. 2 — postulat bolsa —
electron bir turgin energetik gabigtan ekinshisine étiwi ushin gabiglar energetik
gaddileri ayirrmasina ten bolgan foton energiyasin jutiliwi yamasa shigariwi lazim
boladi. hv — foton energiyasi (v —jiyilik)

hv=E,—E,. (7.2)

Demek, bulardan korinip turganinday, bas kvant san1 ham energetik gabiglar
sani, olarda jaylasiwi mumkin bolgan maksimum elektronlar mugdari ham
olardin energiyasin da amiqlap beredi eken. (7.1) formuladan korinip turipti,
elektronlardin energiyas: galegen maniske iye emes, balkim n — manisine saykes
aniq manislerge iye bolad: eken yagniy, olardin manisleri diskret manislerge iye
boladi. (7.1) formulaga muwapig vodorod atomindag: elektronlar energiyasin
esaplaganda E; = 13,6 eV qa ten boladi. 7.1 — sawrette elektronlardin energetik
gaddileri — bas kvant sanimin o6zgeriwi korsetilgen. Stawretten  Kkorinip

turganinday, n nin manisi artgqan sayin energetik gaddiler arasindagi energiyalar
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ayirmas: kemeyip baradi ham olar araligi elektronlar jaylasiwi ruxsat etilmegen
zonalarda bar.

Fizikada birinshi elektron orbitam1 K (n = 1), ekinshisi L, ushinshisi M,
tortinshisi N ham qalganlar1 O, P, menen belgilew qabil qilingan. I — orbital
kvant san1 — bul elektronnin hareket mugdari momentin korsetedi, onin manisi
[ = (n—1) ge ten bolip, n — manisine qarap (n = 1,2 ...) I = 0,1,2 ... bolad1.
m —magnit kvant san1 manisi m = [ bolip, onin fizikaliq manisi hareket

mugdari momentinin berilgen ogan salistirgandagi proekciyasin koérsetedi.

Demek, berilgen n ham I manislerinde m manisleri elektron orbitalardin fazadagi
har qiyli bagdarlarin korsetedi. Eger I = 1 ge ten bolsa, m = —1,0,1. Egerl = 2
bolganda, m = —2,—1,0,1, 2 manislerine iye boladi. Bunnan kelip shigadi,
berilgen [~ manisinde harecket mugdar1 momentinin berilgen kosherge

salistirgandag1 bagit1 21 + 1 ge ten boladi.

Energiya, eV Ionlasqan atomdag’i’
0 /7_ erkin elektron
=
-15 3
-34 2
-13,6 n=1

7.1 — sawret. Elektronnui energetik gaddileri —bas kvant saninui ozgeriwi
korsetilgen.
Spin kvant san1 bul — elektronmin 6z kosheri atirapinda aylaniwindagi

hareket mugdari momentin korsetedi ham onm manisi s = +£1 /2 ge ten. Demek,

m nin har bir manisine s tin eki manisi boliw1 mamkinligi ushin, berilgen [ din
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manisinde elektronnin 2 (21 + 1) energetik hal1 bar eken. Elektronlardin atomdagi
energetik halatin 4 kvant san
n=123,..
l=(n—-1)=0,1,2,3,...
m==+l=(-1+1),(-1+2)

_ 1+1
s=—2,%3.

menen aniglansa da, biraq jane bir jada zarar Pauli principin esapga almay,
elektronlar atom atirapinda jaylasiwin tohiq tuwni koéz aldimizga keltirip
bolmaydi. Pauli principi — har ganday energetik gaddide 4 kvant sani bir qiyh
bolgan 2 elektron jaylasiwi mumkin emes dep korsetedi yamasa buni sonday
tasindiriw mamkin. Har ganday energetik gaddide spinleri garama — garsi bolgan
2 elektron jaylasiwi mamkin. Bugan muwapiq n = 1 elektron orbitada spinleri
+1/2 yamasa —1/2 eki elektron jaylasiwi mamkin. Bunday energetik haldi
n=1, 1 =0, 1s energetik hal dep belgilew gabil etilgen. Eger n = 2 bolsa,
[ = 1 ge ten, bunday orbitada N = 2n? = 8 elektron boliwi mamkin, biraq Pauli
principine muwapiq bunday orbita ekewden elektron jaylasatugin 4 orbita
gabiglarina ajraladi ham [ =1 energetik haldi » dep belgilenedi hamde
I =1 2s52pp— halda 6z nawbetinde 3 gabiqga ajralad 1. n = 3, I = 2 elektron
hal d menen anlatiladi, bular da 6z nawbetinde Pauli principine muwapig 5
gabiqga bolinedi.
Elektron gaddilerdi belgilew tomendegishe bolad::
1 =012345
spdfgh
gabigqlar 035777
usigan muwapig atomlardin elektron duzilisi tomendegishe anlatiladi:
H-1s', He - 1s°
C — 15°25°2p%, Si — 15°25°2p°3s°3p™.
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7.2-§. Qatt1 denelerde elektronlardin energetikaliq hal
Biz jogarida jeke jaylasgan atomlarda elektronlardin energetik gabiglart ham
gaddilerdegi bolistiriliwin korip shigtig. Endi mine us1 atomlar birikpesinen
quralgan gatt1 dene kristallarinda elektronlardin energetik jaylasiwinin

bolistiriliwin korip shigamiz. Bunday halda kristalldi qurawshi atomlar arasindag:
arahq (panjere turaglist — misal kremniyde d = 5,4 fi) juda kishkene boladi. Endi

atom yadrolarinin 6z — ara har bir atomga tiyisli elektronlardin 6z — ara barhq
yadro ham barhq elektronlarga tasirin, elektronlardin energetik gaddileri ham
olardin bolistiriliwine tasir etpey ilaji jog. Bun1 amgiraq koz aldimizga keltiriw
ushin eki bir qiyli atomd: bir — birine sonday etip jaginlastiriw kerek, olar
arasindag araliq kristall panjere turaglisina jaginlassin. Bul halda bul eki atomnin
sirtqn elektron gabiglart bir — birine Kirisip ketedi. Natiyjede, birinshi atomnin
elektronlar: erkin, ekinshi atomnin elektron gabiglarina hesh ganday energiya
sarplamay ote baslaydi. Endi eki atom birge sirtqr elektronlart ushin
uliwmalasgan elektron gabigin payda etedi. Birag endi bul elektron gabigta tort
elektron bolip galganligi ushin Pauli principine muwapiq (har ganday energetik
gaddide spinleri bir — birine garama — qars1 bolgan ekewden artiq elektron

jaylasiwi mamkin emes) bul uliwmalasgan elektron gaddi endi energiyalar: bir —

7.2 —suwret. Eki atomd: bir —birine ¢z —ara jaq:nlastirgandag: halat:.
Endi on (10) atomd: 6z — ara jaqin jaylastirayiq. Bul halda bul on atomnin sirtgn
elektron gabiglar1 ulhiwmalasgan bolip galadi ham olar usigan saykes halda on

mayda energetik gaddilerge bolinedi. Demek jekke atomdag: elektronlardin bir
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quyl energetik gaddileri ornina jaylasqan atomlar sanina saykes mayda gabiglarga
bolinedi uliwmalasgan energetik gaddi payda boladi.

Energiya, eV —

1 2 3 4 n

7.3 —sawret. Oz — ara jaginlastiriigan 10 atomd: energetik gaddilerge
ajiratiw.
Kristalda kolem birliginde ortasha N~5 - 10?2 sm~2 atom jaylasgan bolsa,
bulardin elektron gabiglarin bir — birine biriktiriwde endi atomdag: elektron

jaylasgan bir elektron gabig ormina 5- 10%% mayda gabiqglarga iye bolgan shama
menen 5= 10el araliginda jaylasqan har birine ekewden elektron jaylasiwi

mumkin bolgan energetik gaddiler jiyindisi yamasa zonasi payda boladi. Bul
energetik gaddiler arasindagi ayirma

AE — (5+10)eV
 5.1022

ga ten juda kishkene manisten ibarat boladi. Sonma ushin bul zona ishinde

= (1+2)-10%2eV,

elektronlar energiyas1 uziliksiz o6zgeredi dep aytiw mumkin. Usinday hal
atomlardin ishki basga gabiglarinda da jaz beredi. Biraq olardin 6z — ara birigiw
halati jogaridagi gabiglarga salistirganda kemirek boladi. Sogan saykes halda
payda bolgan energetik gaddi jaylasgan energiya araligi kemeyip baradi. Demek,
jekke atomda payda bolgan elektron gabiglar ornina kristalda ~10%% ge ten, juda
tigiz jaylasqan energetik gaddilerdi 6z ishine algan energetik gaddiler payda
boladi eken. Bul energetik zonalar arasinda elektron jaylasiwi mamkin bolmagan

-gadagan etilgen zonalar da juzege keledi eken. Tomendegi 5.4 — sawrette Si

atominin sirtqi elektron gaddileri ornina, Si kristalinda payda bolatugin energetik

120



zonalar keltirilgen. Bulardan soni biliw muamkin, eger jekke atomnin har bir
elektron gabiginda tek usinday mugdardag: elektronlar harekette bolatugin bolsa,
us1 atomlardan quralgan kristalda sol anig elektron gabiglari ornina, bunday
kristall ushin tek bir energetik zonalar payda boladi. Bul zona ishinde kristald1

gurawshi atomlar saninan 2 ese kop elektronlar jaylasiwi mamkin.

[
Energiya oralig’i’
—23 =
-10 P
— 35 =
% To’lgan valent qa’ddiler
2
)
G
-110 2p =
o AN To’lgan tiykarg'i’
-150 ¢ W:’/ energetik qa’ddiler

7.4 —sawret. Si atomznin sirtqe elektron qdddileri ornzna Si kristal:nda
payda bolatug:n energetik gaddiler.
Demek, elektronlardin kristaldag: energetik gaddileri — energetik gaddilerden
ibarat bolip, har bir energetik zona bir — birinen gadagan etilgen zonalari menen

ajralip turadi. Har bir energetik zona kenligi (el esabinda) usi energetik zonan

payda etken atomdag: elektron gabiglardin yadrodan ganshelli uzagta jaylasiwina
baylanish boladi. Atomnin elektronlar menen tolgan gabiglari negizinde payda
bolgan energetik gaddilerdin har bir gaddinde garama — qars: spinge iye bolgan
ekewden elektron bar bolip, olarga sirtqr maydan goyilganda olardin jilisiwi
mumkin bolmaganligi ushin, olar tok otkiziwde gatnasa almaydi. Sonm ushin
gattt deneni qurawshi atomlar valent elektronlar: jaylasgan elektron gabiglar
tiykarinda payda bolatugin energetik zonalar — usi gatti denenin tabiyati — onin

elektr otkiziwshenlik menshikli gasiyetlerin aniglap beredi. Bunda 3 hal juz
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beredi: 1 — halda valent elektronlar payda etken energetik gaddiler tolmagan
boladi. Bul tek taq valent elektronlarina iye bolgan atomlar (Cu, Ag metallar) ga
tiyisli. Bunday energetik gaddinin yarimi elektronlar menen tolgan yarimi bolsa
bos bolip, sirtqn elektr maydan: qoyilganda, elektronlar 6zlerinin Kinetikaliq
Jillilig energiya (E = kT) lar esabinan bant energetik gaddilerden boslarina otip,
elektr togin otkiziwde gatnasadi. Sebebi biz jogarida keltirip 6tkenimizdey, payda
bolgan energetik zonada energetik gaddiler energiyalarinin parqi jada kishkene
yagniy AE = 10%? eV ga ten, bul en tomen temperatura (T = 1 K) dag: jillihq
energiyas: (E = 8,8- 107> eV) den juda kishkene boladi. Mine usinday sirto
energetik gaddige iye bolgan qatti deneler tokti juda jagsi otkizedi ham olar
metallar dep ataladi. Juda kop metallarda valent energetik zona keyingi bos
otkiziwshenlik zonasi menen gosilgan boladi. 2 — halda valent elektronlar: payda
etken energetik zona elektronlar menen tolig bant boladi. Bul jagday sirtqr valent
elektronlar: jup bolgan atomlar, misali Si (1s°2s°2p®3s?3p®). Eger bunday
atomlarda elektron menen bant bolgan zonadan keyingi elektronlardan basqa
energetik zona arasindagi energiya parqi, yagniy gadagan etilgen zona kenligi

AE, <3 eV menen ajralip tursa, bul materiallga sirttan elektr maydan
qoyilganda, elektronlar tek valent energetik zonasinan keyingi zonaga AE, m

jenip otkennen keyin otkiziwshenlikke gatnasiwi  mumkin. Endi valent

elektronlarinin har bir sekunddan keyin bos zonaga otiw itimallig:

_AE
p=a-n,p,e kr,

¢a ten bolad 1. Bunda n, — valent zona shegarasindag: elektron tigizlhigi, p, — bos

zonann en tomeng: boliminde elektronlard: gabil etiwshi orinlar tigizligi. Demek,

AE, gansha ulken bolsa, itimallig1 sonsha kem, temperatura gansha ualken bolsa

itimalliq eksponencial artip baradi. Bul degen s6z bunday qatti denelerde

otkiziwshenlik manisi tek AE, ga baylanisli boladi. Eger AE; < 3 eV bolsa,

bolme temperaturasinda belgili mugdardag: elektronlar keyingi bos zonaga otip
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otkiziwshenlikke gatnasadi. Bunday qatti deneler yarimeétkizgishler dep qabil

etilgen. 3 — hal, eger AE, > 3 eV ga iye bolgan halda bolme temperaturas: ham

onnan jogar: temperaturalardada elektronlardin valent zonasinan bos energetik
zonaga otiw itimalligr jada kemeyip ketedi, sogan saykes olarda otkiziwshenlik
juda kem boladi. Bunday materiallar dielektrikler dep ataladi. Demek, valent
elektronlarin payda etken energetik zonani valent zona, onnan keyingi bos zonani
otkiziwshenlik zona dep ataladi. Biz jogarida payda bolatugin energetik zonalar
ham olar arasindagi qgadagan etilgen zonalardin manisleri olardi qurawshi
elektron atom elektron gabiglarinin yadroga salistirganda jaylasiwina baylanish
dep aytgan edik. Bunin daliyli sipatinda IV — topar elementlerin keltiriw mamkin.
Tomendegi kestede olardin sirtqr elekrton gabiglarindag: elektronlar keltirilgen.

Olardin barligin sirtq: elekrton gabiginda 4 elektron (s*p?) jaylasgan ham olar bir

quylr ximiyahq baylanisqa iye boliwina garamay, olardin gadagan etilgen

energetik zonalarinin manisleri bir — birinen juda parglanad:.

7.1 — keste. IV — topar elementlerinin sirtq: elektron gabiglarindagi elektronlar:.

Element Elektron strukturas: AEg, eV
C 1s°2s%2p? 5,48
Si 15°25°2p®3s%3p* 1,17
Ge 15°25°2p®3s°3p° 3d'%4s%4p® 0,74
Sn 15°25%2p®3s%3p° 3d'%4s%4p®4d'°55%5p? 0,082

Bugan saykes halda uglerod atomlarinan quralgan almas kristali juda jagsi
dielektrik (AE; =5,6eV), Si (AE, =1,12¢€V), Ge (AE; =0,67eV) lar
yarimotkizgishler Zn (AE, = 0,018 elV’) va Pb lar bolme temperaturasinda metall
bolip xizmet etedi. Demek, biz kristallarda elektronlardin energetik gaddileri —

energetik zonalarga iye bolip, bunda elektronlar menen toliq bant bolgan ishki

elektron energetik zonalardag: elektronlar otkiziwshenlikke yamasa uliwma usi
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gatt1 denelerdin fizikaliq gasiyetlerine tasir etpeydi eken. Bul jerde atomnin sirtqi
valent elektronlar tiykarinda payda bolgan valent energetik zonasi1 ham olardin
elektronlar menen bantligi ham olardin onnan keyingi bos energetik zona menen
ganday kenlikte gadagan etilgen energetik zona menen ajralip turiwi menen
aniglanad: eken. Bizge kvant fizikasinan belgili, elementar boleksheler, sonnan
elektronlar da, boleksheler de tolginlig qasiyetine iye. Demek, elementar

boleksheler 6z energiyasina E = hv, impulsina p = kh ham tolgqin uzinhgina
A = 2m/k, terbelis jiyiligine v = 1 /A iye boladi. Bunda k — tolgin vektor: bolip,
k = 2m/A ga ten. De-Broyl teoriyasina muwapid, elementar boleksheler energiya

ham tolgin uzinhig ortasindag: baylanis:

,pz hz kz hz
E = = = 7.3
2m  2m  2mi?’ (7.3)

ga ten bolad.

hz
Ap = , 7.4
D — (7.4)

(7.4) — anlatpa De-Broyl tolgin uzinhg dep ataladi. Usi anlatpadan korinip
turganinday, elementar boleksheler massas: m ham energiyas: E gansha ulken

bolsa, onin tolgqin uzinhg da sonsha kishkene boladi. Demek, elektronnin hah

endi onin tolgin funksiyast ¢ menen amglanadi ham usigan saykes halda

elektronnin tolig hareketi Shredinger tenlemesi menen aniglanadi:

@(r) = Ep(r), (7.5)

hz
[—— A+V,(r)
2m

2z

2 2
bul jerde A= L L Laplas operator 1, vy (7) — elektronnin potensial

dx* 8y 8zt
energiyasinmn r vektori, E — elektronnin tohiq energiyasi. Bul tenlemeni
elektronnin potensial energiyasinin v, (7) — berilgen hali ham tarine garap ¢@(7)
di amglaw muamkin. Biraq elektronnin kristall panjeredegi hali, omin jekke
atomdagi halatinan tapten pari qiladi. Sebebi elektronga endi 6zinin yadrosinan

tisqar: barlig gons: atomlar yadrolarinin tasiri, yadrolardin 6z — ara tasiri kristall
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panjeresindegi barliq elektronlardin tasiri ham usi elektronlardin 6z — ara tasiri

kristaldag: elektronnin potensial energiyasin an1qlayd1:

h? a2 h? a2 N Zz, e’ Z Zz e’
2m L 077 2M; E:?R}:?
i J i=n izk

=z¢(1,R;). (7.6)

Bul jerde m — elektron massasi, i,j — elektron ham yadronin radius vektorlari,

i'.F j

Z;, Z, —Yyadronii atom sani, R, Ty, 7;; —berilgen elektron ham yadrolar

arasindagi arahqg, £ — tohq energiya, @ — elektronnin menshikli funkciyasi.
Bul degen s6z endi v(r) kristaldag: barlig atom yadrolar1 (uzag, jagin) barliq

elektronlarga tasirlesiwi natiyjesinde juzege keletugin juda quramali funkciyaga

aylanadi. Eger Si kristalinda 1 sm? ta 5- 10?2 atom bolatugin bolsa, demek bul

atom yadrolarinin hammesinin tasirin olardin koordinatlarina qarap esaplap
shigiw juda qiyin maselege aylanadi. Sonin ushin bul maseleni sheshiwde
adiabatalig jaginlasiw usiniladi. Bul jaqinlasiwdin  manisi  sonnan ibarat,
elektronlarga salistirganda atom yadrolarinin hareketi 6z orninda gozgalmaydi
dep garaladi. Bugan sebep en kishkene yadro bolgan vodorod atom yadros: da

elektron massasinan 1836 marte kop bolgani ham berilgen temperaturada yadro
hamde elektronlardin kinetikaliq energiyas: bir qiyli kT ga ten bolganligi ushin

olardin hareket tezligi elektronnin hareket tezliginen juda kishkeneligi tiykar
boladi, yagniy yadroni1 qozgalmas ham onin kinetikaliq energiyasin nolge ten dep
garaw muamekin.

Elektron ham yadronin 6z — ara tezlikleri tomendegishe anlatilads:

il » (7.7)
Vyadro = ’ Ve Vyadre- .
vad Tnyad’ro vad
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Kristallda elektron ham yadrolardin hareketi uliwma bir — birine baylanish
emes ham olardin arasinda hesh ganday energiya almasiwi bolmaydi, yagniy
elektron energiyasin o6zgerttirmeydi. Demek, elektronlardin hareketi yadrolard:
payda etken uliwmalasgan maydan: tiykarinda juz bergen halda har bir yadro
koordinatas: onin Kinetikaliqg ham potensial energiyalarina baylanisli bolmayd:.

