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Ушбу цулланмада ярим утказгичли асбоблар физикаеинии 
асосий булимлари буйича маълумотлар кслтирилган. Замонапий ярим 
утказгичли асбоблариииг турлари (резиегорлар, диоддар, 
транзисторлар, фото ва опто электроп асбоблар....) ва уларниш 
ишлаш нринцинлари ярим утказгичлар физикасида мавжуд метал- 
ярим утказгич коитакт х,одисалари, гомо- ва гетеро- электрон-ковак 
утишлари х,ак;идаги фупдаментал тасаввурлар асосида тушуш'ирилгаи. 
Х,ар бир бобнинг охирида узлаштирилган материалларни 
му<-гах,камлаш мадсадида пазорат учун саволлар ва масалалар 
берилгаи. Цулланмада кслтирилган расмлар, жадваллар вы 
цушимчалар унииг матнини тулдиради. У кун цулланма олий уцун 
юртларинииг тегишли касблар буйича мутахассислашаётган бакалавр, 
магистр талабалари, тадцицотчилар, аснирантлар ва ук,итунчилар 
учун мулжаллангаи.
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СУГ! БОШ И

Прим утказгнч моддалар асосида таиёрланадшаи асбоблар. 
курилмалар саноатда, кнппок хужалигида, трангнортда 
электрон и ка да, микроэлектроникада электротехникада

- *комнмотерларда, эпергнпнн онр турднр иккннчн тур га анлантнршнда 
(хусусан, куёш мим нясидан i Ш фойдялашннда ) алокада. 
||||(|>ор.ма'шкада. машина хнзмат еохжсвда на жамшгг i|)aaiiiiiiiiiiiiiii 
Ги)|цца барча жаб.\аларида тур.та туман му\им вазифаларни 
бажирмокдн. ^

Мамлакатимизда ярим утказгичли “ асбоблар фпзпкасп 
йуналншларнда Фанлар академняси инстшугларида, <>л nii ук\., 
юртлари лаборагорияларнда жиддий, самарали нлмий ама inii 
■тдкикотлар жа.\он <|шни савнясида олиб борилмоада.

Узбекиетонда электроника саноати мавжуд, у келажакда янада 
рнножланади. деган умиддамиз.

Академиянинг физика институтлари, электроника саноати 
корхоиалари учуй юг;ори малакали мутнхассиелар упинсрснптлар на 
техника олнй укув юртларида тайёрланади. Бу масканларда ярим 

t угкизгнчлар ва ярим утказгичли асбоблар (|>изикаси буйича 
пхтнсослашган кафедралар ва илмий лабораторияларда булажак 
мутахассиелар п и ли м  олади. Аммо, ярим утказгичли асбоблар 
физикаси, техннкаси ва технологияеи буйича узбек тилида замонавий 
ук>н кулланмалар йуц. Биз ушбу етишмовчиликии баргараф цилиш 
мацсадида узимизнинг куп йнллик илмнй, педагогик тажрибамизга 
галннб, ярим утказгичли асбоблар физикасидан асосан бакалавр, 
магистрларгн мулжалланган ушбу укув куллянмани ёздик ва уни 
му\тарам китобхонларга таедим этмоцдамиз.

Бу фан сохдси кенг булиб, куп б^лимларни iyp.ni туман 
мацсадларда ишлагаладиган жуда куп асбоблар, кур ил мала р пи уз 
ичига олчди. Мизкур булимларнинг х,ар бири буйича чет тилларда куп 
китоб i;.in i га и. Аммо, биз уз олдимизга талабалар учу й уларнннг укув 
рсжасн ва дапурнга мувофик, шу соханинг физик асосларини баён 
Киладигнн нхчам .\ажмли уку'в кулланмаси яратнш максадннн 
К^йдик. Шуиинг учун хам бизнинг укув кулланмамизда энг му\им. 
ни кун кулланадиган асбоблар камраб олннган, априм асбоблар 
синфларн \акнда берилтп маьлумотлар кискачаровднр- Лекин, яцнн 
келажакда мазкур фан сох,асннинг айрим булнмлари буйича 
оашфеилрок кулланмалар ёз клади деган умиддамиз.