Onda (7.6) tenleme elektron ushin tomendegishe boladi:

2m ar? ZZ__ZZE o(r,R;) = cp(,R;). (7.8)

ikj

Birag bul tenleme garalip atirgan elektronnin barliq elektronlar menen 6z — ara
tasirlesiw halin anlatiwshi potensial energiyaga iye bolgani ushin, oni sheshiw
muamkin. Sonin ushin endi ekinshi bir elektron jaginlasiw usilin kéremiz. Bunin
mazmuni — Kristalda elektronlardin 6z — ara bir — biri menen tasirlesiwi ornina
garalip atirgan elektron basga bir elektronlar tarepinen payda etken ortasha elektr
maydan tasirinde almastiramiz. Bunda kristaldag: barliq elektronlar jalgiz jana

effektiv zaryadga iye < bolekshe = tasirinde qgalip, garalip atirgan elektron

hareket halati mine usinday bolekshe payda etken maydan tasirinde dep koriledi.
Bunday jaginlasiw — kristallarda barlig ham har gyl koordinacion vektorlarga
Iye bolgan elektronlar 6z — ara sheksiz mugdardag: tasirlesiwdi kop elektronliq
tasirlesiw maselesinen qutiliwga alip keledi. Endi kristaldag: elektron ushin
Shredinger tenlemesi tomendegishe jaziladi:

h? d?p(r)

2m dr?
Demek, bunda v(r) garalip atirgan elektronnin hareketsiz ionlar1 payda etken

— V() +QM]e(r) = Ee(r). (7.9)

maydandag tasirlesiw potenciali, () bolsa sol elektronnin barliq elektronlar:

payda etken maydan menen tasirlesiw potencial energiyasi:
V(ir)+ Q@) =U(), (7.10)
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anlatpani belgilep alsaq, onda kristaldag: elektron ushin Shredinger tenlemesi
jogaridag elektronnin jagdayin amglaytugin tenlemege saykes bolip galadi. Soni
bilemiz, jekkelengen (jalgiz) atomdagi v,(r) —potencial energiya giperbola
formasina iye boladi. () —bir quyh takirarlaniwshi giperbola formasinda bolad.

U

7.5 — s uwret. Jekkelengen atomda garal:p at:rgan elektronnuz hdreketsiz ionlar
payda etken maydandag: tasirlesiw potencial energiyas:niz giperbola formas:na

Iye boliwz.

Endi (5.10) tenlemeni sheship elektronnin kristaldag 1 tolg in funkciyas in tab 1w

ush in v(r) — bul funkciyasinin analitik mazmunin yagniy onin dazilisin aniglaw

kerek. Bul maselenin sheshiliwin Kronig ham Pening korsetip bergen. Ogan

saykes halda v(r) nin dawirliligi — bir quyl: anlatiwshi formada, bir qiyl arahigta

turagl takrarlaniwshi funkciya ekenligi bolad:.

U

]

-b 0 a C X

7.6 — sawret. Kronig — Penin kristal:nda elektronnuzi apirogsimaciya potencial
funkciyas:.

Eger biz potencial tosiq arasin b, potencial tosig kenligin @ ham potencial tosiq

biyikligin U dep belgilep alip,
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ma
?bU = P = const, (7.11)

di payda etsek 1/P din fizikaiq manisi potencial tos 1g moéldirligin beredi. Endi
jogaridag: tenleme sheshiminin matematikaliq sheshimin keltirmegen halda P nin

manisine garap, elektronnin energetik hallarin garaymiz:

1) P—oo bunda elekrton 6z atom: menen kuashli baylanisqan, onin potencial
tosigtan otiw itimallig1 joq. Bul hal elektrond: jekkelengen atomdag: halatina
saykes keledi, yagniy elektron diskret energetik gaddilerge iye ham olar 6z —
ara gadagan etilgen energetik zonalar menen ajratilgan.

2) P — 0 bunda potenstial tosig moldir bolip, elektron hareketine tosqinliq

gqilmaydi. Elektron toliq erkin halatta bolad.

3) P==1 bul bolsa P nin manisi ulken bolgan1 menen potencial tosig moldirligi

kem bolsa da bar yagniy elektron belgili bir jagdaylarda bul tosigtan 6te aliwi
mumkin. Bul hal, elektrond: jekke atomdagi ham erkin halat ortasindagi
jagdaylarina saykes keledi.
Bunday jagdayda elektron endi diskret energetik gaddilerde emes, balkim bir
— birinen belgili bir kenlikke iye bolgan gqadagan etilgen zonalar menen ajralgan
energetik zonalarda jaylasadi. Elektron aqgirg: tolgan zonadan keyingi bos zonaga
otiw itimallig tek gadagan etilgen zona kenligi ham temperaturaga baylanish
boladi. Sonm jane bir marte aytip otiw kerek, kristall panjerede elektronlardin
energetik hallar1 kristalda juzege keletugin dawirlik potencial tosiglar tabiyati

ham duazilisi menen aniglanadi.

7.3-§. Energetikaliq zonadag’1 elektronlardin’ halatlar sani

Parallelopiped formasindagi  kristaldi qarastiramiz. Olshemleri x, u, z

kosherlerine saykes L,,L,,L,. a parametrli kubli reshetka ushin.

L,=aN,;L, =aN L, =N,, (7.12)
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bul jerde N,,N,,N,-atomlar sani (kristaldin saykes qabirgalarindagi)

ansatlastiriw ushin tolqin funkciyas1 ¥ parallelopipedtin garama — qarsi tarepinde
birdey maniske iye bolsin deyik.Ust jagday tolqin funkciyasinin tarine hesh
qanday fizikaliq jaqtan sheklew berilmeydi.

P(x+L,,y+L,z+L,)="P(xy,2) (7.13)

......

esaplanadi. ¥, (r)=e* U, (r) kristali ushin tolqin funkciyasinin korinisin esapga

alip tomendegige 1ye bolamiz.
W(x+L y+ L,z+ L,)=U, (re¥e*te®t ekt =w(x y,z) (7.14)
(7.13) sharti orinlaniw1 ushin (7.14) ti tomendegishe tarlendirip jazamiz.
ek = 12" —preh =1 (7.15)

Bul tenlik ormnlanadi egerde (exp) korsetkishi putin san bolip 2xi  kobeytilgen
bolsa, yagniy

KL, =2m;K, L, =2m; K,L, =2m; (7.16)

Bul jerde ny, ny, ng, - erkin patin sanlar. Bul jerden tomendegilerge iye bolamiz.

2 2r 2
K,=-"-n;K, ==n,;K, ===n; (7.17)
L L, L,
n=0,+1, £2, ...; =0, %I, £2, ...; n3=0, 1, £2, ....

Solay etip, K tolgin vektorinin komponenti uzliksiz emes 6zgeredi, natiyjede bir
neshe diskret maniske iye boladi. Usi jagdaylarga muwapiq ruxsat etilgen zonada
elektronnin energiyasi kvantlangan boladi. (7.17) muwapiq K tolqin vektorina

tiykarlana otirp w(r)=>e*yg(r—Rg). tolqmn funkciyasin bir élshemli masele
9

ushin tdmendegishe jazamiz.

129



279

v, =D ey, =Zei N (7.18)
9 g

(7.18) R=ag, g-atom nomeri, yagniy putin san, L,=aN,. (7.18) funkciyas1 n;+N,
v, saykes keledi, (n, =0) al tolqin funkciyasi n, =+(N, +1) n, =+1 saykes keledi,
h.t.b. Bul K, komponenta N, maniske iye n; (har qiyli manisine). Bunday
jagdayda n;=0, 1, 2, ..., (N,-1), sebebi E(k)=E(-k), yagniy n; tomende

shegaralangan araligta
0<nl<Nxyamasa -N,, <n; <Ny, (7.19)

(7.12), (7.17) ha’m (7.19) arqali iye bolamiz, K vektor komponenti tomendegi

araligta jatadi.

|
oy
IA
~
IA
oy
|
oY
IA
~
IA
oy
|
oy

<Kk, s% (7.20)

bul jerde Ky Ky, K, Ny Ny, N; ha’r qiyli ma’nisleri ushin sa’ykes ma’nislerdi
aladi. Kvant mexanikasina muwapiq atomdag’1 elektron halatindag’t bas kvant
san1 menen xarakterlenedi (bahalanadi), |- azimutal kvant sani, t-magnitli kvant
sant ha’m S-spinnin’ proektsiyast z - ko’sherindegi, ja’ne de kristaldag’

elektronnin’ halat1 Pauli printsipi boyinsha 4 kvant san menen aniqlanadi.
7.4-§ Kristall ushin Shredinger tenlemesi

Har ganday qatti dene juda kop atomlardan quralgan boladi. Atomlardin
yadrolar1 ideal kristalda tartipli reshetka (tor) payda etedi. Neytral kristallda

yadrolardin «on» zaryadi barliq «teris» elektronlardin zaryadina ten bolad.

Yadroga jaqin elektronlar kushli baylanisqan boladi. Atom yadrosinan adewir
uzaq jaylasgan elektronlar halsiz baylanisqanlig1 sebepli, gatti denenin ishinde
hareketke kelip elektr togin payda etedi. Biraq elektron 6z hareketi dawaminda
kristallda basqa elektronlar menen ushirasadi. Bunday jagdayda bir elektronli

masele emes, al kop elektronli maseleni sheshiwge tuwra keledi. Sonin ushin
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kristalldagi kop sandagir yadro atomi ham elektronnin birgeliktegi stacionar
awhalin ham energetikaliq spektrin aniglaw ushin Shredinger tenlemesin

sheshiwge tuwra keledi.
H® = ED (7.21)
bul jerde:

H -kristaldin gamiltoniani, @ - onif tolqin funkciyast, E - kristaldin’

energiyasi.

Kristalldin tolqin funkciyasi barliq elektronlardin koordinatasi r, ham barliq

atomnin yadrosinin koordinatas1 R, baylanisli.
D=D(r,1,,...1,,R,R, ... Ry)

Gamilton operator1 6z ishine tomendegilerdi aladu:

1) Elektrolardin kinetikaliq energiyasi operatorin

h2

Z - Ai ’
o)
bul jerde 7 - Plank turaqlisi
(n= ) 272') '
m, - elektron massasi
o> o* o°
A, =— +— +—5 - i elektronnin Laplas operatori
X oy; oL

2) Yadronin kinetikaliq energiyasinin operatori

hZ
2m

[24

>(-—)A,, bul jerde m,-yadro massasi;
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0? 0? 0°
Ai=—5+ 5+,
ox, oy, oz,

[24

3) Elektronnin jup — juptan 6z — ara tasirinin potencial energiyasi.

I
2 ii Aj I

i#]

4) Yadronin jup — juptan 6z — ara tasirinin potencial energiyasi.

V, =(R,, Ry, Ry);

5) Elektronnin yadro menen 6z — ara tasiri potencial energiyasi

U=(,r,..rnR,R,,...Ry).

Usi joqardagr qurawshilardi esapga alganimizda Shredinger tenlemesindegi

gamiltonin tomendegi Koriniske iye boladi.

Bul masele hazirgi waqitta uliwma koriniste sheshimge iye emes. Sonin ushin bul

tenlemenin dara jagdayin sheshemiz.

2 i_ o

1]

o

{z[ i Aij+2[— i Aa]+lzzé2+vo+(Rl,R2 ..... R)+U = (1, 1 RUR,, Ry )b (7.22)
il 2m a\ 2m

7.5-§. Adiabatikaliq jaqinlasiw ham valentli approksimaciya

Barliq sistemant jenil (elektronlar) ham awir (atomnin yadrosi) bolekshelerge
bolemiz. Tensalmaqliq jagdayda bul bolekshelerdin ortasha kinetikaliq energiyasi
birdey maniste boladi. Yadronin massasi elektronnin massasinan adewir ulken

bolganlig1 sebepli m, >>m_ , elektronnin tezligi yadronin tezliginen sezilerli

darejede yagniy eki marte ulken.
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Bunday jagday ushin en qopal jaqinlasiwdi yagniy yadro tensalmaqligta

boladi. Yadro koordinatalar1 R,...,R, turaqli, al Rj,..., Ry, parametrler kristall

tordin buwinindagi koordinatalar.

Tensalmaqli hallarga umtiliwshi yadro ushin R, ..., R, kinetikaliq energiyasi
0 ge aylanadi al olardin 6z — ara tasir energiyasi V, turaqlit maniske iye boladi.

Bunday jagday ushin (7.22) tenleme apiwayilasip elektronnin yadradag tinish
maydanindagi jagdaydi suwretleydi. Usi jagday wushin Shredenger tenlemesi

tomendegishe jaziladi.

(7.23)

i\ 2m,

a

h? n? 1 &’
{Z[— Ai]+§[_2mA“]+ZZi:Zj:+V°+(R1'RZ ..... Ry)+U=(r,r...1,,R,R, .., Ry) 1'//9:Eel//e

(B3]

(7.23) formulada uliwma sheshimge iye emes.

7.6-§.Bir elektronl jaqinlasiw

Kop elektronli maseleni sheshiwde en kop qollanilip jargen metodlardan biri
Xartri — Fok metod1 esaplanadi. Bul metod kop elektronli maseleni bir elektronga
alip keliw. Bul ideyanin tiykarinda jup — juptan elektronmin 6z — ara tasiri
har bir elektronnin basqa elektronlardi ortasha maydan menen tasiri almastiriladi.

Ansatlastinnw ushin i- degi elektronnin potencial energiyasi sol maydandagi Q,

bolsin. Bunnan korip turganinday maydan sol elektronnin hareketi basga
elektronlardin hareketine de tasir jasaydi. Sonin ushin bul process 6z — ara
kelisilgen dep atalada.

.....

92
%le ZJ: ert manisti >’ ), (ri) almastirip jazamz. (7.24)
o ij i

i#]
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Bul jerde ()(r) -i- ta’rtiptegi elektronnin’ potentsial energiyast basqa

elektronlardin® maydanindag’t usinday almastiriwlar potentsial energiya

elektronnin’ yadro menen 0’z-ara ta’sirin to’mendegishe jaziwimizg’a boladi.
U =rer)=2U.(r) (2.5)

Bul jerde Ui(ri)—i— elektronnin  barliq yadro maydanindagi potentsial

energiyasi.(7.24) ham (7.25) tenlemelerin esapga alip turlendiretugin bolsaq

i 2m

0

{Z{— i’ A, +Qi(ri)+ui(ri)}\pe: E.\W. (7.26)

Bul tenlemeni tomendegishe koriniste jaziwga boladi.

HY, = (Zﬁij\}g —E, ¥, (7.27)
bul jerde H, —i- elektronnin gamiltoniani.
hZ
=T om A +2(r)+Ui(r) (7.28)

0

(7.27) tenlemesin korip turganimizday gamiltonian (7.28) degi gamiltoniannin
gosindilarinan ibarat. Bul jagday ushin boélekshe sistemasinin tolqin funkciyasi

har bir boliwshini 6z aldina tuwr1 keletugin jagdaydi suwretleydi.

P (000 = Wi (62, ). = TT% (1) (7.29)

Bul degen so6z, elektronlar bir — birin baylanissiz hareket ete baslaydi, al
bolekshe sistemasinin toliq energiyast har bir elektronnin energiyasinin

summasina ten.

E=E +E,+..=) E (7.30)
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Solay etip 6z — ara kelisilgen maydan tusinigin kirgiziw arqali kristalldagi
elektronlardi bir — biri menen 6z — ara tasirlespeytugin bolekshe sipatinda

garawga boladi. ¥,- dan basga T ¥,(j) barliq tolqin funkciyasinin kébeymesi

sipatinda belgileymiz. Onday jagdayda
[m¥ly, =[1¥ly, =...= T¥, (7.31)

H,operator1 tek y, tolqin funkcCiyasina tasirin esapqa alip (7.27), (7.29), (7.31)

tiykarinda
i W s = [1 W JFow, +.. = E,T W, (7.32)

(7.32) eki taepin T w, bolip ham (7.30) tenlemesin esapqa alip tomendegige iye

bolamiz.
1 .- 1 -~
— H,¥, + H, W, +...=E, + E, +... (7.33)
U260 Yo

tenlemenin shep tarepindegi har bir agza 1 elektronnin koordinatasina baylanisli,

sonin ushin bul tenleme bir elektronli tenlemege ekvivalent boladi.

2 (7.34)

Solay etip, 6z — ara kelisilgen maydand1 kirgiziw kop boleksheli maseleni bir

elektronli maselege keltiredi.
HY = EY (7.35)

bul jerde H,¥(r),E - Gamiltonian, tolqin funkciyasi ham elektronnin kristalldag
energiyasi. Eger kristaldag: elektron ushin V(g) funkciya argali potencial

energiyani belgilesek, onda
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V(r)=V(r)+Q(r) (7.36)

Usi jagday ushin Shredenger tenlemesi tomendegi koriniske iye boladi.

{_ - A+v(r)}p(r): Ew(r) (7.37)

7.7-§. Elektronnin effektiv massasi

Erkin (vakuumda) hareket etip atirgan elektronga sirtgi elektr maydan
tasirinde 6z hareket tezligin o6zgertirip (hamde bagiti ham mugdar:r jaginan)
tezleniw aladi. Bul tezleniwdi Nyutonnin 2 — nizamina muwapiq tomendegishe

jazamiz: F = eE = ma = mdd/dt. Endi kristalda jillihq tasirinde tartipsiz

hareket etip atirgan elektronga sirtqi elektr maydan goyilganda onin tezleniwi
ganday boladi? Albette ol erkin elektron hareketinen tapten parglanadi, sebebi biz
alding1 temalarda aytip ketkenimizdey, bunday elektronga sirtqi elektr maydan
kashinen basga jane juda kop tasirler: basga elektronlar, atom yadrolar: tasiri
hamde kristall panjere potenciali da tasir etedi. Bul halda elektronga tasir etip

atirgan kushler F = eE + F, boladi. Biraq F, —kushtin bagiti ham manisi kristall

panjere potencialina saykes 6zgerip turganligi ushin, endi kristaldag: elektronnin
hareketinin bagiti trayektoriyasin aniq 6lshew juda gqiyin boladi. Bul maseleni
jagsiraq tasiniw ushin tomendegi qubilisti kérip shigsaq. Hawada jogaridan tusip

atirgan dene tezleniwi g bolsin, ol jerdin tartiw kuashi Fr =mg anlatpadan

aniglanadi ham turagli maniske iye. Eger usi dene sayiqliqga tusirilgende onin
Arximedtin iyteriw kuashi tasir etiwi natiyjesinde onin tezleniwi:
Fr—F,

g=—"": Fy=pVg, Fr=mg=plg. (7.38)

Bul jerde V— suyighqtin kolemi, p, p. — hawa menen suyighqtin tigizligi. Onda

denenin suyighqtag: tezleniwi:
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, (7.39)

Bunnan koérinip turganinday, suyiqliqt: denenin awirliq kashi tasirindegi hareketi
denenin massasi gandayda bir jana halga m*— effektiv massa tasinigi menen
tasindiriw golayh. p./p min manisine garap, m* m nen kishkene bolip, on ham
teris boladi. Demek, bul halda suyighq denenin tezleniwine korsetken tasirdi
denenin effektiv massasi argali korsetpeydi. Mine usinday Kkristall panjere
potencialinin sirtqr maydan goyilganda elektronnin tezleniwine tasirin effektiv
massa tasinigin Kiritiw joli menen juda ansat korsetiw mamkin. Effektiv massa
bul elektron hareketine sirtqr maydan ham kristall panjere potencialin birgelikte
korsetilip atirgan tasirin korsetiwshi shama boladi. Effektiv massa - massaga
saykes dene mugdari ham enerciya o6lshew birligine saykes gasiyet emes, yagniy
ol elektronnin massasi esaplanbaydi. Bizge belgili, elektron elementar bolekshe
bolganligi ushin ol da bolekshe ham tolginliq gasiyetlerine iye. Kvant fizikasinda
tiykarinan elektronnin energiyast omn De-Broyl tolgin uzinhigi menen

tomendegishe anlatpa argali baylanisgan:

h2k?  hir?
E: e
2m  2mA?’
g _, g P — hk 740
- 2 » mﬁ_p! _sz p_ {: ]
E_hzkg T E_hznz
T 2m A T omaAz

Bul jerde k— tolgin funkciyasi, k = % A — tolgin uzinhg, h — Plank turaghst, p —

elektron impulsi. Bul anlatpanin birinshi darejeli tuwindisi elektronnin tezligin

beredi:
1dE hk
hdk  m*
Ekinshi darejeli tuwindisi bolsa tezleniwdi beredi:
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(7.42)

diiv 1d (dE)
a :

“dr hdt\dk
Sirttan goyilgan maydan E, tasir etip atirgan kash F = eE tasirinde atgarilgan
jumis dA bul berilgen waqit ishinde elektronnin tezliginin 6zgeriwi natiyjesinde

onin energiyasin 6zgerttiwden ibarat boladi, yagniy,

dA — dE = FdS = FVdt. (7.43)
Bunda
aE _ FV 7.44

(7.44) anlatpan1 (7.43) anlatpaga qoyip, sirtqi tasir kashin k ga baylanish
bolmaganin esapga alsaq

av 1 . dv

dt h dt’

(7.42) anlatpadan jane bir marte tuwindi alsaq, tomendegi anlatpaga iye bolamiz:

a =

dav 1 . dE
dt  h? dk?

Endi bul anlatpa Nyutonnin 2 — nizamina saykes keledi, onda

a =

(7.45)

1
F=ma=h?5;-a=m"q, (7.46)
dk?
hﬂ
m = . (7.47)
dic?

Bul anlatpan: elektronnin effektiv massas: dep gabil etemiz. Bul effektiv massa -
adettegi massaga saykes bolgan inerciya olshemi, awirliq tartiw kashi ham zattin
mugdar: siyaqli gasiyetlerge iye bolmagan shama. (7.42) - anlatpaga saykes

yarimotkizgishlerdin elektron energiyasinin tolgqin vektorina baylanisli zonalar
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diagrammas: keltirilgen. Bunnan korinip turipti, elektron energiyas: bul tolgin

vektori boyinsha 6zgeriwshi shama eken.

* k=0
__:i’s 1,1
7/

]z  [00] [111] 7  [100]
a) b)

7.7 - suwret. Germaniy (a) ham kremniy (b) din zonal:q strukturas:.

Onda d*E/dk? —yagniy elektron effektiv massas: adettegi elektron turaglis:
turagli massasinan parqli halda 6zgeriwshen maniske iye ekenligi aniglandi. E (k)
grafikten kelip shiggan halda d?E?/d*k? ham m(k) baylamshhg grafigi
keltirilgen:

7.8 — sawret. Elektronn:zn effektiv massas: gasiyetiniz sxemal:q korinisi.
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Bul grafiklerden koérinip turganinday, effektiv massa manisi on ham teris boliwi
muamkin eken. Bunin fizikalig manisi — elektron otkiziwshenlik zonasinda on
effektiv massa menen, valent zonasinda bolsa teris effektiv massa menen hareket
etedi eken. Valent zonasindag: teris effektiv massaga iye bolgan elektron
otkiziwshenlik zonasindagi elektron hareketine keri harekette boladi eken.
Bunday jagdayda on zaryadlangan gewek dep gabil gilingan ham onin hareketi
bolsa elektron hareketin bir — birine uzatiw — estafeta hareketinen ibarat. Ya.
Frenkel gewekler hareketin tasindiriw ushin minaday misal keltiredi. Teatrdin en
alding1 gatarinda bir bos orin bar, teatr baslaniwi menen ekinshi gatardagi adam
6z orninan turip sol oinga barip otiradi. Oz nawbetinde endi ekinshi gatarda
payda bolgan bos oringa ushinshi gatardagi adam otip aladi. Sonday etip har bir
alding1 gatarda payda bolgan bos oringa onnan keyingi gatardagi adam otip
orinlard: tohgtirip barad: eken. Teatrda tanepisti jariyaladi, garasaniz, birinshi
gatardag 1 bos orin en aqirg 1 gatarda payda boldi. Tan galarlhqtay, bos orin
hareket qilganday, bul hareket bos orin payda bolgan gatardan keyingi gatardag:
adamlardin izbe — iz ormin toltinwi sebepli juzege kelgenligi belgili boldi.
Demek, bos orin adamlar hareketine keri bagit boyinsha hareket etedi, gewekler
hareketi de mine usigan saykes keledi. Juda kop yarimotkizgish materiallardin
kristall duzilislerinde bagitlar1 boyinsha har qiyli bolganlhigi, yagniy anizotrop
gasiyetke iye bolganlgr ushin effektiv massanin manisi de tenzor bagitina
baylanisli shama boladi. Belgili, Ge ham Si din energetik zonalar duzilisi
ellipsoid formasinda bolganlig: ushin, olarda elektron effektiv massas: ellipsoid
tlken ham kishkene kosherlerge sahstirganda 2 tarli boladi. Birag A'"'BY
yarimotkizgish materiallarda energetik zonalar sferik bolganligir ushin effektiv
massa tenzorlig shama esaplanbaydi. Tomende Ge ham Si yarimoétkazgish
materiallart ushin elektron ham gewekler effektiv massalarinin elektronnin
hagiygiy massasina salistirmali berilgen. Bul bolsa usi materiallardin fizikaliq
gasiyetleri ham fundamentall parametrlerin uyreniwge, esaplawga qolayliliq
jaratad.
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7.2 — keste. Ge ham Si yarimétkizgish materiallar: ushin elektron ham

geweklerdin effektiv massalarinin elektronnin hagiyqiry massasina gatnasi.

Yarimétkizgish | A B C My | ML | Mpy | My | My

3

Germaniy(Ge) | 13,1 | 8,3 125 | 1,58 | 0,08 | 0,33 | 0,042 | 0,077

Kremniy (S7) 4,0 1,1 4,1 091 | 0,19 | 0,49 | 0,16 | 0,245

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

8)
9)

V11 bapqa tiyisli sorawlar:
Atomlarda har qiyli energetik hallarda bolgan elektron basga elementar
boleksheler — proton ham neytronlar menen ganday gatnasta baylanisqan?
Elektronlardin atomlardag: energetik hallari tort kvant san1 menen aniglanad.
Bul ganday kvant sanlar?
Kvant sanlar1 bir — biri menen ganday gatnasta baylanisgan?
Bor usingan atomnin planetar modelin aytip berin?
Pauli principinin fizikalig manisi ne?
Eger atomda valent elektronlar payda etken energetik gaddiler tolmagan
bolsa, onda ganday process juz beredi?
Qatt1 deneler esaplangan metall, yarimotkizgish ham dielektriklerde energetik
zonalar ganday jaylasgan?
Tolgin sani, tolgin vektorinin fizikalig manisi ne?

Qatt1 denelerde elektron energiyasi tolgin sanina ganday baylanisgan?

10) Elektronnin effektiv massasi ne?

11) Elektron gashannan ham teris effektiv massa menen hareket etedi?
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VIl BAP
METALL — YARIMOTKIZGISH KONTAKTI HAM p — n OTIW FIZIKASI

Har ganday yarimotkizgish materiallardin fizikalig gasiyetlerin  tyreniw
ham yarimotkizgishli qurilmalardin gasiyetlerin aniglaw hamde olardi zamanagoy
gurilmalarda paydalaniw ushin, olard:r dereklerge yamasa basga izbe - iz
qurilmalarga jalgaw, albette metall kontaktler jardeminde amelge asiriladi. Sonin
ushin metall — yarimotkizgish kontaktinin sipati, halati ham tabiyatina garap,
bunday kontaktlerdin gasiyetleri tapten parglaniwi mamkin. Sol sebepli hazirgi
zaman elektronikas1 ham integral sxemalarinda kontakt maselesi juda zarar rol
oynaydi. Bul maseleni anigirag korip shigiwdan aldin, metall — yarimétkizgish
kontaktlerinin tabiyatin amglaytugin bazibir fundamental tusinikler tstinde

toqtap otiwdi maqul kordik.

8.1-§. Qatt1 denelerdegi shigiw jumisi

Shigiw jumisi bul — Fermi gaddinen elektronlard: vakuumga shigariw ushin
kerek bolgan energiyaga aytiladi. Shigiw jumisinin manisi qatti denelerde
A~1-+10elV arahginda boliwi muamkin. Bizge belgili, metallarda Fermi
gaddinin manisi temperaturaga, kirispe atomlar mugdarina jada kem baylanish
bolgan1 ushin metallarda shigiw jumisinin manisin uliwma turagli dep esaplasaq
boladi. Shigiw jumisinin manisi kristall bagitlarina [111], [110], [100] da
baylanish. Metallardagi shigiw jumisinin manisin aniglawdin har qiyh usillar
bar. Misali, eki metall kontakt potenciallar ayirmasinan (¢ = A;-A4,), eger
bunda kontakttegi gandayda bir metalldin shigiw jumisi aldinnan belgili bolsa,
ekinshi metalldin shigiw jumisin tabiwga boladi. Kop qollanilatugin bul —

fotoelektrik metod bolip, onda tiykarinan Eynshteyn formulas: hv = A + mv?/2
argal shigiw jumisin jada ulken amqglig penen tabiw mamkin, bunda hv — metall

betine (katodga) tasip atirgan fotonnin energiyasi. Metallarda shigiw jumisin
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basganw (kemeyttiriw) aktiv isleytugin emitterlerdi islewde jada zarar ahmiyetke
Iye. Metall betine kirispe gayta islew beriw yamasa belgili basqa atomlard:
ushiriw usillart menen shigiw jumisin 6zgerttiriw mamkin. 6.1 — kestede bazibir

polikristall metallardin shigiw jumist keltirilgen:

8.1 —keste. Bazibir polikristall denelerdin shigiw jumislari.

Zat x.ev Zat x.ev
Mg 3,4 Cu 4.4
Al 4,1 Ag 4,7
Ni 4,5 Pt 5,3

Belgili, yarimétkizgish materiallarda Fermi gaddinin manisi temperatura, jaqtiliq
asirese, kirispe atomlar tabiyat: ham koncentraciyasina juda baylanish bolganlhig:
ushin, olarda shigiw jumisinin manisi 6zgerip turadi. Eger biz donor kirispe
atomlar koncentraciyasin arttinw joli menen, Fermi qaddin otkiziwshenlik
zonasina shekem, hamde onin ishine shekem alip kiriw mumkin bolsa, kerisinshe
akceptor kirispe atomlar koncentraciyasin basgariw joli menen Fermi gaddin
valent zonanin ishinde jaylastirnwimizga bolad:.

Demek, yarimotkizgishlerde Fermi gaddi putkil gadagan etilgen zona kenligi
boyinsha o6zgerttiriw mumkin bolganligi ushin, shigiw jumisinia manisi sogan

saykes 6zgeredi.

) 0 E;=0
Py o E. Qy o

F
& E, S S S S S
a) b) d)

8.1 — sawret. a) n —tipli yarimotkizgishtegi shzgiw jumis:, b) p — tipli

yarimotkizgishtegi shzgiw jumise, d) metalldiz shigiw jumas:.
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8.2-§. Metall — yarimétkizgish kontakti

Metall — yarimotkizgish kontaktlar 6z tabiyati, jaratihwi, isletiliw gasiyetine
garap eki targe — omlhiq kontaktler ham Shottki diodlarina bolinedi. Har ganday
gatt1 deneden vakuumga termoelektron emissiya argal shigatugin elektron tok
tigizlhig1, ust gatti denenin shigiw jumisi menen aniglanadi. Eger ol yarimoétkizgish
bolsa, onda
41(kT)?
) .

yor = 13 ~Ay.or/ (kT) (8.1)
formula argali, eger ol metall bolsa, onda termoelektron emissiya tok tigizligi,

albette metalldin shigiw jumist 4,,, ge baylanish halda

An(kT)*
e = h—E - e Amf{k?‘]’ {:82]
éa ten bolad.

Endi biz yarimétkizgish ham metaldi tuwridan — tuwri 6z — ara kontaktke

keltirsek, (8.1), (8.2) formulalarga muwapiq elektronlar agimi albette 4., ,, ham
A, ler manisi menen aniglanadi.

Birinshi halda 4, ,, < 4,, jagdayin koéreyik. (yarvmotkizgish n-tipli
bolsin). Bul halda elektronlar yarimotkizgish kontakt zonasinan metall kontakt

zonasina ote baslaydi. Bul otiw natiyjesinde yarimotkizgish kontakt zonasi
elektronlard: jogaltgan donor ionlar1 esabinan on zaryadlanadi, metalldin kontakt
zonast bolsa saykes halda teris zaryadlanadi, yagniy bunda kontaktte
yarimotkizgishten metallga bagitlangan elektr maydan: payda boladi.
Elektronlardin yarimétkizgishten metallga otiwi, kontaktte payda bolgan elektr

maydani1 manisi, endi bunday elektronlardin 6tiwine toliq garsiliq etiw darejesine
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Jjetkenshe dawam etedi. Onda yarimotkizgishten metallga otetugin elektron tok
tigizhig:

B 4m(kT)? —(Ay o +@) /KT
yel = p3 € ' !

(8.3)

menen aniglanadz, bul jerde ¢ —metall - yar imétkizgish kontakt zonasinda payda
bolgan potencialdin manisi bolip, ol (¢ =A,,-4,,), g ten boladi ham
metaldan yarimotkizgishke otetugin  termoelektron emissiya tok tigizhig

6zgermeydi. Yarimotkizgishtin kontakt zonasinda elektronlarin jogaltqan teris

donor ionlar: esabinan belgili galinliqga iye bolgan kolemlik zaryad zonasi (L, )
payda bolsa, mine usinday yarimotkizgishke otken kirispe elektronlar esabinan

metall kontakt zonasindag: teris zaryadga iye bolgan kolemlik zaryad galinhigi

(L,,) payda boladi. Bul kélemlik zaryad gahnligr metall ham yarimétkizgishtegi
elektronlar koncentraciyas: menen aniglanadi.
—A

A
== 8.4
dme?en,, ' (8.4)

m m m

B A —A A —A
Yo' 4me’en,,,  4me’eN,’

y.or _ y.of

L

m

(8.4) — formulaga muwapiq, eger A, —A,, ~ leV, n,s~10*sm™,
N, ~ 107% sm™ manislerin alsag, onda kérinip turganinday L,, s nin manisi L,,
nen 10° ese kop boladi (Lys~30um, L,, ~10A). Demek, payda bolgan

kolemlik zaryad qalinhgi tiykarinan yarimotkizgish tarepinen boladi eken.
Yarimotkizgish kontakt zonasinda payda bolgan kolemlik zaryad bul zonadag:
elektronlar bolistiriliwine tasir etedi yagniy kontaktten yarimotkizgish ishine

kirgen sayin elektronlar koncentraciyas: artadi ham n, ga yagniy yarimotkizgish

kolemindegi elektronlar koncentraciyasina tenlesedi:

n(x) = n e PO /kT, (8.5)
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Bul halattagi metall — yarimotkizgish kontakt zona diagrammasi: hamde VAX s1

8.2 — suwrette korsetilgen.

uVv

8.2 — suwret. Metall ham n - tipli yarimotkizgish kontakt zonalar
diagrammas: hamde VAXS 1. ym>yys hal: ushin.

Eger n—tipli yanmotkizgishtin smgiw jumisi 4, 5, metalldifi shigiw jumisinan

ulken bolsa, onda jogaridagi (8.4) ham (8.5) - tenlemelerge muwapiq
elektronlardin metalda termoemissiya boyinsha agimi, yarimotkizgishtegi
termoemissiya elektronlar agiminan kop boladi. Natiyjede yarimotkizgishtin
metall menen kontakt zonasi1 metaldan otken elektronlart menen bayitiladi, yagniy
ol jerde elektronlar koncentraciyas: endi, yarimotkizgish kolemindegi elektronlar
koncentraciyasinan kop boladi ham teris zaryadga iye bolgan zona payda boladh.
Us1 menen birge metall kontakttin usigan saykes elektronlard: jogaltgan ionlar
esabinan on zaryadlangan kolemlik zaryad zonasi payda boladi. (8.4), (8.5)
tenliklerge muwapiq, metaldagr kolemlik zaryad zonasinin  gahnhgi,
yarimotkizgishte payda bolgan teris zaryad kolemlik zaryad zonasinin
galinhginan jaoda kem boladi. Endi yarimétkizgish kontaktt zonasindagi
elektronlar bolistiriliwi bolsa

Am—A_ 1

y.0 ';O{xjf
n=n,-e kI =T,-€ kT,

o (8.6)

menen aniglanadi. Bul halattagt metall — yarimoétkizgish kontakt zonalar
diagrammasi 8.3 — sawrette keltirilgen.
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n-tip varimwotkizgish

8.3 —suwret. Metall ham n-tipli yarimotkizgish kontakt zonalar

diagrammas: hamde VAX s 1. ym<xy.s hal: ushin.

Endi p — tipli kremniy menen metall kontakt haqqindada azgana togtap oteyik.
Daslepki halatta 4, ; < A,,, bolsin. Bul halda jogarida keltirilgendey, metaldan

yarimotkizgishke otip atirgan elektronlar agimi, yarimotkizgishten metallga otip
atirgan elektronlar agiminan kop boladi ham natiyjede metaldan 6tken elektron,
yarimotkizgish kontakt zonasindagr gewekler menen rekombinaciyaga Kirisip
(sebebi biz korip atirgan material p — tipli) gewekler koncentraciyasin
kemeyttiredi. Bul process tuwridan — tuwri kontakt zonasinda juda aktiv hamde
yarimétkizgish ishine kirgen sayin astelesedi. Natiyjede yarimotkizgish kontakt
zonasinda 6z geweklerin jogaltgan akceptor teris zaryadga iye Bor atomlar:
esabinan teris zaryadlangan kélemlik zaryad zonasi payda boladi. Bul zonanin
galinlig1 (kengligi) albette (8.7) tenlikke muwapiq p - tiptegi gewekler
koncentraciyas: menen aniqlanadi, birag ol metall kontakt shegarasinda payda
bolgan on zaryadli kolemlik zaryad qalinhiginan juda  alken bolad:.
Yarimotkizgish kontakt shegarasindagi gewekler bolistiriliwi  tdmendegishe

aniglanadi:

~Ay.or—Am —@(x)

P= D, K = p,err . (8.7)

Bunday kontakt zonalar duzilisi ham VAX si1 tomendegi 6.4 — sawrette

keltirilgen.
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Metall \p-r:‘p vari mwotkizgish
#

8.4 — suwret. Metall ham p — tipli yarimotkizgish kontakt zonalar diagrammas:

hamde VAX si. ym>xy.c, hal: ushin.

Endi keyingi jagdayda p— tipli yarimoétkizgishtin shigiw jumisi A, ; tlken bolsin,
metalldin  sigiw  jumist A, nen, A, ;>A,. Bul jagdayda elektronlard:
yarimotkizgishten metallga otiw agimi, keri bagittagi elektronlar agiminan kop
boladi. p- tipli yarimétkizgishten elektronlardin metallga otiwi natiyjesinde

(albette elektronlar valent zonaga otedi), yarimotkizgish kontakt zonasinda
gewekler koncentraciyas: artadi, yagniy bul zona gewekler menen toydirilgan
bolip galadi. Bunday kontaktler zonalar diagrammasi1 tomendegi 8.5 — suwrette

keltirilgen:

p-tip yarimworkizgish

Adeiadl

.
)

-

[

| II'h
R

8.5 — s aiwret. Metall ham p —tipli yarimotkizgish kontakt zonalar diagrammas:

hamde VAX si. ym<py.s hal: ushin.
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8.3-§. Omliq kontakt

Omhiq kontakt degende — metall — yarimotkizgish kontaktine sirttan elektr
deregin jalgaganda, elektr maydan bagitina garamastan, bunday kontaktten otip
atirgan tok manisi qoyilgan elektr maydan manisine saykes halda tuwr sizigh
yagnty Om nizami [ = U/R boyinsha o6zgeriwin tamiynleytugin kontaktke
aytiladi. Bunday kontakt payda etiwdin tiykarg: sharti bul metall — yarimétkizgish
kontakt garsiligin, tiykarinan yarimotkizgish kontakt zonasinin garsiligr onin
kolemlik salistirmali  garsiliginan juda kishkene bolganda gana orinlanadi. Bul
bolsa 6z gezeginde yarimotkizgish kontakt zonasinin tok tasiwshilar (elektron

yamasa gewekler) menen toldirilgan jagdayinda jauz beredi. Biz jogarida

korsetkenimizdey, bul tek n- tipli yarimotkizgish ushin 4, .. > A, p- tipli
yarimotkizgish  ushin = A, < 4,, bolganda gana orinlanadi. Demek,

yarimotkizgishlerde metall omlhiq kontakt zonalar duzilisi tomendegi 8.6 -
sawretlerdegi halga saykes keledi. Bunday kontaktlardin Volt — Amperlik

xarakteristikas: tomendegishe boladi:

n- tip yvarimwotkizgish

1= T==F=T=

Metall - fip yarimwotlkizgish

8.6 — suwret. Oml:q kontakt zonalar diagrammas: ham VAX su.

Tomendegi kestede tiykainan yarimotkizgish materiallarindagr omliq kontakt

payda etiw ushin isletiletugin materiallar keltirilgen:
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8.2 — keste. Yarimotkizgish materiallarindagi omliq kontakt payda etiw ushin

isletiletugin materiallar.