Ярим утказгичли асбоблар физикаси ярим утказгнч моддалар 
<|>11зика('нга асослннади. Бинобарин, ярим утказгичлар ((жзикаеннппг 
агосий гушунчалари тугрисида киска маълумот келтнрнлди.
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Прим утказгичли асбоблар муайян занжярларга м етм  
коитиктляр воонгасида уланади. Бу контяктлар чокни 
гу гр ила м я йд и га к (омик) б^лишлиги зарур. Шу сабабдан омик 
контактларга к^йиладиган талаблар ва улар ни тй ёр л аш  
масалалариго ф т ы и б  утдик. Ярим З^тказгачли асбоблар ишляшинииг 
назарнй ти\лилида к$ллниаднтан такрибларнинг тадбицланиш 
чсгяралари х,ам тнькидлпшин. Бу маълумот ушбу фан асослариии 
пухтя узлаштиришга ёрдам цилади, Х,ар бир боб охиридагн нязорат 
учун саволлар ва масалалар х,ам аиа шу ма^садгя кпратилган.

№цув кулланманинг I, II боблариии проф. А. Тенюбоев, Ш 
бобини проф. С.Зайиобидииов, IV, VI боблариии проф. И. 
Каримов. V бобини техника факларк доктори Р. Алиев, VII вя VIII 
боблариии проф. Н. Рахимов ёэган.

Муаллифлар
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ЯРИМ  УТКАЗГИЧЛАР Ф ИЗИКАСИДАН АСОСИЙ 
. МАЪЛУМОТЛАР

Ярим утказгичли асбоблар щ я д а  гнпиришдан олдин уларнинг 
асоснй цнсмини ташкил эттаи ярим ^тказгич моддаларнинг тузнлиши 
вк физик хоссалари т^гркси чг* экт зарур маълумотларни баёи к идиш 
керак булади, албаттв. Бу мяълумотлар ярим утказгичлар физикасига 
батишланга н адабиетда батафснл тавсифланган, биз ушбу у кун 
кулланмадс уларни кнс^яча эслаб утамиз.

Х,озирги замонда шшнй техник таривдиёпш элешроникасиз 
тасаввур цилнб булмайди. Электронмжанниг жадал усиб борнит янгк, 
хилмп хил ярим утказгичли асбоблар ва интеграл схемалар 
(тузилмалар) ниш яратилипш бнлан бормовдд, улар боргян сари 
хисоблаш техннкасида, автоматшод*, радиотехника ва 
телевндениеда, ^лчаш техннкаснда, биологяяда ва бошка сох,аларда 
кенг цулланнлмоцда.

Агар тарихга назар ташланса. нугговий диодлар ёки кристал 
детекторлар к^ринишядагн ярим утказгич асбоблар алча ил гари 
кулланилган. Масалая, металлар билан сульфид бирнкмалар 
контактининг тугрилаш хоссалари 1874 йилда аницланган; нуктавий 
контактдян ток ^таётгавда кремний карбидн (SiC) нинг ёругланиши 
кузатилпш, юцори такрорийликли электрошгнмтик тебранишларни 
гмйдо килиш ва кучайтнрши амалга оишрнлган эди. Иккинчи жах,он 
уруши вакпида юцори такрорийликли ва $та юцори такрорийликли 
германий ва кремний нукгавий диодлар и ншлаб чицилди, нсснцлик 
энергнясини бевоситн электрик энергияга айлантириб берадиган ярим 
утказгичли термоэлектрик генераторлар тайёрланди вя фойдаланила 
бошлади.

1948 йилда амеркка олимлари Ж . Бардин, В. Братгейн ва В. 
Ш окли нуцтавий транзистор яратдилар. В. Шоклинииг р п утиши 
назарияси (19 49 й.) ярим утказгичлар электроникиси рпвожининг 
яиги босцичини бошлаб берди. 50 йилларда икки цутбли 
транзжторларнинг х,ар хиллари, тиристорлар, катга кувватли 
т^грилагич диодлар, фотодиодлар, фототранзисторлар,
фотоэлементлар (хусусаи, куёш элементлари), туннелли диодлар ва 
бошк;алар яратилди.

Асримизнинг 60 йилларида интеграл схемалар ишлаб чицариш 
бошланди. 1967 йилда Ж . И. Алферов ра\барлигидн хоссалари 
мукаммалл икка яцин б^лган гетеро^тишлар *оснл килиндн ва 
тадкинланди (Ж .И.Алферовга 2000 йил Нобел мукофотн берилган),
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бу гетероутишлар асосида лазерлар iui бошца пум мацсадларга 
мулжалланган асбоблар таёрланмовда.

Узининг хоссалари фан ва техника цуяётган янгидам янгн 
галабларни цондира оладиган ярим утказгич моддалар кидирнлмоцда. 
яратилмокда, ярим утказгичлар электроннкаси катга еурып била и 
р и вожла нмокда.

1.1. Б л п н к  жисмларнинг электрик учказувчанлик буйича чурлари

Катшц жисмлар кпанг физикаси иратилгунча гажрнбада 
(амалиётда) ярим утказгич моддаларнинг айрим ажойиб хоссалари 
ошкор килннган булса да, аммо уларни нухта ил ми и асосда гушуниб 
булмасди. Мунки, умуман каттик жисмларнинг. хусусан ярим 
утказгнчларнинг физик табнатн аникланган эмаедн.

20 йиллар уртаенга келиб атом ва молекула квант физикаси 
шакллангач. ка ггик жмем квант (|»1знкаси ярятила бомыадм ва униш 
асосларн 30 ннллар бошланшпнга цадар мшлаб чнкилдн. кенипчалнк 
жадал даном этпфнлган .\ознргн замом катгмк жнем квант 
(|)нзмкасига олиб келди.

Ф акат цачтнк жис.м квант <|)нзнкаси нима учун цаггнк 
жисмлар электрик токаи яхмш утказаднган м етллар , -куда оз 
угказадиган ярим утказгичлар, деярли уткадмайдшан диэлектриклар 
турларига ажралшшши, уларнинг бир бнридан кеекин ф арк 
кила д и га н физик хоссаларини тушунтириб бера олди. Бунгача 
металла р (яхши утказгичлар) ва диэлектриклар (изол)пх)рлар) 
туфисида муайян классик гасаввурлар мавжуд булганн х,олда, ярим 
утказгичлар \а  кида х,еч ка и дай тисаввур Йук эди, булншн мумкин 
эмасди ,\ам. ’

Яна бир нарсани эслатиб утиш му.унм: ярим утказгнч моддалар 
хоссаларннинг ошкор булишн учун улар етарлича даражада тоза 
oy.'iniiLiapii керак эди. Бу зарурат жуда поза моддалар олшн 
саноатинннг барпо цилинишнга олиб келдн. Демак, кат) нк жнем 
квант (|>изикасининг яратилинш ва тоза моддалар саноатннинг барно 
килипншн нрнм утказгичлар электроникаеннинг ’гараккнётнга замни 
б^лди.

Энди асосий масаламизга циггик жисмларнинг электрик 
утказувчанлик буйича уч тур га (металлар, ярим утказгичлар, 
днэлек-фнкларга) ажралишини квант механикасн ка м.ча ii 
ту шунтирнлнши масаласша тухталамиз.

Атом физикасидан маълумкн, якка атомдаги электронлар 
муайян энергияли \олатларда була оладн. )гыш уларнннг 
рухеатланган энергияларн кийматлари дискрет (узу к) снектрнн 
гашкнл этади. Паули кому мига асосам. агомдаги муайян энергмялн 
холатда (энергетик сатхда) энг купи бнлан спннлари ка рама каршн
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iiyiia.iraii иккн электрон булиши мумкии. Бу холатда ё бир электрон 
булиши. ум ум л н \олат буш булиши х,ам мумкин.

Ж уда кун атомлардан каттик ж исм \оеил булганида атомлар 
бир бнрнга я» уда нцнн келнди, улар ораендаги (аншфогн, у т р  ниш 
электронлари коонклари орасида) кучли узаро таъсир оцибатида 
а т м д а ш  электронлар энергияларн еатх,лари нарчаланиб (N атомдан 
in н и; и л тонган катгнк жиемда атомдаги еат* N та сатхда ажралади), 
электронлар энергиялари зоналари \осил булади. Биз бундан буён 
электроатар еузини назарда тутиб, киекарок килиб энергия зоналари 
\а  КНДН га ила шамиз.

Кристал каггик жиемда энергия зоналари ниш энергия 
сат\ларидин х,осил булиши 1.1 раемда таспирланган.

i'-

1.1 раем.

Ундан курннншича, атомлараро d масос|>а кнчрая боргач 
(атомлар бир бирнга яцинлаша боргач), улар орасида узаро та мир 
ку ча ii и inn окнбатида атомдаги еат\лар кун еат\ларга нарчаланиб 
энергин зоналари хоспл цнлади, ни.\ояг кршталдаги атомлараро 
мукозанатнн масофа d0 гача эрншнлганда энергия зоналари тнзими 
шаклланадн. Бунда электронлар жоилашишн мумкин булган 
(рухеатланган) энергин зоналари орагнда электроачар эга булиши 
мумкин булмаган (тацнцланган) энергиялар зоналари жойлашган. 
Демак. якка атомдаги чн.шгий энергетик спектр цаттик жиемда 
энергетик зоналар снектрнга амланадн.