Birikpe qurami Qollaniw shegarasi
Sn + (CH;CHOHCOOH) Ge
Au + Si+ Al 90% : 7% : 3% Sin—tip
Au + Si+Sb 90%: 7% : 3% Sin-—tip
In GaAs (n = 10" = 10" sm?)
In Galiy antimonidi
In Indiy antimonidi
In+Te 97% : 3% Legirlengen As ham galiy fosfidi n —
tip (n = 10" = 10" sm™)
In+2Zn 95% : 5% Legirlengen As ham galiy fosfidi p —
tip
Sn + (SnCly) GaAs n —tip (n = 10 = 10" sm™)
WNi (kolemge sal 1st irganda 2:1) Karbit kremniy n ham p — tipler
(p=10%=+10° Om'sm)
Ta+ Au + Al 45% : 40% : 5% Karbit kremniy p —tip (p > 10 Om-sm)
Ta + Au 50% : 50% Karbitkremniyn —tip (p > 10 Om-sm)

8.4-§. Shottki diod

Jogarida keltirilgen — tipli yarimoétkizgishtin shigiw jumisi, metalldin shigiw
jumisinan kishkene bolganda A, . < A,, yamasa p- tipli yarimotkizgishtin
shigiw  jumistmin - manisi - metalldikinen tlken bolganda A, ., > A4,
yarimotkizgish kontakt zonasinda belgili galinhqga (10 = 50 um) iye bolgan

kolemlik zaryad zonasi payda boladi. Bul koélemlik zaryad zonalarinda erkin

zaryad tasiwshilar koncentraciyas: (elektron yamasa gewek) yarimotkizgish
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kolemindegi zaryad tasiwshilar koncentraciyainan juda az boladi ham olardin

bolistiriliwi tomendegishe boladi:

—@(x) —@ix)

n=mn,e kT , p= p,e kr . (8.8)

Demek, bunday kontaktte tok tasiwshilar hareketinde payda bolgan kontakt
potenciali ¢ tosqinhq etedi. Bunday kontaktke sirtqi derek jalganganda metall
ham yarimotkizgishke derektin ganday polyuslari (+ yamasa - ) jalganiwina
garap, kontakt potencialin jeterli darejede o6zgerttiriw mumkin, demek kontakt
arqalt otip atirgan mugdar: sirtqr derek bagitina juda baylanish boladi eken.
Jogaridagi korsetilgen sonday kontaktga sirtgqn derekti jalgastirayiq. Bunda
derektin << +=> polyusina n- tipli yarimotkizgish, << — == polyusina bolsa

metalld: jalgayiq.

@;\'I—Yl hf(ﬁ"x"d
Fy
J— \'--..\h[ D Ec IJ} +
| Aev =
| =L
|
ko'l | £y

8.7 —s uwret. Metall — yarimotkizgish kontakti sirtq: derekke keri jalgagandag:
halat:.
Bunda kontakt potencialinin manisi ¢, sirtqr goyilgan maydan bagiti saykes halda
artadi. Bugan sebep kontaktte payda bolgan ham sirtgi derek elektr maydan:
bagitlart bir qiyli boliwi menen birge, yarimoétkizgishke jalgangan derektin
<<+>> polyus: onin ishkerisinen elektronlard: tartadi, natiyjede, kolemlik zaryad
kenligi de artadi. Endi bunday kontaktten elektronlardin yarimotkizgishke otiw
itimalligr sirtqn maydannin mugdar: artgan sayin kemeyip barad: ham sogan
saykes halda tok da juda kem boladi. Derektin bunday jalganiwi keri bagitta
jalganiwi dep qabil etilgen. Demek, bunday keri jalganiw halatinda metall —

yarimotkizgish kontaktinen otip atirgan toktin manisi juda kishkene ham sirtq
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derek kernewine juda kem baylanisli boladi eken. Eger endi yarimotkizgishke
derektin teris, metallga derektin on polyuslarin tutastiratugin bolsaq, onda sirtq:
derek elektr maydan bagitt menen metall — yarimotkizgish kontaktindegi elektr

maydan bag itlari bir — birine garama — gars1 halatta bolad:.

T elzn-V)
Q“'YI \"'f'r/% ) £
F, ~4 Y
M : N ey -t
-~ | t T
N .
ez”pl b/

8.8 — s awret. Metall — yarimotkizgish kontakti s:rtq: derekke tuwr: jalgagandag:
halat:.

Bul halatta yarimotkizgishke sirtqr derekten elektr agimi Kirip keliwi menen,

yarimotkizgish kontakt zonadagr kolemlik zaryad mugdari ham qalinhg

kemeyiwi natiyjesinde, kontakt potenciallar ayirmas: ¢ = A,, - — A,,, kemeyedi.

Bul bolsa 6z nawbetinde elektronlardin yarimotkizgishten metallga otiw agimin
arttiradi. Sirtqr maydan artgan sayin kontakt potenciali sonsha kemeyedi. Eger
bunday metall — yarimoétkizgish kontaktinin Volt — Amper xarakteristikasina
diggat penen itibar bersek, bunday qurilmadan tok bir bagit boyinsha juda
kishkene ham sirtqn elektr maydan manisine baylanisli bolmagan jagdayda
ekinshi bagit boyinsha bolsa manisi sirtqr elektr maydan artiwi  menen

eksponencial artatugin manisine iye boladi:

JA

7. 0 E’

8.9 — sawret. Metall — yarimatkizgish kontaktiniz Volt — Amper xarakteristikas:.
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Bunday qurilma tuwrilagish sipatinda gollaniladi. Sonin ushin bunday qurilma
Shottki diod1 dep ataladi. Demek, Shottki diodi adettegi p-n diodinday
tuwrilagish waziypasin atqaradi, birag onnan tiykargir ayirmashiligi — Shottki
diodinda tok tasiwda tek elektronlar gatnasadi. (p—n 6tiw diodlarinda da elektron
da  gewekte gatnasadi).  Elektronlardin  hareketshenligi  gewekler
hareketshenliginen adette 5 — 6 ese ulken bolganlig: ushin Shottki diodlari p - n
diodlarinan jogar jiyiliklerde islew imkanin beredi. Kremniyli Shottki diodlarin
aliw texnologiyas: bul — juda jags: tazalangan Si0, gatlamlari bolmagan Si
betinde jogar: vakuumda metallardi tplew joli menen alinadi. Keyingi waqitlarda

juda jags: Shottki diodlart Si betinde har giyli metall silicidlerin payda etiw

menen alingan materiallar tomendegi kestede Shottki diodlarin aliw ushin

isletiletugin metallar ham silicidler keltirilgen:

8.3 — keste. Shottki diodlarin aliw ushin isletiletugin metall silicidler.

Metall | Payda boliw Eriw Metall | Payda boliw Eriw
silicidi | temperaturasi, | temperaturas, | silicidi | temperaturasi, | temperaturasti,
T (K). T (K). T (K). T (K).
CoSi 400 1460 Mny;Siyg 800a 1145
CoSi, 450 1326 MoSi, 1000a 1980
CrSi, 450 1475 TaSi; 750a 2200
HfSi 550 2200 TiSi, 650 1540
IrSi 300 - ZrSi, 600 1520

8.5-§. p—n otiwdi aliw texnologiyasi

n ham p tipke iye bolgan yarimoétkizgishlerdi tuwridan — tuwri bir — birine

kontaktke keltiriw joli menen p-n 6tiw payda bolmaydi, sebebi, har ganday jags:

islengen 2 yarimotkizgish betlerin kontaktke keltirilgende olar ortasinda belgili
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bir boshiqg qgaliwi, betlerde adsorbciya qilingan basga atomlar ham defektler
hamde Si0, qatlamlart barligi sonday — ag, bunday kontakt jardeminde hesh
gashan atomlar duzilisinin  ziliksiz izbe — izligin tamiyinlew imkaniyati
bolmaganhig: sebepli. p—n otiw payda etiwdin tarli jollar: bar — jogar1 vakuumda
belgili bir metalld: kremniyge kontaktke keltirip, evtetik temperaturasina shekem
ouzdirw joli menen, misali, Al - nSi di 550°C gqizdirganda kontakt shegarasinda
taza Al menen toyindirilgan p— tipke iye bolgan shegara payda bolad.
Yarimotkizgish betinde ogan garama — qars: tipke iye bolgan juga epitakcial
gatlamlard: payda etiw joli menen yamasa yarimotkizgish betinde ondag kirispe
atomlar tabiyatina keri bolgan kirispe atom ionlarin implantaciya etiw joli menen
alinadi. Birag hazirgi zaman elektronika ham mikroelektronikasinda en tiykargi
gollanilatuin usil bul — planar texnologiya yagniy diffuziyaliq texnologiya bolip
esaplanadi. Diffuziyaliq texnologiyada p —n otiw payda etiletugin materialdin
tiykarg: parametrleri — ganday tiptegi Kirispe atomlar1 menen ligerlengen, olardin
koncentraciyasida ganday terenlikte p—n otiw payda etiw kerekligin aldinnan
bilgen halda, ogan ganday kirispe atomlari gansha temperaturada ham gansha
waaqitta diffuziya qiliw kerekligi esaplap shigiladi. Bunda albette biz diffuziya
qihnip  atirgan  kirispe atomlarinin - diffuziya  koefficientin  eriwshenlik
temperaturasina baylanisli manislerin anig biliwimiz kerek. Eger biz 1yrenip
atirgan material p — tipke iye ham ondagr akceptor Kkirispe atomlari
koncentraciyas: (yagniy gewekler koncentraciyasi) N, = 10%® sm™ bolatugin
bolsa, biz onda diffuziya gilinatugin kirispe atomlar1 albette donorliq gasiyetke
iye boliw1 ham sonday temperaturada diffuziya etiliwi kerek, onda yarimoétkizgish
betinde diffuziya waqgitinda kirgen donor kirispe atomlar: koncentraciyas: (yagniy
elektronlar koncentraciyasi) materialdagi bar akceptor kirispe atomlar
koncentraciyasinan 10% < 10° ese ulken boliw1 kerek. Biz jogaridag: temalarda
aytip otkenimizdey, diffuziya hamme waqit derekten amelge asirilganligi ushin

onmin bolistiriliwi 6.10 stwrette korsetilgendey boladi:
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8.10 — suwret. Diffuziya turagl: derekten amelge as:irzigandag: bolistiriliwi.

Bul korsetilgen ush shegarani korip shigayiq. | — shegarada diffuziya natiyjesinde
kiritilgen donor Kirispe atomlar koncentraciyas: bar akceptor kirispe atomlar
koncentraciyasinan ulken, albette 8.10 — suwrette korsetilgenindey bul gatnas

kristall betinen onin ishine kirgen sayin 6zgerip baradi. Demek, bul shegarada
N, = N, yamasa n = p orinlanganhg ushin material n-tipke iye bolad1 (bul

jerde donor kirispe atomlarinan shiggan elektronlar akceptor kirispe atomlarin

payda etken gewekler menen rekombinaciyalanip, galgan boélegi otkiziwshenlik
zonasina shigadi n = Np—- N, ham material n-tipke iye boladi). Il — shegarada
bolsa N, = N, (n =p), bunda donordan shiqgan barliq elektronlar, akceptor

valent zonada payda etken barlig gewekler menen rekombinaciyalanad: ham
natiyjede donor hamde akceptor kirispe atomlar1 esabinan payda bolgan erkin
elektronlar ham qgalmaydi. Tek gana Kkorilip atirgan temperaturaga saykes
menshikli zaryad tasiwshilar boladi, demek, bul shegarada material menshikli

yarimotkizgishke en tlken salistirmali garsiligga iye bolgan materialga aylanadi.
Mine us1 N, = N, bolgan shegara p—n 6tiw orni1 yarimoétkzigish betinen mine usi
oringa shekem bolgan araliqg p—n terenligi dep ataladi. Ill — shegarada bolgan
donor Kkirispe atomlari bar akceptor Kirispe atomlar koncentraciyast kem
bolganhg: ushin Np-N, = po—Np = p, material p- tipke iye boladi ham p-n
otiw shegarasinan uzaglasgan sayin p- mugdar: artip p, ge jaginlasadi. p-n

otiwdin diffuziyaliq texnologiyas: basga usillarga salistirganda galegen terenlikte,
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juda aniqlig penen p-n otiw payda etiw imkanin beredi. Sonin ushin da bul

planar texnologiya dep ataladi. Keyin bul p-n 6tiw payda etilgen plastinkalarda

jane kirispe ham basqa operaciyalardi orinlaw arqgali, galegen 6lshemdegi apiway1
yamasa quramali integral sxemalardi jaratiw mamkin. Témendegi 8.11 — sawrette
diffuziya amelge asirilatugin pechler ham onda jaylasgan yarimétkizgish
kristallar: korsetilgen:

Diffuziya
Z,L,",,;,f."’”‘g”' [cococo] [00000000 IT
Ll b= si

E 00000000

Derek bo'l i
T Diffuziya bo'lmesi

8.11 —sawret. Diffuziya amelge as:rzlatugin pechler ham onda jaylasgan

yarimotkizgish kristallz.

8.6-§. p—n otiw fizikas:

Tomendegi sawrette ele kontaktga keltirilmegen n ham p yarimétkizgish

materiallart modeli ham zonalar duzilisi keltirilgen. Koérinip turganinday, har bir

materiallardin galegen nogatinda hamme waqit elektron neytralliq sharti
orinlanadi, sebebi n- tiptegi erkin elektronlar sani, on zaryadlangan elektronlard:
payda etken donor atomlar koncentraciyasina, m- tipte bolsa gewekler
koncentraciyas: olardi payda etken teris zaryadlangan akceptor atomlar
koncentraciyasina ten. p- tipte Fermi gaddi otkiziwshenlik zonasina jagin, p-
tipte bolsa valent zona atirapinda jatadi. Endi bulard: kontaktke keltiremiz
(yagny diffuziyaliq usillar) p-n shegarasindagi elektron ham gewekler

bolistiriliwindegi  gradient esabinan n- tipli yarimotkizgishtin  kontakt
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shegarasindagi gewekler menen rekombinaciya boladi. Tap usinday gewekler de

p- tipli yarimotkizgishten n— tipli yarimotkizgish kontakt shegarasina diffuziya

gilinip, ol jerdegi elektronlar menen rekombinaciya boladi. Natiyjede n- tipli
yarimotkizgish kontakt shegarasinda elektronlard: jogaltgan on zaryadlangan
donor ionlar , p- tipli yarimotkizgish kontakt shegarasinda 6z geweklerin

jogaltgan zaryadlangan akceptor ionlari payda bola baslaydi, elektron ham
geweklerdin diffuziya argali bunday otiwleri, kontaktte juzege kelgen potencial

tosigt1 keskin arttinwga ham natiyjede bul zonada Fermi gaddileri tenleskende

potencial tosiglar 6z maksimum manisine erisedi. Bul halat p-mn o6tiwde ten
salmagliq halati bolip esaplanadi. p—n étiwde payda bolgan elektr maydani 6z
bagiti boyinsha elektronlardin n- tipten p- tipke ham geweklerdi bolsa p- tipten
n- tipke otiwine tosqinlq etedi, tiykarg zaryad tasiwshilardin p-n otiwde
diffuziyaga garsiliq etedi. Birag bul payda bolgan elektr maydan: p- tipte tiykarg:
bolmagan zaryad tasiwshilar elektronlardi p- tipke ham n- tipte tiykarg
bolmagan zaryad tasiwshilar geweklerdi n- tipke otiwine jardem beredi. Sebebi
bunday tiykarg: bolmagan zaryad tasiwshilarga p-n 6tiwde potencial tosiq jog.

p-n otiwdin ten salmagliq jagdayindag zonalar diagrammasi 8.11 — suwrette

keltirilgen:

++++ [+
|
g
=
t
=t

8.11 —sawret. p—n otiwdin tern salmaql:q jagday:ndag: diagrammas.
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Bul jagdayda p-n otiwde potencial tosiqti jeniwge energiyas: ketken tiykargi
zaryad tasiwshilar payda etken diffuziyaliq tok (J,,, Jpp) ham p-n otiwdegi
elektr maydan tasirinde bugan keri bagitta hareket etip atirgan tiykarg: bolmagan
zaryad tasiwshilar payda etip atirgan dreyf toklar: (J,p, Jon) bir — birine ten boladi
ham p — n 6tiwden tok otpeydi.
Jon * Joo = Inp + Jon- (8.9)

Demek, p-n otiwde hamme waqit tiykargr zaryad tasiwshilar diffuziyas:
natiyjesinde juzege keletugin diffuziyaliq tok ham ogan garama — garsi
bagitlangan p-n otiwdegi elektr maydan: tasirinde tiykargi bolmagan zaryad
tasiwshilar hareketi sebebinen payda bolatugin dreyf toki juzege keledi. p-n
otiwde payda bolatugin potencial tosig manisi ¢, m ham p —tipli
yarimétkizgishtegi Fermi gaddiler manislerine baylanisli ham olardin ayirmasina

ten boladi:
@=F,-F. (8.10)

E, ham F,

» Manislerin jogandag: anlatpalarga muwapiq, p—-n o6tiwdegi potencial
tosigtin tuwridan — tuwri n ham p materiallardagi donor (N;) hamde akceptor
(N,) kirispe atomlar: yamasa tiykarg: tok tasiwshilar n,, p, koncentraciyasina
baylanish gatnasin tomendegishe jaziw mamkin:

NN
@ = kTIn2P2 _ pTip—4

(n;)? (n)?’

bul jerde n, —berilgen temperaturadagi menshikli zaryad tasiwshilar

(8.11)

koncentraciyasi. (8.11) anlatpadan korinip turganinday, temperatura artiwi menen
potencial tosigtin manisi kemeyedi, sebebi bul jerdegi menshikli zaryad
tasiwshilar koncentraciyas: (n;) temperatura artiwi menen eksponencial nizam
menen artadi. Endi p-n 6tiwde payda bolatugin kolemlik zaryadlar kenligi de n
ham p — tipli yarimotkizgish materiallardagi donor ham akceptor kirispe atomlar:

koncentraciyasina baylanisl eken:
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(4?INaj , (8.12)

L,=(

bul jerde i —materialldin dielektrik turaghsi. (8.12) anlatpadan korinip
turganinday, eger N; > N_ bolsa, p— tipli materiallda payda bolatugin kolemlik
zaryad kenligi, n— tiptegiden kobirek boliwi mamkin. Onda kolemlik zaryadlar

kenligi gatnaslarin tomendegishe jaziw mamekin:

In_ ey, (8.13)
L, "Ny '

8.7-§. p—n dtiwge sirtqr derek jalgangandagi jagdayi

p-n otiwge iye bolgan yarimétkizgish qurilmanin n- tipli tarepke derektin

<+, p-tipli tarepine bolsa derektin < —= polyuslarin jalgayiq:

-~
e —
|
@ =9, +eV.., : :
I : } Fp
. e e m i Ly iy BESSSSES F
n | - 4 ¢ r—
s
| »
I -..'. I‘P :
suee* |
e
| L=L 4L, |

8.12 —suwret. Keri maydanda p — n dtiw.
Bul jagdayda sirtqr maydan menen p-n otiwdegi elektr maydan bagitlar: bir —
birine saykes tasedi. Natiyjede n— tipten elektronlar derek jalgangan kontakt
tarepke, p- tipten gewekler de derek jalgangan kontaktke agip ote baslaydi. n
ham p kontakt shegarasindagi kolemlik zaryad kenligi artadi ham kontakt
potencial manisi endi ¢ = ¢, + eV ga ten boladi, yagniy artadi. Natiyjede p-n
otiwdegi tiykargr zaryad tasiwshilar agimi, yagniy diffuziyaliq tok mugdar
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kemeyedi ham eV (sirtqn maydan potenciali) artiwi menen tiykargi zaryad
tasiwshilardin p-n diffuziyasi nolge umtiladi. Birag bul halattagi potencial
tosiqtin artiwi tiykarg: bolmagan zaryad tasiwshilar hareketine yagniy dreyf toki
manisine tasir etpeydi. Endi p-n o6tiwdegi tok manisi bul tek dreyf toki manisi
menen aniglanadi ham sirtgqr derek kernewine baylanisli bolmay galadi. p-n

otiwge sirtgr derektin bunday tutasiwi — keri tutasiw dep gabil etilgen. Bunda juda

kishkene ham sirtq: derek kernewine tiykarinan baylanisli bolmagan otip atirgan
tok manisi J,, — Kkeri toyingan tok manisi delinedi. Bul halattagi p-n otiw
zonalar diagrammasina itibar berseniz endi sistemada jalgiz ten salmaqliq halattin
korsetetugin Fermi gaddi ornina n ham p- tiptegi elektron ham geweklerdin sirtou
derek goyilgandag: o6zgeriwin sawlelendiriwshi kvazi Fermi gaddileri (F,, F,)
payda boladi. Olardin aywrmas: F,- F, = eV sirtoq qoyilgan potencialga ten. ],

nm sirtgqr maydanga baylanisliliq grafigi p—n otiwdin keri volt — amper
Xarateristikas: delinedi. J,,— tokinin manisi tiykarinan tiykargi bolmagan zaryad

tasiwshilar manisi menen aniglanganligi ushin, onin mugdar: juda kishkene bolip,
tiykarg1 zaryad tasiwshilar koncentraciyas: artiwi menen jane de kemeyedi.
Bunday toktin manisin temperatura ham yarimoétkizgish  fundamental

parametrlerine baylanislihq anlatpas: tomendegige ten boladi:

(N.-N,) L (P + L [P _? 8.14
= . —_— —_— —_— —_— . T . .
.!!SG e c v Na T,n Nd T,p e ( ]

D,, D,, T, t,— elektron ham geweklerdin diffuziya koefficienti ham olardin
jasaw waqiti, N, ham N;— donor ham acceptor kirispe atomlari koncentraciyasi,
E; — qadagan etilgen zona kefligi. (8.14) anlatpadan korinip turganinday,
temperatura artiwi menen J_, nin manisi artip baradi.