Бу мулохазалар кшптг механикаеннинг асоеин конупннтлари 
заминнда элекгроатарниш каггик жиемда (тугрирогн. кри п а.i 
К апик жиемда ) энергияларн спсктри \акпда тугри хулосаларга олнб 
келадн. Л.ммо улар сш|)атнй тарздадир.

Квант стктемалар энергетик .\олатларн. каткий айтганда. 
Шрёдннгер п пгламаси ечнми сифатида нпикланмокн керак. Катгнк 
жнем кун зарра.шрдап ташкил юнгам кшшт системадпр. N ниш учун 
ёзнлнши керак булган Шрёдингер тенгламаси жуда к\и
уз тару....марин уз ичига олнши зарур. Уни ёзнб олнш мумкин
булганда на унннг узундан узок ечнми тон ил ганда \ам  бу ншншп
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\еч  раздан амалий ах,амияти б$лмас эдя (тшццослаш учун мисол: газ 
молекулаларидан х,ар биршпшг шу пайтдаш координата ва 
тезликларини бнлиш газ цонушшршш келтириб чнцаришга \еч  
цанацп ёрдам бермаслнги маълум). Шунинг учун «фтгиц жнем учун 
Шрёдингер тенгламаси, адиабата к бир электровли та!фиб цуллаииб, 
бир электроншшг барча ядролар ва бонща хдмма электроыларнинг 
даврий электрик майдонида харакатини тавеифловчи тенглама 
курннншига келтирияадк: »

бундаги Н  электроннииг к^згалмас ядролар ва бошца электронлар 
майдонида тула энергия оператори:

н = -̂ -у+у(Г), (j.2)
2 ш

ц) электроннииг тулцин функцияси, Е-унмнг энергнясн хусуснй 
киймати. (1.2) ифодадаги биринчи \ад  юшетик энергия онератори,

V(r) эса электроннииг т$ла потенциал энергиями бул «б, у 
ядроларнинг крнетал даври бизак аницданвдиган даврий майдонидаги 
ва бошца элекдроыларшшг даврий майдонидаги потенциал энергиялар 
йигинднеидан иборат.

Даврий майдонда хдракатлянаёттан электроннииг тулкин 
функцияси цилиб Блох функцияси

сгп -кристал тугри панжарасининг вектори (кристалда атомларнинг
->

даврий жойлашишини ифодалайдн), к  -алектроннинг тулк;ин 

вектори.
У ёки бу кристалда электронлар энергияларн снектрини 

—>
анн^лаш учун V ( Г) даврий потенциал шаклини танлаш ва 
Шрёдингер генгламаежии ечиш зарур. Ярим ^псазгнчлар физикаси га 
багашланган барча дарсликларда Кроинг Пенни бир улчовли

( 1. 1 )

(1.3)

олинади, бунда U k( r ) амплитуда даврий б^лади;

Uk(?) = Uk( ? + a n) (1.4)



noix'iiitim.iii асосида Шрёдннгер тенгламасини ечиш оциба 
млниаднган асосий хулосаларни келтирамиз.

1. Даврий майдонда электроныинг энергияларн спекгри 
рухснт эгилган ва тацицланган энергия зоналарига ажралган 
Оулади. (1.1 расмшшг чан кисмша царанг). Рухеат этнлган зона ичида 
элекгроннинг энергиясн узлуксиз узгаради, деб ^нсоблаш мумкин, 
чунки \ар  бнр зона нчнда энергия сатхдари жуда зич жойлашган 
(зонадаги cangiap сони криеталдаги атомлар сонига теш булади). 
Зонанинг тартиби (юцорша цараб) ортган сари рухеат этнлган 
энерпш зоналари кенгайиб, тацицианган зоналар торайиб борадн. 
Ьаъзи лолларда рухеат этнлган зоналардан иккитасн бнр-бнри устига 
кисман тушиши ,\а м мумкин.

2. Электроншшг ихтнёрий и зонадаги „энергиясн тулкнн 
вектор функщшеи сифатида даврнй узгаради.