Endi p-n otiwdin n tarepke sirtqi derektin << —=, p tarepke bolsa < +=

polyuslarin jalgayiq. Bunda sirtqu derek elektr maydan: bagiti p—n otiwdegi
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elektr maydan bagitina gqarama — garst boladi. Bul jagdayda n — tipke sirtqr
derekke jalgagan kontaktten elektronlar, p— tipke bolsa gewekler agimi Kirip
baslaydi. Natiyjede n— tipte injekciya qilingan elektronlar, ol jerdegi elektronlar
koncentraciyasin arttirnwi menen birge, kélemlik zaryad galinhigin kemeyttiredi.

Mine usinday p- tipke jalgangan derekten kirip kiyatirgan gewekler agimida,

p-n otiwdin p tarepinde payda bolgan teris kolemlik zaryadlar koncentraciyasin
kemeyttiredi. Sogan saykes halda bul shegaradag 1 kolemlik zaryad galinhgida
kemeyedi. Demek, p-n otiwdegi potencial tosig mugdari da goyilgan sirton
maydan kernewine saykes halda kemeyedi: @ = @, —eV. Bul bolsa tiykarg:
zaryad tasiwshilar bolgan n— tiptegi elektronlar p— tipke ham p— tiptegi gewekler
n— tipke diffuziya agimimnin artiwina alip keledi yagny diffuziya toki mugdar

artadi. Bul artiw sirtgi derek kernewi artgan sayin janede kobirek artip baradi. Bul
halatta bolsa tiykarg: bolmagan zaryad tasiwshilar payda etip atirgan dreyf toki 6z

manisin saglagan halda galadi. Natiyjede diffuzion tok mugdart dreyf tok
mugdarinan juda ulken bolad: hamde eV artgan sayin artiwi sebepli p—n 6tiwden
otip atirgan tok sirtqi derek kernewi artiwi menen eksponencial halatta artadi. Bul

p-n Otiwdin tuwr bagitina saykes keletugin volt — amper xarakteristikasin

anlatadi. Bul halattagi p—n 6tiw zonalar diagrammasi korsetilgen:

E,
@y =@, -eV
F, . F
eV: Fp
E. Py= @, -eV E.

8.13 —sawret. Tuwr: maydanda p-n otiw.
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bul jerde F, ham F, p—n otiw tuwn tutastinlgandag: kvazi Fermi gaddileri. p-n

otiwdin uliwma volt—amper xarakteristikas: tomendegi anlatpa menen aniglanadi:

=], (ei—? -1). (8.15)

Bul anlatpadan korinip turganinday, temperatura arttwi menen tuwri bagittag: tok
mugdar1 kemeyedi. Jogar: temperaturada keri toktin artiwi tuwri bagittag: toktin
kemeyiwi sebepli bul toklar manisinin berilgen kernewdegi ayirmalar: aste —

agirin kemeyip, VAX endi Om nizamin sawlelendiriwshi tuwri siziq penen
anlatiladi, yagniy p—-n otiwdin tuwrilagish gasiyeti jogaladi. Demek, har ganday
p-n otiwge iye bolgan diodtin tuwrilagish gasiyeti temperatura artiwi menen
jamanlasadi eken. Demek, p-n otiwdin 6zine jalgangan derek bagitina garap,
tokin bir tarepleme juda jags: otkizedi eken, ekinshi bagitta bolsa p-n 6tiwden
Otip atirgan tok juda kishkene boladi. p—n 6tiwdin bunday ajayip gasiyeti onin
tuwrilagish sipatinda paydalaniw imkaniyatin beredi. Eger biz p-n otiwge
6zgeriwshen derek jalgasaq, onda derektin bir bagitinda tok otedi, ekinshi
bagitinda bolsa tok otpeydi. Demek, p—n otiw 6zgermeli tokti turagh tokga
aylandirip beredi eken. p-n otiwli diodlarda keri tok manisi J,, juda kem

bolganlig1 ushin olardin tuwrilagish gasiyetleri metall — yarimoétkizgish diodlarina
salistirganda jagsirag boladi. Har ganday tuwrilagish diodlarinin sipatt onin

tuwrilagish koefficientine garap baha beriledi. Ol gansha ulken bolsa, diod
gasiyeti sonsha jags: boladi. Tuwrilagish koefficienti k- tuwri ham keri bagitta

U = 1V berilgendegi, tuwr1 ham keri toklar manisi menen aniglanadi:

_u‘rtuwn _u!
k= =—. 8.16
jke:r‘i jso ( ]
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8.8-§. Geterootiwler

Biz jogarida bir gana kristall ishinde diffuziya jol1 menen payda etilgen p—n
otiw gasiyetlerin uyrendik. Bul jerde p ham n tareplerde kristall panjere duzilisi,
olardin gadagan etilgen zonalari ham basga qasiyetlerinde hesh qanday
ayirmashiliq joq, sebebi olar bir gana kristallda payda etilgen. Qadagan etilgen
energetik zonalar1 har quyli bolgan, eki tarli yarimotkizgish kontaktine

geterodtiw dep ataladi. Albette bunda eki turli yarimoétkizgish atom duzilisleri,

kristall panjere turaglist ham olardin jilliligtan keneyiw koefficientleri har qiyh
boliwi anig. Sonin ushinda geterootiwdin gasiyetleri albette jogarida keltirilgen —
panjere turaglisi, jillihgtan keneyiw koefficienti ham atom duzilisindegi
ayirmashihiglarga juda baylanisli boladi. Geterodtiw payda etiwde bul

ayirmashiliglar en kem bolgan yarimotkizgish materiallar tanlap alinadi.
Geterotiwli qurilmalardin mono p-n otiwlerden en tiykargi ahmiyeti olar
tiykarinda yarimotkizgishli lazerler, jagtilig shigaratugin diodlar, juda aktiv
isleytugin quyash elementlerin jaratiw mumkin. Endi p - tipke iye bolgan Ge
kristalli menen n- tipke iye bolgan GaAs kristalli tiykarindagi geterootiw
strukturasin korip shigayiq (Ge ham GaAs kristall panjere turaghilari ham basga
gasiyetleri bir — birine juda jaqin). Bul materiallardin energetik zona
dazilislerinen koérinip turipti, Ge din shigiw jumist ham elektronlardin
otkiziwshenlik zonasinan vakuumga shigiw ushin zarar bolgan energiya, GaAs

materiallardikinen lken ham gadagan etilgen zona kenligi E;(Ge) = 0,67 eV,
E,(GaAs) = 1,43 eV manislerine iye. p—n geterodtiwdegi energetik zonalar

duzilisi p—n monodtiw energetik zonalar dazilisinen ayirmashiligr Ge ham GaAs
gadagan etilgen zonalar kenligindegi ayirma tasirinen ibarat boladi. Bunin
esabinan mono p-n otiwdegi otkiziwshenlik ham valent energetik gaddilerdin

uziliksiz 6zgeriwi ornina olardin AE- ham AE,, zilgen zonalar: payda boladi.
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8.14 — sawret. Geterootiwdiz zonalar diagrammas.
Ge (p- tipli) + Gads (n — tipli) geterootiwde gewekler Ge kristalinin kontakt

shegarasinan GaAs kontakt shegarasina otip, ol jerdegi elektronlar menen

rekombinaciya boladi ham elektronlar n- GaAs kontakt shegarasinan p-Ge

kontakt shegarasinan otip, ol jerdegi gewekler menen rekombinaciyalanadi.
Zaryad tasiwshilardin 6z — ara otiw processi ten salmagliq ornatilgansha, yagniy

Fermi gaddileri tenleskenshe dawam etedi. Natiyjede Ge kontakt shegaras: teris
zaryadlanadi (geweklerdi jogaltgan akceptor ionlar1 esabinan), GaAs kontakt

shegarasi bolsa sogan saykes halda elektronlard: jogaltgan donor ionlar: esabinan

on zaryadlanip, koélemlik zaryad shegaralari payda boladi. Natiyjede GaAs
otkiziwshenlik zonasinin joganga ¢, manisine, Ge din otkiziwshenlik zonasi
bolsa tomenge ¢, maniske jiljiwina alip keledi. Geterowotiwde erkin zaryad

tasiwshilar hareketine tosginhq etiwshi kontakt potencial tosiqt: payda etedi. Bul

potencial tosig manisi tomendegige ten boladi:

Q= Fn - Fp = (?]f.:;e + Eg{Ge] - ﬂg{?e) - G}'Gaﬁ.s + ﬂﬁsa.‘ls)
= fpl + (Pz. {:8.1?]

Tomende keltirilgen zonalar diagrammasinan geterodtiw  otkiziwshenlik

zonalarindagi uziliw manisin AE, n1 tabiw mumkin:

&‘Ec = E‘SGQAS + Neaas — (EE{GQ:] - &‘559) + Nges (818}
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@, ham ¢, nin manislerin (8.17) anlatpaga paydalansaq, tomendegi anlatpaga iye
bolamiz:

AE, =1Ngo — Ngaas (8.19)
Demek, bul manis, geterootiwdi payda etip atirgan yarimétkizgish materiallarinin
elektron (sredstva) lar 1nin ayirmasina ten bolad: eken. Mine usigan uqgsap valent

zonadagi uziliw manisin de tabamiz:

&EL’ = (Eg(ﬂaﬂﬂ - Eg{Gg]] - (nt?g - ”Gmls]- (820}
Valent zonasindagi uziliw AE;, min manisi yarimotkizgishler gadagan etilgen

zonalar ayirmasinan olardin elektron (sredstva) manisleri ayirmalarinin
ayirmasina ten boladi. (8.19) ham (8.20) anlatpalardan
AE, + AE. = (Eg{GaAs] - Eg{se] ) (8.21)

Demak, AE. ham AE,, lard: geteroodtiwlerdi quragan eki yarimotkizgish gadagan

etilgen zonalar ham elektron (srodstva) lart manislerin bilgen halda har gqanday
geterootiw ushin onmn zonalar diagrammasin keltiriw mumkin eken. Misali,
p—-GaAs ham n- Ge geterootiw zonalar: diagrammas: tomendegi 8.15 — suwrette
keltirilgen. Zonalar diagrammasinan korinip turganinday, potensial tosiqtin
manisi gewekler ushin elektronlarga garaganda adewir kishkene, bul bolsa
bunday geterootiwde tiykargi tok gewekler qozgalist menen aniglaniwin

korsetedi.

AE, Ga As
E., Vil A .
Ge T L
E TAE, Y2

8.15-sawret. p—GaAs ham n— Ge geterootiw zonalar diagrammas.
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Geterootiwdin volt — amper xarakteristikas: anlatpalarin tomendegishe jaziw

muamkKin:
j=A4- exp(—i] [exp (%) — exp (E—VI), (8.22)
kT kT kT
bunda
Vo =k, V, Vi=kil, kzz%J ki=1—k,.
T e

V, —sirtqn derek kernewi ham V,, V, ler p—-GaAs hamde n-Ge geterodtiwde
kontakt bolimlerine tasip atirgan kernew, N;, N,— GaAs ham Ge donor hamde
akceptor gosimta atomlar koncentraciyasi. Geterootiwge on bagit berilgende,
yagniy derektin << +=>= polyus: Ge kristalina << —=>> polyus: bolsa GaAs

kristalina jalganganda VAX si1 anlatpas: tomendegishe boladi:
- a-en(- ) e ()
j= exp oT exp xT )

Bunda tok eksponencial nizam menen artadi, birag tajriybede bul gatnas

(8.23)

geterodtiwdegi tunnel toklart ham rekombinaciya esabinan 6zgeriwi mumkin.

V111 bapga tiyisli sorawlar:

1. Shigiw jumisi degenimiz ne?

2. Yanmokizgishlerde shigiw jumisinin manisi nelerge baylanish?

3. Metall — yarimotkizgish kontaktlari neshe targe boélinedi ham olar ganday
jagdaylarda payda boladi?

4. Metall — yarimotkizgish kontakt zonalar diagrammasi ham VAX sin sizin
ham tasindirin?

5. Omhq kontakt payda etiwdin tiykarg: sharti ne?

6. p —n otiw potencial tosig1 temperatura artganda ganday 6zgeriwi mamkin?

7. p-n otiwdin zonalar diagrammasin sizin ham tasindirip berin?

8. Shottki diodi ganday jagdaylarda payda boladi?
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9. Shottki ham p-n o6tiw diodlarinin tiykargi ayirmashiligi ne ham olar gaysi

jerlerde isletiledi?

10. Geterootiw degende ne tasiniledi ham ol ganday payda etiledi?

IX BAP
9.1-§. Yarimotkizgishlerdegi kinetikaliq qubilislar

Kinetikaliq qubilislar degende — yarimotkizgishke sirttan bagdarlangan tasir
(elektr ham magnit maydani, temperatura gradienti) natiyjesinde zaryad
tasiwshilardin belgili bagit boyinsha jiljiwi ham natiyjede sogan saykes tok, elektr
gozgawshi kashler payda boliwina aytiladi. Sirttan gandayda bir tasir bolmagan
jagdayda yarimotkizgish yamasa dene ten salmaqliq jagdayinda boladi. Demek,
deneni qurawshi barlig atomlar ham elektronlar energiyasi, deneni orap turgan

ortaliqtin temperaturasina saykes jilliliq energiyasi —kT ga ten boliwi menen

birge, elektronlardin energetik qgaddileri boyinsha bolistiriliwi  de usi
temperaturaga saykes halda boladi. Bul halatta yarimotkizgishtegi barlig
elektronlar tartipsiz jillihg hareketinde boladi. Olardin bagitlari boyinsha
bolistiriliwi de bir giyli bolganligi ushin bir tarepke gansha elektron hareketlenip
atirgan bolsa, ogan garama — qarsi tarepke de sonsha elektron harekette bolad.
Natiyjede yarimotkizgishte tok payda bolmaydi. Endi yarimotkizgishke sirtg
elektr deregi jalgansa, har bir elektronga maydan bagiti boyinsha F = eE — kash
tasir etedi. Onda ol 6z tezligin de mugdarin da bagit boyinsha 6zgertiredi, yagniy

tezleniw alad:

eE AV eE
a=—,a=—, AV=—:-t. (9.1)
my, t m;,

Teoriyalhq jagtan garaganda (9.1) — anlatpaga saykes elektron tezligin sheksiz
artttrrw mumkin boladi. Biraq, jogaridag: baplarda korsetilgenindey, elektronnin
kristall reshyotkasindag: hareketi bar, har qiyli defektler menen (gosimta atomlar,

basqga elektron ham gewekler, panjerede jilliliq terbelisi) sogligisiwi natiyjesinde
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6z bagitin 6zgerttiriwi menen birge, 6z energiyasin jogaltip, aldingiday maydan
tasirinde hareket ete baslaydi. Bul degen s6z elektron eki sogligisiw arasinda

erkin hareket etip belgili aralig (1) di basip otedi. I — bul elektronnin erkin

juwiriw joli dep ataladi ham bul araligt: £ — waqitta basip otedi.

[

T=§.

(9.2)

Bul jerde 7— elektronnin sirtqr maydan tasirinde algan energiyasin sogligisiw

dawaminda toliq jog bolip, aldingiday bagit boyinsha hareket etiwine kerek
bolatugin waqit tasiniledi. Ol relaksaciya waqitt dep atalip, ol sirtqr tasir
togtagannan son sistemanin jane ten salmaglhq halatina gaytip keliwi ushin kerek
bolgan waqit esaplanadi. Demek, kristalda elektron hareketine tek sirtqi tasir —
elektr maydan emes balkim, ishki tasir yagniy elektronnmin kristall panjere
defektleri menen sogligisiwi tasir etedi. Bul eki kash 6z — ara garama — garsi
bagitlangan bohip, sirtqi tasir elektr maydan boyinsha hareketke keltirip ten
salmaqgliqt: buzsa, ishki tasir on1 jane gaytadan ten salmaqgliqga gaytariwina ahp
keledi. Sirtg1 elektr maydan tasirinde yarimotkizgishten tok 6te baslaydi ham onin

manisi elektr maydan E ga baylanisl:

J]=0-E. (9.3)
Bul jerdegi o— proporcionalliqg koefficienti bolip, elektr otkiziwshenlik dep
ataladi. Eger yarimotkizgishtin bir boleginde temperatura arttirilsa, sol jerde
elektronlar koncentraciyas: artip, ol temperatura tusken tarepke diffuziya bola
baslaydi. Natiyjede yarimotkizgishtin jilli ham suwiq tarepleri ortasinda elektr
gozgawshi kash payda boladi, onin manisi

As = —alT, (9.4)
a — yanmotkizgishtin salistirmal jillilig otkiziwshenlik koefficienti dep atalad.

Eger yarimoétkizgishke bir waqittin 6zinde 2 tarli sirtqu kash misali, elektr (E)

ham magnit maydani (B) 6z — ara perpendikulyar halda tasir etse, onda elektr
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ham magnit maydan bagitlarina perpendikulyar bolgan gaptal tareplerinde Xoll
elektr gozgawshi kashi yagniy Xoll elektr potenciali payda boladi. Onin manisi

—B
R B

= (9.5)

Uy

ga ten. Bunda proporcionalliq koefficienti R, — Xoll koefficienti dep atalad:.

Mine usinday yarimotkizgish materiallarina jagtihg tasir etkende yamasa bir
waqittin 6zinde jaqtilig ham magnit maydan, jaqtilig ham elektr maydani hamde
basga kushler tasir etkende, sogan saykes jana fizikaliq qubilislar Dember effekti,

fotomagnit effekt juzege keledi.

9.2-§. Yarimotkizgishlerdegi zaryad tasiwshilardin hareketshenligi ham onin

fizikalig ahmiyeti

Jogarida keltirilgenindey, sirtgr elektr maydan: tasirinde elektronlar ortasha

gosimsha tezlik aladi:

_ ek
V=a1t=——1. (9.6)
m

Birag, bul algan tezlik elektronlardin kristall panjeredegi bar defektler menen
barqulla soghgisiwi natiyjesinde uziliksiz artpastan balkim, 6z mugdarin ham
bagitin o6zgerttirip turad:r eken. T— elektronnin relaksaciya waqiti bolip, onin
manisi panjeredegi defektler tabiyatin koncentraciyasina baylanisl boladi. Bizge
belgili, yarimotkizgishke elektr maydani (E) tasir etkende onnan 6tip atirgan tok
tigizhig
j=0-E, (9.7)

anlatpaga ten boladi. Endi ekinshi tarepten 6tip atirgan tok tigizligi zaryadlangan
bolekshelerdin berilgen waqit ishinde maydan bagitina keri bagit boyinsha jiljiwi
menen aniglanadi:

j=—enV. (9.8)
Endi (9.7) ham (9.8) — anlatpadan elektronnin ortasha tezligin tapsaq:
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g % 9.9
--Z 99)

Elektronnin maydan tasirindegi algan tezliginin manisin (9.6) n1 endi (9.9) na

qoysag:
eE gE

ol T= ol (9.10)
Bunda o — yarimétkizgishtin salistirmali otkiziwshenligi:
e
J=E’?’1£'T. (9.11)

Endi elektronlardin jane bir zarar qasiyetlerinen biri bul — elektronlardin

hareketshenligi bolip, ol tomendegige ten bolad:
e

— T = [y, (9.12)
my

Demek, bunnan korinip turipti, elektronmin hareketshenligi tek = yagmy
relaksaciya waqitt menen gana aniglanadi eken, ¢ = enu . Metallarda relaksaciya
wagiti — onda bar ~ 10%? sm™2 elektronlardin 6z — ara soglgisiwi menen
aniglanadi ham olardin relaksaciya waqitt T~107** s ge ten. Yarimotkizgish
materiallarda bolsa elektronlar koncentraciyasi n ~ 10*% + 10 sm™2 bolganhg
ushin T nin manisi tiykarinan elektronnin panjeredegi defektler menen sogligisiwi

menen aniglanadi. Bunnan korinip tur, eger relaksaciya waqiti sheksiz bolsa,
elektronlar hareketinde hesh ganday soghgisiw jaz bermeytugin jagday bolsa,
onda hareketshenlik de sheksiz ham denenin salistirmali 6tkiziwshenligi ¢ = enu
de sheksiz kushli otkiziwshenlikke iye boladi. Biz jogarida elektronlardin har
quylt defektlerde shashiliwi bar ekenligin ayttig. Endi usi shashiraw tusinigin de
az gana aytip oteyik. Daslep shashiraw 2 tarli boladi: elastik — yagniy bunday
shashirawda elektron o6zinin kinetikaliq energiyasin jogaltpayd: ham tek 6z
bagitin 6zgerttiredi. Bunday shashiraw elektronnin ogan salistirganda massasi
juda ulken bolgan qosimta atomlar menen soqligisqanda juz beredi. 2 — tarli bul

elastik bolmagan shashiraw — elektron 6z energiyasin o6zgerttiriwi natiyjesinde
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yagniy onin 6zinen massasi kishkene bolgan defektler — fotonlar, fononlar menen
sogligisiwi natiyjesinde juz beredi.