E n (k + tT g) =  E n (k ) ,  ’ (1.5)

бу ерда b g -кристалл тескари панжараси векторн.
—>

3. Элекгроннинг Е энергиясн к  тулцин векто])1шинг ж уф т 
<|)ункциясид|ф:

Е п ( к )  = Е п ( -  к )  (1.0)
—>

4. к  тулцнн векторн фазоенда электроншшг E n ( k )

—У
энерпшеи экетремал цийматларига эга. E n ( k )  шшг мутлац к а п а  

(максимал) циймати мазкур энерпш зонасишшг юцориги чегарасинн 
(шнпини), мутлак кнчик (минимал) циймати эса лона мнит наетки

ч —У
чегарасинн (тубини) ашщлайдн. Шу чегараларда E n ( k )  функция 

узиладн, яьнц рухеат э т ш т н  зонадаи тшущлацгаи зонага угилади.
Мазкур зоиада бир неча максимум ва мшшмумлар булишлиги 

(шунннг учун биз юцорида мутлак сузини ишлатднк), айрим 
кристалларда электронларнинг энергия зоналари бнр неча ккрра 
айниган булишлиги мумкин. Масалан, галлий apeciiu;ui(GaAs) 
кристалининг юкорнги (утказувчанлик) зонасида иккнта минимум
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бор. Кремний кристалининг валент зонасида уч карра айниган 
максимум мявжуд.

5. Рухсат этил га н ва уларда энергия узлуксиз узгарадиган 
зоналарга мог гул кин вектор еох,алприни Бриллюон зоналари
", ../ыоДЙ.

—> ->
-  л  < к  а, < + п  (1.7)

учтя тенгсизликлар билан ифодалангян со\ани биринчи Бри.члкчн

■юиаси дейиляди, бунда Ct] (/ =  1,2,3) кристал панжарасининг аеосий 
векторлари.

-» —► —> >
- 2 п < к а < - п  ва + п  < к а  < + 2 л  (1.8)

тенгсизликлар эса иккинчи Брнллюэн зонаеини аниклайди (1.2 раем).

1.2. раем. Е ( к ) функпнясинннг яссш тасвярн.

6. Айрим кристаллар (масалан, ж уфт электронли атомлардаи 
гузилгаи металлар, мисол: 4 электронли бериллий) хосил б^лишида 
чкки энергия зоиаси бир бири устига тушиши *ам мумкин.
7. Крясталда электроннииг ииертлик $лчови булмиш масеаси бир 
иеча омнлларга боглиц, чунки у кристалнинг ичидаги кучли даврий 
майдонда х,аракатланади ва шунинг учун кристалдаги электроннииг 
массасн эркин электрон маесаеидан анчн фар к цилади. Зонанинг туби 
якинида электрон масеаси мусбат каттплик булиб, упинг шипи 
т д а н д а  эса маифий катталик булиб чикади. Кейинги к, из и к х.ол зона 
ш и ш  яцннидя кристалнинг fa майдони ташци электрик майдонга 
тесжари й^нКшгаи ва катта эканлиги билан тушунтирилади. Бу жойда 
му сбит зарядлн ва муебат массали квазизарра — ковак мавжуд булади 
деб олинса, бу зарраларга ниебатан хам одатдаги тутпунчаларии 
(масалан, харакат теигламалари, электрик ^тказувчаилик) куллат
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мумкин Шундай цилиб, крисгалларда икки хил зарралар 
■лсктронлар ва коваклар тукриеидн гаиирилади.

Электрон ва коваклар массалари, умуман айттанда, тензор 
чнрактерга эгадир (йуналишларга боглицдир), аммо. иэотрои 
( крисгалларда) бу массалар скаляр характерндн булади. Бу \олда 
.м|м|и‘ктив (скаляр) масса тушунчаси ншлатиладщ.

Модданинг электрик утказувчанлик буйича у, ё бу гуруэуа 
мансуб булишлиги унда энергия зоналарниинг электроилар б алан 
кмндай тулдирилгянлигига боЕлиц.