Endi soghgisiw ham shashiraw qubilislarinin abzalligin korip shigayig.
Elektronlar kristalldagi qosimta atomlari yamasa ionlar menen tuwridan — tuwri
soghgispagan jagdayda olardin tasir shenberi shegarasina Kiriwi menen 6zinin
tuwn s1izigh hareket bagitin 6zgerttiriwi shashiliw processi boladi, eger defekt
teris ion bolsa onnan uzaglasadi. Eger defekt on ion bolsa, ol tarepke awisadi.
Awisiw muayeshi ham elektronnin ion tasirinde awispawin tamiyinlewshi en kem
aralig ion tabiyatina, elektron energiyasina ham albette denenin temperaturasina
baylanishi boladi. Bulardin hammesi elektron hareketshenligin shegaralawshi
faktorlar bolip esaplanadi. Elektron hareketshenliginin defektler tabiyati,
temperaturaga garap ganday ozgeriwi bul shashiliw mexanizmleri menen
aniglanadi. Bul mexanizmlerdi korip shigiwdan aldin ogan tiykar boliwshi
kinetikaliq qubilislar mazmunin aship beriwshi Bolcman teoriyasi menen tanisip
shigay1q.

9.3-§. Bolcman tenlemesi

Sistema ten salmagh jagdayda bolganda bolistiriliw funkciyasi f

(elektronlardin energetikaliq gaddiler boyinsha bolistiriliwi) — zaryad tasiwshilar

koordinatalar1 (1), tolgin vektor: (k), ham albette waqit (t) ga baylanisl: bolad:.

Oni1 anlatiwshi korinisi tomendegishe boladi:

f ofor  afdk _of

_f&“j Y orat T akar ot

+(VV, f]—l— (F V.f). (9.13)

Elektronnin tezligi V = dr/dt, F — elektronga uliwma tasir etiwshi kash bolip,

bul ishki tasir ham sirtqu tasir kashler jiyindisinan ibarat boladi. Ten salmagliq
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halatta df /dt = 0 boliwin esapga ahip (9.13) anlatpaga muwapig témendegini

jaziw mamkin:

of 1
T (erf]‘FE(F Vi /). (9.14)

Uliwma tasir kashin endi ishki (F;) ham sirtqr (F,) tasir kushler jiyindisi

ekenligin esapga alsaq onda (9.14) — anlatpa tomendegi koriniske keledi:

af 1 1
—=7 = WV ) + = (EVif) + + (FVif). (9.15)

Ishki kuashler bul-elektronlardin kristall panjere defektlerinde shashirawinan
ibarat boladi. Eger elektronlar shashiraytugin defektler arasindag: araliq

~107% sm, yagniy bir neshshe on panjere turaghsina ten dep alsaq, elektrond:
defekt penen sogligisiw (onda shashiraw) waqiti £¢~1072 s ga ten bolip, bul juda

tez process ekenligi kelip shigadi. Sol wagqit ishinde elektron 6z impuls tezligin
ozgerttiriwge erisedi. Demek, elektron soghigisiwi juda gisga waqit ishinde juz
beretugin process — fizikalig qubilis eken. Mine us1 soghgisiw natiyjesinde

bolistiriliw funkciyasinin 6ézgeriwin tomendegishe jazamiz:

af 1
—(5)i =7 (EVf). (9.16)
Endi sirtgn tasir natiyjesinde elektronlardin hareketke keliwi sebepli bolistiriliw

funkciyasinin 6zgeriwi tomendegishe bolad::

af 1
— E)t = VV.f) +E(F:ka)- (9.17)

(9.16) ham (9.17) - anlatpalardin jiyindist — bolistiriliw funkciyast uliwma
6zgeriwin korsetedi. Bul bolsa Bolcman tenlemesi dep ataladi. Ol tdmendegishe

koriniske iye boladi:

df /dt = (df/dt); + (df/dt),. (9.18)
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Eki tasir kashleri payda bolganda sistema belgili bir turgin jagdayga iye bolad:.
Bolistiriliw funkciyasinin tolig manisi turagli maniske iye boladi:

I _o L9, _
—=0, G+ (GDe=0. (9:19)

Sirtqu tasir kushler tabiyati uliwma alganda belgili masele ishki tasir kashler
tabiyatin terenirek biliw ham abzalligin aniglaw kerekligin bildiredi. Bunin ushin
sirtqi tasir togtagannan son sistemanin ten salmagliq jagdayina gaytiw procesi
tomendegishe anlatiladi:

_(g _ flrkt)—f, (k) _ Af
ot (k) T}

(9.20)

Bunda f(r, k,t)—sirtqn tasir togtagan jagdaydagi bolistiriliw funkciyasi,
fo(r, k) —ten salmaghq jagdayindagi bolistiriliw funkciyasi, Af —sirtqu tasir
natiyjesinde bolistiriliw funkciyasinin waqittin 6tiwi menen jogahp ketiwi kerek
bolgan 6zgergen manisi. Eger (9.20) — anlatpan: integrallaytugin bolsag, onda

tomendegi anlatpaga iye bolamiz:

f—fo =AF = ~ file=oexp (—2) ©:21)
Bul anlatpadan koérinip turipti, T — bul sonday wagit, mine usi waqit ishinde
Af =f-f, e ese kemeyedi yagniy sirtqu tasir natiyjesindegi bolistiriliw
funkciyasinin 6zgeriwi kemeyip ten salmaglig manisine garay umtiladi. Bunnan
ust narse kelip shigadi, T — sistemanin ganshelli tez yamasa aste ten salmaqliq

jagdayina gaytiwin amglawsh: shama bolip esaplanadi. Oz mazmun: ham
abzallig1 jaginan bul shama ishki kashler—elektronlardin kristall panjere defektler
tabiyatina saykes shashiraw mexanizmi menen aniglanadi. Albette bul shama

zaryad tasiwshilar energiyasina baylanisli bolad:.
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9.4-§. Elektronlardin kristall panjere defektlerindegi shashirawi

Jogarida korsetilgenindey, kristall panjere defektleri 6z tabiyatina qarap
elektroneytral, zaryadlangan (on, teris, bir marte, eki marte) apiway1 nogatlig ham
guramali boliwi mumkin. Sonin ushin da olarda elektronlardin shashiraw
mexanizmi ham bul procestin temperaturaga baylanisliligi 6z ayirmashiligina iye

boladi. Bul bolsa zaryad tasiwshilar hareketshenliginin 6zgeriwin aniglayd.
9.5-§. Zaryad tasiwshilardin zaryadlangan defektlerde shashirawi

Belgili, har ganday zaryadlangan defekt 6z atrapinda elektr potencial

(maydan) payda etedi:

EE
Ulr) =—- 9.22
r)=—-m (9.22)
» —denenin dielektrik turaglisi, » — defektten uzaglasgan araliq.

Zaryadlangan elektron yamasa gewek 6z hareketi jolinda albette bul defekt
payda etken elektr potencial tasirdi sezedi. Birag elektron 6zinin tuwr sizigh

hareketin bul tasir natiyjesinde 6zgerttiriwi yagniy df muyeshke awisiwi ushin ol
ion janinan en kop degende r araligtan otiwi shart. Demek, r + 2r — radius penen
shegaralangan shenber ishinde harekettegi barliq elektronlar (gewekler) menen
6 + df muayesh araliginda awisadi. Demek, 2mrdr — shenber ishindegi barlhq

elektronlar zaryadlangan defektte shashiraydi. Bul shenber menen shegaralangan

maydan1 2mrdr— shashirawdin diffirencial maydan: dep atalad:.

o(8)d, dQ = 2msin6dé. (9.23)

(2) — anlatpan: esapga alsag, tomendegige iye bolamiz,
6) = — (dr) 9.24
)= sing \ag ) (929

dr din manisin (9.22) — anlatpadan tapsag, tomendegi payda bolad::
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dr = — dg . 925
’ 2muv? Sing (9:25)
Demek,
e’ 1
g)= 2 926

Onda elektronlardin shashiraw itimalligt w ham usigan saykes halda relaksaciya

wagitt menen aniglanadi:
1 1

YO T Tw@d

(9.27)

Onsha quyin  bolmagan matematikalig almastinwlar  natiyjesinde
zaryadlangan defektlerde shashiraw juz bergende relaksaciya wagitinin
energiyaga baylanisliliq anlatpasin tomendegishe jaziw mamkin:
2mE (kT ez

e - A

T (9.28)

(9.28) — anlatpaga muwapiq soni aytip 6tiw mamkin, relaksaciya waqiti bunday
hallarda temperatura arttwi menen T3/2 mzamhq penen artad: eken. Bunin

fizikalig manisi sonnan ibarat, temperatura artiwi menen zaryad tasiwshilardin
kinetikaliq energiyas: artadi. Bul bolsa zaryadlangan defekt potencialinin az tasir
etiwine alip keledi. Endi jane bir narse bul defektlerdin zaryadlanganliq darejesi
artip bartwi menen, albette jogarida keltirilgenindey, olardin differencial
shashiraw maydani artip baradi. Belgili, zaryadlardin hareketshenligi olardin

relaksaciya wagitina baylanisli:

e
U=—r. (9.29)

X

my
Bunnan Kkelip shigadi, shashiraw zaryadlangan defektlerde juz bergende
hareketshenliktin temperaturaga baylanislihg (7.29)-anlatpaga saykes halda

bolad1 ham ol tomendegige ten boladi:

p=uT2. (9.30)
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Temperatura artgan sayin hareketshenlikde T2 n 1zamliq penen 6zgeredi eken.

9.6-§. Elektroneytral defektlerde shashiraw

Kristall panjerede juda kop defektler elektroneytral jagdayda boladi. Biraq
olardin massasi, atom radiust ham sirtqu elektron gabiglart yarimotkizgishtin
tiykargr atomlar parametrlerinen parglanganligi ushin olar ham elektronlar,
(gewekler) ge shashiraw deregi boladi. Bul halatta relaksaciya waqit1 tek gana

elektroneytral defektler koncentraciyasina (N,) Kkeri proporcional halatta
6zgeredi, birag hareketine baylanish bolmayd.
mxz EZ
T= m (9.31)
Somida esletip otiw kerek, barliq gosimta atomlart donor yamasa akceptor bolsa
ham juda tomen temperaturada elektroneytral halatta bolad: ham olar ionlasaman
degenshe neytral defect sipatinda shashiraw deregi ionlagannan son bolsa

zaryadlangan defektler sipatinda shashiraw deregi boladi.

9.7-§. Bir qiyli1 atomlardan du’zilgen sheksiz sizigl reshetka

n-1 1 i+l
2 Sy 1 1 Sy
Y kY 'l_\_'_,l' 3
-\_‘_"\-v"_'-'/ -\_‘_‘-\-v-'_'-'/ -\_\_"\-\r‘_'-/
1_]'n—l 1_]'n U.n+1
9.1- sawret

Su’wrette ko’rsetilgendey bir qiyli atomlardan du’zilgen sheksiz sizigh
reshetkanin® u’sh atomi su’wretlengen. Bul jag’dayda biz tek qon’si atomlar
arasindag’1 o’z-ara ta’sirdi esapqa alamiz ha’m kvazielastik ta’sir dep esaplaymiz.

Kvazielastik ku’sh koeffitsentin g menen belgileymiz. Usig’an tiykarlana otirip,

n-atomg’a (n-1) —atomnin’ ta’sir ku’shin f, ., =-4U,-U ) (9.32)
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n-atomg’a (n+1)- atomnin’ ta’sir ku’shin
fn,n+1 = _ﬁ(un - un+l) (933)

ko’rinisinde su’wretlesek, n-atomg’a eki qon’s1 atomlar ta’repinen ta’sir etip

atirg’an uliwma ku’sh to’'mendegishe jaziladi.
fn = _ﬂ(zun —U,,— un+1) (934)

Atomlardin’ massast m bolsa, bunday jag’dayda, n-atomnin’ ha’reket

ten’lemesi
mu, = _ﬂ(zun Uy~ un+1) (935)

ko’rinisine iye boladi. Kvazielastik ku’sh ta’sirinde payda bolatug’in ha’reket
garmonik ha’reket boliw1 ma’lim (misali matematikaliq mayatnikti eske alayiq).
Demek, qarastirip atirg’an reshetka atomlar1 garmonikaliq terbelisli ha’reket
qiladi, bul terbelisler 0’z na’wbetinde reshetka boyinsha garmonik tolqinlar
ko’rinisinde tarqaladi. Sonin’ ushin (9.35) ten’leme sheshimi, yag’niy 1qtiyarli n-

atomnin’ jilisiwin

U, = Aeilaama) (9.36)
Garmonik tolqin ko’rinisinde su’wretlew mumkin, bul jerde A-amplituda,
g=2xz/A-tolqin san, A-tolqin uzinlig’1, a-reshetka turaqlisi, -terbelis jiyiligi.
Eger (9.36) ti (9.35) ke qoyilsa onda @ ha’m g shamalar arasindag’t baylanisti

su’wretleytug’in ha’reket ten’leme kelip shig’adi.

0=,

sinq—za‘: ahsin%‘ (9.37)

boladi, bundaw, =2,/8/m Eger (9.36) ten’lemedeqd: ' =q*(2z/a)g (bul jerde

g-putin san) menen almastirilsa, bul jag’dayda bunday qatnasiq o’z ko’rinisinde

qaladi, yag’niy
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un(q + (27z/a)g): Aei(qan—(ot)ei(Z;ugn). _ A.ei(qan—(ot) _ un(q)

Sonday aq

w(qz +)2;r/a)g) =, sin(q—2a + ﬂg‘= com‘sin(qa/2|= @(Q).

Demek,U, xa’mde o(q) din’ ma’nisleri g-din” ma’nislerine qarap da’wirli tu’rde

o’zgerip baradu.

~-rla<q<r/a (9.38)

9.2 — suwret

Ko’pshilik jag’dayda usi1 araliqtin’ yarimi menen shekleniw mumkin, sebebi

o (q) funktsiya simmetrik o’zgeredi. (9.2 su’wret) (9.37) dan ® nin’ en’ u’lken

ha’m kishi ma’nislerin aniqlap aliw an’sat
o =0(712)= 0, (9.39)
ko’rinip turg’anday, q=0ge 4., =, q=x/2 @a 4, =2atuwra keledi.

Kristall panjereni qurawshi atomlar T =0K den basga har ganday
temperaturada kT energiyaga iye bolgan halda, usi jilliliq kinetikaliq energiyaga
saykes halda 6z ten salmagliq halatinan jiljip terbelip baslaydi. Atomlar panjerede
6z-ara baylanisgan bolganligi ushin har bir atom terbelisi albette gons: atomlardin
da jiljiwina yagniy, terbeliwine ahip keledi, natiyjede kristall panjerede elastik

terbelisler targaladi. Albette bunday terbelisler jiyiligi temperaturaga kristallda
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kristall panjere bagitlarina baylanish bolganligi ushin har quyl jiyilikli terbelisler
payda boladi. Bulard: terbelis jiyilikleri dawis tolginlarina saykes bolganligi ushin
olar okustikaliq terbelisler dep ataladi. Okustik terbelisler tiykarinan elementar
yarimotkizgishler (kremniy ham germaniy) de payda boladi. A"'BY, A"BY' ham
basga har qiyli atomlardan quralgan yarimotkizgish materiallarinda panjeredegi
gonsi atomlar bir-birinen tek gana massas: 6lshemleri menen gana emes balkim,
ion halatlart menen de tupten pariglanganligi ushin qos atomlardin 6z-ara gqarama-
gars1 bagit boyinsha jiljiwi natiyjesinde optikaliq jiyiliklerge saykes terbelisler
juzege kelgen terbelisler optikaliq terbelisler dep ataladi. Kristall panjere
terbelisleri energiyasin anlatiwshi kvazi elementar bélekshe hv energiyaga iye
bolgan fonon tasinigi gabil etilgen. Demek, kristall panjerede har quyh jiyilikli
optikalig ham akustikaliq fononlar bar. Sonin ushin zaryadlangan bélekshelerdin
panjere terbelislerinde shashiliwin olardin fononlarda shashiliwi yamasa
tasirlesiwi dep de garaw mumkin. Bir gansha quramali teoriyaliq esaplawlar
tiykarinda relaksaciya waqitinin  akustikalig  fononlarga  baylanishilig
tomendegishe aniglangan:

mh*c, e /2

LT 2ER (kT2

T (9.40)

C, — kristall panjerenin koldenen tolginlardag: plastiklik turaglhsi, E; = L’;% -
a

gadagan etilgen zonania panjere kolemi 6zgeriwine saykes 6zgeriwi. Adette (9.40
7.32) — anlatpa tomendegishe jaziladi:

T=1,(t) -2, (9.41)
Demek, temperatura arttwi menen relaksaciya waqitt T=3/2 mizamhqg penen

6zgeredi eken yagnmy, kemeyedi. Endi Debay temperaturasinan jogari bolgan

temperaturalarda optikalig terbelisler tasirinde relaksaciya waauti:

T ﬂz‘roalfz. (9.42)

o

Biz jogarida relaksaciya waqitinin temperaturaga baylamisliligin har gyl

defektlerde shashiraw: juz bergendegi jagdaylarin ayrigsha korip shigayiq. Biraq
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real jagdayda bir waqittin 6zinde jogaridagi shashirawdm hammesi de bolad:.
Sommn ushin de korilip atirgan aniq sharayatta gaysi shashiraw mexanizminin
tutgan ormi ham qasiyetine qarap relaksaciya waqiti da hareketshenlikte
anigqlaniwi kerek. 9.3-stwrette kremniy kristalinda relaksaciya waqiti hamde
elektronlar hareketshenligi  manisi temperatura 6zgeriwine baylanislilig

keltirilgen:

ka
20

leT

9.3 — s awret. Tok tasiwsh:lardiz qosimta ion (1) lar ham akustikalig fonon (2)
lar tasirinde bir waq:tt:z ozinde shash:raw:n:z relaksaciya wag:t:n temperatura

ozgeriwine baylanislil:g:.

Bul natiyjeler tiykarinan T ham u di temperatura T = 100K ga shekem
tiykarinan ionlasqan defektlerde shashiraw mexanizmin amiglaydi. T = 200 K de

bolsa shashiraw tiykarinan kristall panjere terbelisleri tiykarinda boladi. Endi
gosimta atomlar (donor yamasa akceptor) koncentraciyas: artiwi menen yamasa
kristallda kop zaryadli defektler bar bolganda kristall panjerelerde shashiraw
tasiri endi temperatura T = 100 K nen janede jogariraq temperaturalarda jaz
beriwi mamkin.
IX bapga tiyisli sorawlar:
1) Kinetikaliq qubilis degende ne tasiniledi?
2) Denenin ten salmaglig jagday:r ne ham bul jagdayda ganday process juz
beredi?

3) Relaksaciya waqiti dep nege aytiladi?
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4) Zaryad tasiwshilardin hareketshenligine ham ol nelerge baylanishi?

5) Elektronnin elastik ham elastik bolmagan shashiliwi degende neni tasinesiz?

6) Zaryad tasiwshilardin zaryadlangan defektlerde shashirawinda ganday process
jaz beredi?

7) Bolcman tenlemesin jazin ham oni tasindirip berin?

X BAP
YARIMOTKIZGISHLERDIN MAGNITLIK QASIYETLERI.

Bul bap juwmaginda ham elektr, hdm magnit maydanlar1 barligin tlgide
indukciyalangan elektr tokini korip shigamiz. Alding1 baplarda aytilip
otilgenindey, ekinshi ren oOtkiziwshenlik tenzor1 o kubliq kristallda adette
diagonal matrica menen anlatiliwi mumkin. Biraq songi jagdayda magnit
maydannin boliw1 natuwr boladi. Bul jagdayda otkiziwshenlik tenzori magnit
maydanina sizigli baylanishi bolgan nodiaganal elementlerdi 6z ishine aladi. Usi
magnit otkisiwshenlik tenzor1 ushin bir manis alamiz ham on1 Xoll effekti dep
atalgan zarur qubilisti Gyreniw ushin qollaymiz. Bul jerde klassikaliq jaqtan
qarawd1 qollaymiz. Bul jerde eki 6lshemli electron gazdagi kvantli Xoll effekti
tariyplenedi.

Belgili magnit qasiyetleri boyinsha diomagnetik, paramagnetik ham
ferromagnetik zatlar topar1 bar. Sirtqi H magnit maydanda jaylasqan har ganday

denede qosimsha magnit maydan payda boladi. Natiyje magnit maydannin

B=H+H kernewliligi manit indukCiya vektor1 delinedi. Magnetiktin kolem

birligindegi magnitleniw vektor1 etip M= ¥ H kiritilse,
B=H+4nM =(1+ 4nxjf_f = pf_f (10.1)

baylanis orinli boladi. Bunda y — magnit, p - magnit sindirgishligi. Eger

berilgen dene ushin ¥ < 0 yamasa p << 1 bolsa, on1 diamagnetik deymiz, y = 0

yamasa u > 1 sha’rtlerin qanaatlandiratug’in dene paramagnetik boladi.
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Ferromagnetik deneler (zatlar) ushin p > 1 bolip, onmin magnit maydan

kernewliligi H baylanishilig1 6zine tandir. Denelerdin bolekshelerden quraliwi koz

qarasinan denenin magnit gasiyetleri magnit momentinin  elementar
tasiwshilarmin biri — biri menen ham sirtqi magnit maydan menen 6z — ara tasiri

arqal1 aniqlanad.

Magnit momentinin elementar tasiwshilar — elektronlar, atom yadrolari,

protonlar ham neytronlar bolip esaplanadi.

Biraq, yadronin natiyje magnit momenti elektronnin magnit momentinen bir
neshe tartipke kishkene ham sonin ushin denelerdin magnit momenti itibarga

alinbaydi.
10.1-§. Atomdag elektronnin magnit momenti. Diamagnetizim

Belgili orbita boymsha aylanip atirgan elektron orbital impuls momentine
ham og’an sdykes magnit momentine iye boladi. Bun1 Bor usinis qilgan vodorod

atomi modeli misalinda koriwi mamkin.

—
H

10.1. sawret

Yadro atirapinda Bor orbitallarinan biri boylap v jiyilik penen aylanip
atirgan elektron I = ev aylanba (shenber) tok payda etedi. Bul toktin magnit

momenti (elektronnin orbital magnit momenti)
182



Pops =15 = evs (10.2)

Bunda S — elektron orbitasinin maydani. Bordin birinshi gagiydasi boyinsha

elektronnin berilgen orbitadagr mexanik momenti, yagniy impuls momenti & ga

darejeli bolip

Lops = mvr =nh (10.3)

bul jerde m — elektron massasi, v — tezlik, G — Bor orbitasinin radiusi, n -

putin san (1,2,3...) mexanik momenti basqashada suwretlew mamkin:

Loy = mvr = mer? = 2nr’my = 2mvS (10.4)

Bul (10.2) ha’m (10.3) formulalarinan § = na / 2mv da tayip, formulag’a

qoysan’ Pypg =1 % (10.4) kelip shigadi. Elektron birinshi orbita boylap

hareket etkende (n=1) onin magnit momenti Pz = % (10.5) bolad1 ham on1

Bor magneton1 dep ataydi (P = 9,27 - 1072*Dj / TI)

Magnit momentinin mexanik momentine qatnas1 I';ps Giromagnit gatnas

delinedi.

Lorp = Corb _ 2 (106)

Temir cilindrdi 6z kosheri  atrapinda aylandintw  aqibetinde onin
magnitleniwi ham Kkerisinshe, temir cilindrden tok otkergende onin buriliwi
(orbital impuls momentine iye bolip qaliw) jtiz beriwinen ibarat Giromagnit
tajriybelerde o6lshengen Giromagnit gatnas (10.6) formulasinan 2 ma’rte u’lken
bolip shigti. Usi natiyjeni tasindiriw ushin elektron 6z kosheri atrapinda aylaniwi
menen baylanisli magnit ham mexanik (spin) momentlerge iye boladi hamde

olardin gatnasin spin giromagnit gatnas

Fnrb = zrurb = i (107)
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dep esaplawg’a tuwri keldi.
Keltirilgen a’piway1 misalda diomagnitizim qubilisin tusinip aliw ansat.

(10.1 — sawrette) korsetilgenindey, elektron ham yadro arasindagi elektrostatik

(Kulon) 6z — ara tasir kashi F, elektrond1 w-muyeshli jiyilik penen aylandiradi:
E. = mw?r (10.8)

Sirtqt N magnit maydan payda qilinganda elektronga Lorenc
kashi F;, = evH tasir qiladi ham ol F,, garama-qarsi bagitlangan boladi. Eki
kashtin  aymrmasit  muyeshlik  jiyilik  Aw shekem  ozgerttiredi
mr(w + Aw) = F, — evH yamasa mrw® + 2mrwlAw + mr(Aw)* = F, — evH

bul jerde mrw? = E

T

v = rw ekenligin itibarga alsaq, Aw << @ dep esaplasaq,
joqaridag tenlikten

Aw = -2 (10.9)

2m

qatnas kelip shigadi. Bul qubilist1 sonday etip tasindiriw (analiz) mamkin. Tuyiq
tokga (elektronnin orbita boylap hareketinen payda bolgan tokga) magnit
maydaninda jup kuash tasir etip, elektronnin N maydan atrapinda aylanba

hareketin juzege keltiredi, oninh muayeshlik tezligi
w; =eH/2m (10.10)

koériniske iye boladi. Bul hareket aqibetinde elektronnin orbital magnit momenti

AP hdm onin orbital tog1 A, ;.5 6zgeredi:
g*r? e*H

ﬂ‘lp =, ﬂ‘llrlznplﬁ == A

dm

(10.11)

Tm

eger atomda i elektron bolsa, olardin orbitalar1 7; bolsa, atominin magnit maydani

tasirinde payda bolgan indukciyalangan magnit momenti
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AP, = — 223212 (10.12)

korinisinde sawretlenedi: 7.5 elektronnin z- kosherinen (koordinata basi atom

yadrosinda, z kosheri bolsa H ga parallel etip alingan) uzaqliginin ortasha

kvadrati. Ortasha summasi
Tir? =277 (10.13)

boladi. Bul jerde #* -elektronlardin yadrodan uzaqliginin ortasha kvadrati. Demek

AP, = — 22 (10.14a)

&

bolip, 1sm? denenin indukciyalangan diamagnit momenti

z 32
Zhge“r

AP = n, AP, = — (10.14b)

am

formula argali aniglanadi, bunda n, — 1sm?® tag1 atomlar sani. Usi formuladan

korinip turganinday, indukciyalangan magnit moment sirtqi magnit maydanga

garama-qarsi bagitlangan boladh.

Korip turganimizday, atomlardagi elektronlardin orbitalar boyinsha
gozgalisina sirtqr magnit maydan tasirinde juzege keletugmm bul moment
diamagnit moment bolip, bul qubilis tiykargi ormn tutatugin deneler diamagnit

deneler boladi.
Joqaridagr (10.14) formuladan diamagnitlik gabillagishin aniglawimiz
muamkin:

zngelre

am

Solay etip, diomagnitizm barliq denelerge tiyisli boladi. Birag, bunnan basqa
magnit qubilislarida bar, olardinh qaysi biri basim bolsa, sol qubilis denenin

magnitlik gasiyetlerin aniglaydi
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10.2-§. Paramagnitizm

Eger atom yamasa molekula sirtqi magnit maydan bolganda, jane o6zinin
magnit momentine iye bolsa, bunday atom (yamasa molekula) 6zin kishkene
magnittey tutadi. Sirtqr magnit maydannin payda boliw1 magnitshelerdin maydan
bagitina burihwin tastiyiqlap beredi. Biraq, jilliliq qozgalist magnitshelerdin
tartipli bagitlaniwin buzip turadi. Bul eki qarama-qars1 tasirler aqibetinde atom
(yamasa molekula) lar magnit momentlerinin bagdarlar1 boyinsha qandayda bir

bolistiriwi kelip shigadi. Eger bir atomnin magnit momentine P, dep, 1sm? dagi
atomlar sanin n, dep belgilesek, bul jagdayda 1sm? koélemnin magnit momenti

(magnitleniw vektori)

P(H) = 222 (10.16)

3kT

Formula arqali aniqlanadi. Bul jagdayda paramagnit qabillawshanliq

_mgpa1 _ G

n Ik T T

(10.17)

ko’rinisinde boladi. Us1 jerde C- Kyuri turaqlisi, (10.19) formulasindag: bul

baylanis Kyuri nizami delinedi.

Otkizgishlik elektronlarma magnit maydammin tasiri  en  ahmiyetli
maselelerdin biri bolip esaplanadi. Sirtqi magnit maydan otkizgishlik (erkin)
elektronlarma eki quyli tasir korsetedi. Birinshiden, magnit maydan erkin
elektronlarimin qozgalis jolin iymeklestiredi, olardi vint siyaqli siziq boylap
gozgaliwga majbur etedi. Bul diomagnit qubilis ( Landau diamagnitizmi) bolad.
Ekinshiden, spin magnit momentine iye bolgan har-bir elektronga magnit maydan
bagdarlawshi tasir korsetedi, sebebi kristaldagi erkin zaryad tasiwshilar kvant
sistemasin quraydi, Fermi — Dirak statistikasina boysinadi ham elektronlar spin
magnit momentine Pauli nizamina boysiniw talabi qoyiladi. Bir qaddide turgan

eki elektronnin spinleri antiparallel, yagniy birin-biri kompensatsiyalaydi. Sirtqi

186



maydan payda etilgende spin magnit momenti H ga parallel bolgan elektronnin

potentsial energiyasi spini H ga anti parallel bolgan waqtinan kemeyedi. Atap
aytsaq, birinshi elektron turaqli jagdayda boladi. Elektronlar sistemasi turaqli
jagdayda boliw1 ushin anti parallel spinli elektronlar spin magnit momentleri

awdarilip, olar joqar1 energiya jagdaylarina shigip aliw kerek.

Otkiziwshenlik elektronlardin paramagnit qabilshanlig

2

Asm = e (1018)

F

formula arqali aniqlanadi. Usi jerde F — Fermi qgaddi. Metallarda F ham n-
temperaturalarga derlik baylanisli bolmaydi. Sonin ushinda y,, temperaturaga

halsiz baylanisli boladi. Yarimotkizgishde elektronlar tigizligin temperatura
artgan saymn artip baradi ham sonin ushin olardin paramagnit gabilshanligi

temperaturaga kashli darejede baylanisqan boladi.
10.3-§. Ferromagnetizmnin tabiyati

Ferromagnetik deneler kushli magnit gasiyetlerge iye bolgan dencler bolip

tabiladi. Olardin tiykarg: qasiyetleri tomendegilerden ibarat.

1.Ferromagnetiklerdin deneler kuashli magnit sindiriwshenligi sirtqr magnit

maydan kernewligine baylanisli boladi ( 10.2 — sawret)

7

2400

8001

0 10 20 30 40 50

10.2 - sawret
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2. Ferromagnetikler qaldiq magnetizmge iye boladi, yagniy olar sirtqr magnit
maydan1 bolmaganda da magnitlengen jagdayda boladi. Qaldiq magnetizm

magnit gisterezis juwmagi bolip tabiladi (10.3 - sawret).

J;".

s
/

10.3 - sawret

3. Temir, nikel ham kobalt ferromagnit gasiyetlerge iye boladi. Kyuri noqati1 dep

atalatugin T. temperaturadan jogarida ferromagnetik paramagnetikke aylanip

qaladi ham onih magnit qabilshanligi

X = . (10.19)

nizamga boysinadi ( Kyuri - Veyss nizami). Misali, temir ushin Kyuri nogati
770°C boladi. Jogarida aytip oOtkenimizdey, giro magnit tajriybeler
ferromagnitlerde magnitizmnin tiykarg: sebebi spin bolganligin tastiyqlaydi. Atap
aytsag, ferromagnetiklerdin magnit momenti elektronlar spin magnit
momenlerinin tartipsiz bagitlanganligin aniglaydi. Amigragi, ferromagnetizm
payda bolatuginliginin zarurli sharti ferromagnetik atomlardin elektronlardin birin
— Dbiri kompensaciya ete almaytugin spin magnit momentleri bar boliwinda.
Misali, temir atominda kompensaciya qilinbagan spin boladi. Ferromagnetizm
kristall denelerde koringenliginen onimn imkaniyati tomendegi gagiyda menen
aniglanadi: kristalli reshetka (tor) turaglist d nin kompensaciya qilinbagan spinli
elektron orbitasi diametri 2R ge qatnasi 1,5 den artiq boliw1 kerek, yagniy
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(dfz R) > 1,5 (10.20)

P. Veys (1907) boljawina kore, ferromagnit kristall juda kop, birag
mikraskopiyaliq o6lshemlerge iye bolgan kishkene oblastlar — domenlerden
duzilgen. Har bir domen oblastinda barliq elementar magnetikler ( atomlar magnit
momentleri) bir qiyli bagitlangan. Domen toyingan tlken magnit momentine iye,
biraq ayrim domenler magnit momentleri har qiyli bagitlangan. Aqibetinde sirtqi
magnit maydan1 bolmaganda ferromagnetiktin tolig magnit momenti nolge ten

boliwida mumkin.

Denelerdin magnit gasiyeti tabiyatin tek kvant mexanikasi aship tasindirip
beredi. Ogan kore, spontan (6z — o6zinen) magnitleniw jagdaymin juzege
keliwinde almasiw 6z — ara tasiri sheshiwshi kriteriya boladi. Haqiyqattanda bul
shart orinlanganda almasiw energiyast olshewi bolatugin almasiw integrali on
boladi, usi jagdayda 6z — ara tasirlesiwshi elektronlar spinlerinin parallel bagdari

maqulliraq, yagniy domenler bar. Demek, ferromagnetik jagday orinli boladh.

Domenlerdin siziqli 6lshemleri 107% — 107> sm tartipte boliwina qaramastan,

olardi mikroskopta koriw mamkin. Tabiyatta anti ferromagnetikler dep atalgan
denelerde bar ekenligi teoriyaliq jaqtan boljangan, keyin bolsa ( L. D. Londau
1933) usinday deneler tajriybe joli menen aniglangan ( Bizzet, Skvayr, Tze,
1938).

Misali, MnO,MnS,NiSr,Cr, 0,,V0, ham basga kop birikpeler
antiferromagnetik deneler qatarna kiredi. Eger kirisken reshetkalar magnit
momentleri bir — birine ten bolmasa, bunday zat ferromagnetik yamasa ferrit

delinedi. Temir oksidi Fe, 05 har bir yamasa bir neshe metall M oksidinen ibarat

qatispalar (M., F €y, 0.) ferritler bolad:.
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10.4-§. Yarimotkizgishli denelerdin magnitlik gasiyetleri

Apiway1 yarimotkizgish diomagnetikler boladi, olardi magnit yarimétkizgish
dep esaplaymiz. Biraq, bunday yarimotkizgishde anaw yamasa minaw
sebeblerden paramagnitizm juzegi keliwi mumkin, yagniy erkin elektr toklar ham
gewekler qosimta ataqlari, tarli toshkaliq defektler ham olardin toplamlari

jergilikli magnit momentleri iye boliw1 mumkin.

Eger magnit momentler kishkene ham oni1 juzege keltiriwshi momentler
kem bolsa, bul jagdayda olar arasinda tuwr1 ximiyaliq baylanis (tuwridan tuwri,
tikkeley almasiw) balmaydi, balkim yarim erkin elektronlar jardeminde baylanis

(tikkeley bolmagan almasiw) amelge astwi mumkin,

Tikkeley almasiw bolmagan ham tikkeley bolmagan almasiw bolsa halsiz
bolgan waqitta jardemde aytilgan magnit momentleri tartipke taspeydi,

yarimotkizgish nomagnit boladi.

Atomlarinda elektronlardin d —yamasa f —qgabiglar1 tolmagan qosimtalar
bolmagan yamasa olar mugdari kem bolgan AV (Si, Ge),
ATBYI(CdS,CdTe, CdSe) tarindegi kristallar nomagnit yarimotkizgishlerge

muisal boladu.

Bazi bir yarimotkizgishde atomlardin d —yamasa f —qabiglart tolmagan
qosimtalardin eriwshenligi adewir ulken. Bunday kristaliga misal retinde
Pl,_,. MnTe,Pb,_, Fe,Te bolip (Mnxsm Fe atomlarinin Keltirilgen qabiqlar
tolmagan). Olardin x bir neshe procentti quraydi. Atomlarimin tulesi jeterli
darejede ulken. Bul jagdayda Mn yamasa Fe atomlar1 6z-ara kashli tasirlerdi, jada
kop magnit momentleri birlestirilgen magnit klasterler (inglizshe, acluster-

boleksheler jiynagi, topart demek) payda boladi. Misali, PI,_,.Te da
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x = 5-107%% bolganda, bir neshe muinlarga shekem temir atomlarinan

duzilgen Kklasterler baygaladi. Bunda ferdomagnitik ham antiferromagnitiklik

qubilislart bolip 6tiwi mamkin.

Diamagnit kristall reshetkasi ishinde magnit tarepten tartiplengen oblastlar

bolatugin yarimotkizgish kristallar yarim magnit yarimotkizgishler delinedi.

Endi nomagnit yarmmétkizgishlerdin magnit gabil etiwshenligi hagqinda

togtap 6temiz. Bul ush quramdi payda etiwshiden ibarat:
X=xi+tx2+xs (10.21)

bunda y, — kristall reshetkanin, y, — zaryad tasiwshilardin y, — defektler
magnit  qabil  etiwshenligi.  Adette  yarimotkizgishtin  ligerlenbegen
mikrokristalinin tajriybede 6lshengen magnit qabil etiwshenligi reshetkanin y,

magnit qabil etiwshenligi dep esaplanadi.

Erkin zaryad tasiwshilardin y, magnit qabil etiwshenligi y,,, paramagnit
ham y.; diamagnit payda etiwshiler qosindisinan ibarat, biragq birinshi

qurastirtwsh1 ekinshisi tlken, tilekke qarst zaryad tasiwshilar paramagnit

gasiyetke iye
Esaplawlar y,,, nin tomendegi formulani beredi.
Yon = AT 2 exp(—Eg/2kT) (10.22)

dep korinip turganiNday haqiyqattanda erkin zaryad tasiwshilar menen baylanishi

Y-, Magnit kobeytiwshiligi temperaturaga kuashli darejede baylanisqan.
Endi tarli defektler payda qilatugin y, magnit gabil etiwshenlikti garaymz.

Apiway1 nomagnit yarimoétkizgishde ayirim darejede ornalasqan (lokallang’an)
magnit momentleri y; du’ziwshi aniglaydi. Qosimta atomlari magnit momentine

iye boliw1 mumkin. Oz-ara tasir etetugmn sayiz donorlar yamasa aktseptorlard:
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tomen tempereturadag: ionlaspagan jagdayda magnitlik gasiyetlerin tasinip aliw
ansat boladi. Bunda qosimta atominin magnitlik gasiyeti artigsha elektronin spin

momenti qabil etiwshenligi Lanjeven formulas1 boyinsha aniglanadi.

ngp
Xap = ’;B L(a) (10.23)
Bundag1 L(x) = ctga — 51 = %,nk — 1sm? qosimtadag1 artiq elektronlar

sani.

Bunnan basga, artigsha elektron diamagnit qasiyetinede iye. Misali, eger
sayliz donorlar 6z-ara tasirlesetugin jagdayda (qosimtali zona payda bolg’an

jag’dayda) bunday donarlardin paramagnit qabil etiwshenligi
¥ag = /T ¢ (10.24)

boladi, bunda ¢ = n, s (A4/m*)*(1+a) *,a=n, (Bm"gj A ha’m V — turaqh

sanlar.

10.5-§. Magnit maydanda rezonans qubilislari

Elektro — magnit nurlamw kristallga tsip, onin ishine Kirip barganda barliq
takirar nurlamwdin jutiliwi jaz beredi, biraq takrarlaniwda jutiiw juda kashli
boladi, yagniy jutihiwdin en joqari shegine jetedi. Bul qubilis rezonans qubilisi
delinedi. Eger rezonans nurlamwdin atom yadrolart spin magnit momentleri
menen 6z-ara tasiri aqibetinde jiz berse, on1 yadroliq magnit rezonans (YAMR)

delinedi.

Sonday-aq, kristall reshetkadagi qosimta atomlarimin elektronlart spini
menen nurlaniw 6z-ara tasirleskende juz beretugin rezonansti elektron paramagnit
rezonans (EPR) yamasa elektron-spin rezonans (ESR) delinedi.
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Eger elektr magnit nurlaniw energiyasi erkin elektronlardi (yamasa)
gewekler jutatugin bolsa, bundagi rezanons ciklotron yamasa diamagnit rezonans

dep ataydi.

Sinalgan rezonanslardan jeke basqa quramali 6z-ara tasirlesiwinen kelip

shigatugin rezonanslarda bar. Ayrimlar1 haqqinda toqtalip étemiz.
10.6-§. Yadroli — kvadrupol rezonans (YAKR)

YAKR korip shigilganda tek yadronin Kristallardagi qorganiw menen 6z-ara
magnittin tasiri itibarga alinadi. Elektr maydanmin yadroga bagdarlanganligi
tasiri esapga alinbaydi. Eger yadro zaryadi onin bolistiriliwi sferik simmetrik

bolmasa, bunday yadro kvadrupol elektr momentine iye bolada.

Kvadrupol elektr momentinin 6z-ara tasiri energiyasi bar

e®qQ 2
= = 0D [3m?* —J(J + 1)] (10.25)

Bul jerde g-yadro turgan jerde elektr maydan gradienti, Q-yadronin kvadrurol

momenti, J-onin spin momenti m-spinnin elektr maydani bagitina proekciyasi.

Sirtqr joqart qaytalamwshiligt maydan |Am| = 1 bolgan gaddiler arasinda

rezonans otiwler payda etedi, jogari qaytalaniwshiliq maydan energiyasi jutiladi,

yagnmy yadroliq kvadrupol rezonans qubilisi payda boladi.

10.7-§. Elektron-paramagnit rezonans
Elektronlar spini turagli magnit maydandi eki qaddige maydalanadi, olardin

arasinda otiw imkaniyati bar.

Magnit maydan bolmaganda elektronlar spinleri fazada tartipsiz
bagdarlangan ham jiyindi magnit moment nolge ten. Dene tulgisi turaqli magnit
maydanga jaylastirilganda spinler magnit baylap yamasa maydanga qarata
bagdarlangan boladi. Spinnin magnit maydanina parallel salistirganda ansat

bolganlig1 sebepli elektronlar spinlerinin kopshilik bolegi magnit maydan bolip
193



bagdarlangan boladi. Natiyjede indikciyalangan magnitleniw juzege keledi,
magnitleniw vektor1 magnit maydan1 boylap bagdarlangan boladi. Pauli
paramagnitizm payda boladi. Qosimsha joqari gaytalaniwshi maydan, onin bir
gaytalaniwsh1 maydanga parallel spinli elektronlardi antiparallel bagdarl
jagdayda otkeredi demek, joqari takirarlaniwshi elektromagnit maydan energiyasi

kushli jutiladi elektron paramagnit rezonans (EPR) qubilis1 jaz beredi.

EPR juz beriwi ushin kristalld1 spinleri juplangan elektronlar boliw1 shart
musal1, temir atominda elektronlar ishki gqabigi tolmagan ham juplangan spinler
bar. Bunday atomlarda EPR di jagst baglaw mumkin. Eger yarimotkizgishli

kristalina o’tiw elementleri (Fe, Co, Ni) nin atomlar1 bar bolsa, EPR usilinda

olardin 10** — 10*?sm™? shamasindagi mugdarin aniglap aliw mamkin.

Magnit rezonans qubilislardan jane birewi ciklatron (diamagnit ) rezonans
qubilist bolip esaplanadi. Kushli magnit maydanda erkin elektronlar yamasa
gewekler maydan atirapinda aylanba qozg’alis qiladi. Eger bul qozg’alis
takirarlaniwshi (tsiklatron gaytalaniwshi) alingan zattan otkerilgen elektromagnit
nurlamw qaytalanmiwshiligina ten bolsa, nurlamw kuashli darejede jutiladi. Bul

qubilis kenirek, toltirip jogarida bayan etilgen edi.
10.8-§. Magnit 6tkiziwshenlik tenzor1

Daslep, ulgi sheksiz, kubli magnit emes kristall dep gabil etemiz. Uliwmaliqti
jogaltpay esaplaw mumkin, Bz magnit maydam ulgige z késheri boylap, F elektr
maydan1 bolsa — qaleget 1qtiyarty bagit boymsha berilgen. Ulgi arqali tokt:
esaplaw ushin kvaziklassik jaqtan garawdan paydalanamiz. Elektr ham magnit
maydanlar1 birgeligindegi elektronlar hareketi tenlemesin Lorenc tenlemesi
menen almastiriw zarar:

d’r m*dr
* 4 — —(-e)F+(v-B 10.2
m* (—e)F +(v-B/c)], (10.26)
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Bunda ¢ — jaqtihqtin vakuumdag tezligi. m* ham r izotop, dep esaplagan
edik. Ten salmaqliliq sharayatlarda — dv/dt = d’r/dt* = 0 bolganda, elektronnin vy

dreyf tezligi ushin tdmendegi anlatpan1 alamiz:
(m*/7), =(—e)F +(v, -B/c)] (10.27)

X, y ham z koésherleri boylap vyq nm ush komponenti ushin témendegishe

jaziw mamkin:

(m*/z),  =(-e)|F +lvs ,B,/c) (10.28a)
(m*/), , =(-e)F, —(v, B, /c)] (10.28b)
(m*/z), , =(-e)F,. (10.28v)

Bul tenlemelerdin har birin n elektronlar tigizligina ham zaryadqa (—)

kobeyttirip, j = n(— e)vd tok tig1zligi ushin tiyisli tenlemelerdi alamiz:

j, =(ne*r/m*)F, —(eB, /m*c)j,, (10.29a)
jy = (nezr/m*)Fy +(eB, /m*c)g, (10.29b)
j, = (nezr/m*)Fz. (10.29v)

Bul jerde tdmendegi belgilerdi kirgiziw qolayli boladi:

o, =ne’z/m* (10.30)

(nol maydanda 6tkiziwshenlik) ham

w, =€B, I(m*c) (10.32)
(Bz magnit maydan1 bolganda elektronnin klassikaliq ciklotron chastotasi).

Bul belgilerden paydalanip, (10.29) ti apiwayilastirrtw miumkin:
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jy=0.F~o4,, (10.32a)
I, =o,F, +o.4,, (10.32b)
j, =o,F (10.32v)

7z

(10.32) ni sheship, tok tigizliginin ush komponentasin tabamiz:

b= oy 0 0

j, = 1 oo(F, + o, ) (10.33b)
1+ (w,z) oo

i, =o,F,. (10.33v)

(10.33) ge tiykarlanip, elektronlar ushin O'(B) magnit otkiziwshenliktin

uliwmalastirilgan tenzor1 anlatpasin tomendegi koriniste kiritiw mimkin:

1 -or 0
Oy
oc=——|o

= Jor 1 o | (10.34)
L) | o g 1+ (w,r)’

(10.34) dioganal ham antisimmetrik tenzori jiyindisin 6z ishine alganin
eskertip oteyik. Nodiagonal hallarinin belgisi zaryad belgisine baylanisli boladi.

(10.34) ga tiykarlanip juwmaq shigariw mumkin, magnit maydani zaryad
transportina eki tarepleme tasir korsetedi: 1) magnit maydanina perpendikulyar
bolgan 6tkiziwshenlik [l+(wrf']' marte kemeyedi. Ulginin magnit
kishkene manisleri ushin B® qa proporcional); 2) magnit maydani berilgen elektr
maydanina perpendikulyar bagitta tokti de indukciyalaydi, bul bolsa
otkiziwshenlik tenzorinda nodiaganal elementler payda boliwina alip keledi. Olar
magnit maydanina sizigli baylanisli, anmigiragi diagonal elementler magnit
maydanina kvadrath baylanisl boladi. Nodiaganal elementler Xoll effektine alip

keledi. Ol keying paragrafda bayan etiledi.
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10.9-§. Xoll effekti

Ozinif uzin tarepi menen x kosheri boylap bagitlangan tuwrimityeshli
brusok formasindagi tlgini korip shigamiz. (10.4 - siwret). Endi F elektr maydani
x késheri boylap berilgen, B magnit maydani bolsa aldngiday z kosheri boylap
bagitlangan. Lorenc nizamima muwapiq, elektronlar x kosheri boylap dreyf
bolganda olar ham elektr maydani tasirinde y bagitinda kash tasirin sezedi. Bul
bolsa y bagitinda tok payda boliwina alip keledi, sonda bul bagitta berilgen elektr
maydan1 bolmaydi. Mine usinday tipli eksperimental konfiguraciyalardan biri —
toktin x bagit1 boylap tuyiq shinjirt hdm y bagitinda ajiratilgan shinjir1 esaplanadi.
HyHanummna axparwirad 3amxupuanp (10.4 a — stwret) . Ekinshi shinjir
ajiratilganligt sebepli j, tok tig1zlig1 nolge ten boliw1 kerek. (10.4. b) dan korinip
turganinday, B magnit maydam1 téasirinde ulgide F, elektr maydani
indukciyalanadi. Bul qubilis Xoll effekti dep ataladi. Onm1 E.X. Xoll (1855-1938)
Jon Xopkins universitetinde islegen waqtinda 1879 jilda ashqan. Xoll sonday — aq

1881-1921 jillarda Garvard universiteti professor1 bolipta islegen.

(b) B

(a)

O,

Xoll kuchlanishi

Xoll

kuchlanishi f
K
Tok manbai

10.4 - sawret. Xoll 6Ishewleri ushin ulgiler konfiguraciyalar:: a) brusok

N

formasindag: ulgi; 6) van der Pau usilinda isletiletugin juga plyonka
korinisindegi tlgi. Belgiler: B— magnit maydani, | — tok deregi, V —

Xoll kernewin 6lshew ushin voltmetr.
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Baglanip atirgan qubilistin apiwayi fizikaliq kérinisi tomendegilerden ibarat.
Magnit maydani tasirinde zaryadlardin y bagitinda dreyflik baqlanadi. Natiyjede
zaryadlar y bagitina perpendikulyar bolgan ulginin eki qarama — qars1 betlerinde
toplanadi hdm Lorenc kushi tésirin kompensaciyalaytugin F, elektr maydanin
jaratadi. j, = 0 bolgan tensalmaqliq sharayatinda, indukciyalangan maydan

F, =—a,/o,, (10.35a)

y

X bagitindagi tok bolsa tdmendegige ten boladi:

j, =o,F,. (10.35h)

Bul eksperimentte 6lshenetugin shama Fy, sirtqr qadagalaniwshi parameter -

Jx ham B. Sonin ushin Xoll koefficienti Ry tdmendegi gatnasta aniqlanadi:

R, =F,/(jB,) (10.36)

(10.35 a) ham (10.36) den tabamiz:

R, __or 1 (10.37)
nec

Ry belgisi zaryad belgisine baylanisliligin aaytip oteyik. (10.37) degi Xoll
koefficienti teris bolgan waqitta (zaryadlar elektronlar dep aldiq), Ry tesikler
ushin onga aylaniwin korsetiw ansat. Usi barista koriwge boladi, Xoll effekti
ulgidegi zaryadlangan tasiwshilardin ham koncentraciyasi, ham belgisin
aniglawda zarGr wusilda esaplanadi eken. Bul wusildin qollanmiliw1 tek
yarimotkizgishler menen sheklenip qalmay, metallardi uyreniwde ken
paydalaniladi. Elektronlar hdm gewekler  bolgan kompensaciyalangan

yarimotkizgishli tlgilerinde Ry tdmendegi koriniske iye:

N, —b?N,

R, = : 10.38
" ecian+Npi2 (10.38)
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bubda N, hiam N, — saykes halda on hdm teris zaryadlardin

koncentraciyalari, b bolsa olardin héreketshenliginin qatnasina ten: s,/ u,

Anizatrop massalar ham 7z ushin (10.37) anlatpasi Gerring ham Fogt tarepinen

alingan edi.

10.10-§. Juga gatlamlarda Xoll koefficienti (van der Pau usili)

Alding1 paragrafda tariyplengen Xoll effektin 6lshewler barisinda, wlgi
tortmuyeshli brusok formasina iye boliw1 talap etiledi, bul belgili bir mugdarda
sheklewlerdi bildiredi. Ulgiler kobinese otkizbeytugm taglik ustindegi juqa
epitaksiyal tlgiler plyonkalar korinisinde Ostiriledi. Bunday juqa plyonkalar Xoll
usilin gollaniw van der Pau tarepinen dmelge asirildi . Van der Pau usili boyinsha
Xoll koefficienti ham juqa ulginin salistirmali qarsiligin 6lshew ushin eki adette
qollanilatugin geometriyalar 10.4 b — suwrette keltirilgen edi. Bul usil asirese
1qtiyarty yamasa disk formasindag ulgi ushin qolayli boladi.

Tok 3 ham 4 kontaktlarinan keltiriledi, Xoll kernewi bolsa 1 ham 2
kontaktler arasinan Olshenedi. Formasi “beda japiragi” korinisininin ustinligi
sonda (10.4 b — sawretke qaran), tok Xoll kontaktlar1 arasinan otpeydi. Xoll
kernewin Olshew waqtinda gatelikti kemeyttiriw ushin (bul gate tok bagiti 1 ham
2 kontaktlarin birlestiriwsh1 sizigga perpendikulyar bolmaslig1 aqibetinde payda

bolad1), kernew adette V,,(+B) magnit maydani menen ham V,,(0) maydansiz

6lshenedi. Van der Pau Xoll koefficienti tomendegishe koriniske iye ekenligin

korsetedi:

RH = [sz(B) _sz (0)]d — [\/IZ(B) _V12 (_B)]d , (1039)
,B 21,B

bunda d — plyonka qalinligr, B — magnit maydani ham I3, — 3 kontakttan
4 kontaktga otiwshi tok.
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Ulginin salistrmali garsiigi da van der Pau usili jardeminde olshewge
boladi. Bul halda eki qonsi kontakt, misali 2 ham 3 (l,3) tok kontaktlar1 sipatinda
isletiledi, qalgan eki kontakt bolsa (Vi) kernewinin tisiwin oOlshew ushin

qollaniladi. Natiyje qarsiligi Ry, o3 arqali belgilenedi:

R, » =Na|/1, (10.40)

Son ekinshi 6lshew orinlanadi, bunda tok 1 ham 3 kontaktlar arasinan agip
otedi, kernew bolsa 2 hdm 4 kontaktlar1 arasinda 6lshenedi. R,413 natiyjelewshi
qarsiligtan ham Ry;,,3 qarsiligtan tomendegi anlatpa jdrdeminde q di esaplaw

mumkin:

N ﬂd(R24, 13 + R41, 23)f (10 41)
4= 2In2 ’ '

bunda f — Ry413/R4123] qatnasina baylanisli bolgan kobeyttiriwshi; bul
qatnas 1 ge aniq ten bolganinda bolsa f = 1 boladi. Eger bul qatnas 10 ga ten
bolsa, bul halda f 0,7 ge shekem kemeyedi. Adette bul gatnasti tlken manisi
aniq emes yamasa kontaktlardin sipatsizligi, yamasa ulgininh tegis emes

ligerleniwi haqqinda ekenliginen derek beredi.
10.11-§. Elektronlar energiya boyinsha bdlistiriliwi halat1 ushin Xoll effekti

Hazirge shekem barliq zaryadlangan tasiwshilar energiyalar1 f(E) bolistiriw

funkciyas1 menen E diapazoninda bdlistiriliw  jagdayin korip shigamiz.

Elektronlardin galegen xarakteristikalarinin ortasha manisi a(E) ni <a> dep

belgileymiz:

<a>=ja(E)f(E)dE([ FEME)".  (10.42)
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Bul anlatpa jardeminde (10.43) di tomendegi koriniste gayta jaziw mamkin:

(i,)=aF, —1B,F,, (10.432)
(i,)=aF, +1B,F,, (10.43b)
(1,)={o0)F,, (10.43v)
bunda
n62 T
a= <1+ 0T > (10.44a)
ne3 2'2
= : 10.44
4 m"2c <1+ (,7) > (10.44b)

Kushsiz magnit maydan shegarasinda, yamasa (C()CT)Z <<1 Oynranuna,

1+ (.7 ) ti 1 ge almastirw mimkin:

a=—/7), y=—a—r. (10.45)

Bul jaqmnlasiw shegarasinda elektronlardi bolistiriw ushin Xoll koefficientin

tomendegishe anlattw mumkin:

R, = ) . (10.46)
(~nec)z)®  nec

r, =(z°)/(r)" kobeyttiriwshi Xoll faktor: dep ataladi. Omf manisi r ga
ulesin gosatugin shashiliw mexanizmlerine baylanish bolip, adette 1 manisine
iye boladi. Kuashli magnit maydanlari yamasa juda tazatlgiler shegarasinda,

(w,r)’ >>1 bolénda, r, =1 ge iye bolgan (10.46) anlatpasi tuwri bolip qalaberedi.
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Uliwma alganda, Ry ham o, di 6lshep, tasiwshilar hareketshenligin aniqlaw

hamde (10.37) jardeminde tomendegi anlatpani aliw mimkin:

u=R,0,, (10.47)

Biraq t4jriybede tasiwshilar adette energiyalar boyinsha bolistiriledi, sonin

ushin (10.47) anlatpas1 menen aniqlangan hareketshenlik sz, Xoll hareketshenligi

dep ataladi ham x menen tdmendegi qatnas arqali baylanistiriladi:

My =Ty, (10.48)

Juwmaq

Bul bapta biz sirtgqr maydanlar tasirinde yarimotkizgishlerde tok tasiwshilar
transportt hagqinda so6z ettik. Erkin tok tasiwshilardi qayta normallastirilgan
massalarga iye bolgan klassik zaryadlar sipatinda kézden oOtkeriw imkaniyatina
iye boliw1 ushin, effektiv massa jaqinlasiwinan paydalandiq. Aldin kushsiz
maydanlar halat1 korip shigilgan edi, onda maydan tok tasiwshilar bolistiriliwin
buzbaydi, balkim putkil bolistiriliwdin dreyf tezligine hareketleniwine alip
keledi. Dreyf tezligi shashiraw waqti dep atalatugin waqit penen aniqlanadi, bul
waqit dawaminda tok tasiwshilar shashirawdan aldin maydan tasirinde
tezlestiriledi. Dreyf tezligi hadm elektr maydani1 ortasinda proporcionalliq
koefficienti sipatinda, hareketshenlik tareyplenedi. Biz akustikalig ham optikaliq
fononlarda hamde ionlasqan kirispelerde tasiwshilardin shashiraw itimalliglarin
islep shiqtig. Usit shashiraw itimalliglar1  jardeminde tok tasiwshilar
hareketshenliginin temperaturaga baylanishilig: tabildi. Onin tiykarinda ionlasqan
kirispelerde tomen temperaturalarda shashirawdi minimumga keltiriw joli
sipatinda, modullengen legirlew usili usinildi. Biz kushli elektr maydanlarda tok
tastwshilar hareketinin barisin sipath bayan ettik. fss1 tastwshilar Om nizamina

boysmbaytuginlig: korsetilgen. Bunin ornina olardin kishli maydanlardag: dreyf
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tezlikleri toymmiw tezligi dep ataliwshi turaqhi turaqli méaniske iye boladi.
Optikaliq fononlarda shashiraw waqtinda tasiwshilardin energetikaliq hdm impuls
relaksaciyast natiyjesinde, kopshilik yarimoétkizgishler ushin toymmiw tezligi
shama menen manisin korsettik. GaAs siyaqlh n — tipindegi bir neshe
yarimoétkizgishlerde dreyf tezligi toymiw tezliginen astwi mumkin bolip, teris
differencial qarsiliq qubilis1 jozege keledi. Ol wus1 yarimotkizgishlerde
otkiziwshenlik zonasmin qosimsha jaylasqan qaddileri bar ekenligi aqibeti bolip,
bul jaylasqan gqaddilerdin energiyalar1 oOtkiziwshenliktin en témen zonasi
minimuminin energiyasinan shamalas 0,1 eV shamaga joqariraq jaylasqan. Teris
differencial qarsiliq mikrotolqmli jiyiliklerde toktin spontan oscillyaciyalarina
alip keledi, bunda juga tlgiler kuashli elektr maydanlar1 tasirinde ushraydi. Bul
qubilis Gann effekti dep ataladi. Elektr hAm magnit maydanlar birgelikte tasir
korsetgen waqitta, bul yarimotkizgishlerdegi tok tasiwshilar transporti ekinshu
ren antisimmetrik tenzort menen tGsindiriledi, olar magnit 6tkiziwshenlik tenzori
dep ataladi. Bul tenzordin zarar qollamiw taraw1 — Xoll effektin tasindirip beriw
esaplanadi. Xoll koefficienti ulgidegi zaryadlangan tok tasiwshilardin belgisi hdm

koncentraciyasin aniqlawdin en qolaylt usilin usmada.
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