Умуман, энергия зонаси электроилар бнлаи т^ла тулдирилган. 
чп.ш тулдирилган, ёки бутунлай тулдирилмагаи б^лашк чумкам

Агар энергия зонаси т^ла тулдирилган I боглянгяц адеирокдш) 
зонаси!) булса, бу э^олда ундаги электроилар электрик токда 

тнашмайди. чунки бу зонанинг х,ар бир сатх,ида бнр хил цкйматли 
тезликка (энергияга эш булган икки электрон карами царшм 
йуналишда х,аракаг цилади. Токда катнаштираш учуй бундай 
жуфтларнм ажратиш (богланишларни узиш) улараааг бар цисминн 
юцориги буш сатхларга кутариш (энергиясини ошириш) ва 
теаликлари йуналишини электрик майдонга мос равишда буриш, 
>п. и и уларнииг йу налган хдракагиии вужудга келтириш керак. Аммо. 
гула тулдирилган зонада буш сатзцлар йуц, электрик майдон \осил 
цилинганда \им электроилар иккитадан уз сат%ларида царама царшм 
йуналишларда харакат цилишда давом этадм, ток х,осил цилмайдм.

Агар энергия зонаси электроилар билан чала тулдирилган 
булса, у ни утказувчанлнк зонаси дейилади. Бу х,олда ундаги 
электрош ар токда цатнаша олади, уларии эркин электроилар 
дейилади. Бундай зонанинг юцориги цисмида буш энергия сатцяари 
бор, паст сатцларда электрик майдон йуцлнгида ж уф т жуфт 
жойлашган электроилар электрик майдон \ осий цилинганда 
тезланади, яъни улар юцори буш сатхларга кутарилади, тезликлари 
йуналиши электрик майдонга мос бурилади. Натижада зонадага 
электронларнинг йуиалган хдракати, яъни электрик ток вужудга 
кслиди.

Тулдирилган зона юцорисида ундан тацицланган зона билаи 
н жри. ним буш зона булади. Агар цандайдир ташци таъсир 
(температура, ёритилиш, кучли электрик майдон, ва цокаэо) 
оцибатида бу зонага тулдирилган зонадан электроилар Утса, бу жккм 
зона х,ам чала тулдирилган булиб цолади ва электрик майдон досш  
цилинганда (ёпиц заижир х, ил ид а ) токка уз \иссасини цушадм.
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11 к к и mwiim .\олни кура йл и к.

I. Чала (нрмиси) тулдирилган зона. I I атрий кристалини 
олайлнк. Натрий атомида 11 электрон бор. 5 ж уфт электрон пастки 5 
энергия сат\ипи (Паули конуниип эсланг) тулдиради, 11 лгчи 
(валент) электрон юкориги (валеит) сатхнннг ярмисини тулдиради, 
демак, натрий кристалида 5 та купи зоналар тула тулдирилган, 
юкориги зоиаиинг пастки ярмиоида электронлпр булади. Бу зоиаиииг 
(^тказувчаилик зонаситш г) электроилари (эркии электрокар  ёки 
утказувчаилик электронлари) токда кнтнаша олади, чуйки уларии 
электрик майдон тезлаи тф ин ш , яы ш  юкориги буш сатхларга 
утказишн ва тезлик йуналишини узгаргприши. электронлариинг 
тартибли харакатини (элек'фик токии) вужудга келтириши мумкии. 
Демак, юцориги энергия зопаси ярмисигача (чала) тулд|филган 
натрий крнстоли ггокпи яхши утказадиган моддп метал. Натрий 
металннинг утказувчаилик зонасидаги эркии электронлар сони 
кристални тапгкил килган атомлар сонига тенг, боища металларда 
хам н у  чамада. Металиинг 1м3 да 1028та чамасида эркин электронлар 
булади. Бу сон (эркин электронлар зичлиги) температура га боглик 
эмас. Барча металл ар электрик токнл яхши утказади.

2. Тула тулдирилган валент зона. Кремний кристалиии 
олайлнк. Кремний (Si) атомн кобигида 14 та электрон булиб, 10 гаси 
муетахкам нчки кобивда 5 та сатхни тулдирган, цолган 4 таси иккита 
валент сатхни тула тулдирган. Улар устида мутлацо тулдирнлмаган 
уйгошпп сатхлари бор. В алет- сатхлардан кремний кристалида пайдо 
булган валеит зона мутлак иол (0 К) температурада тула 
тулдирилган булади. Аммо, уйгониш сатхндан хосил булган зона 
(утказувчанлнк зопаси) эса бум буш булади. Демак, кремиийнннг 
валент зонасидаги (богаанган) электронлар электрик токни 
утказпшда катиаша олмайди, яы ш  Т=0 К да кремний диэлектрик 
(изолятор) хоссаснга эга.

Аксарий холларда икки валент зоиадан пасткпси кремний 
кристалида содкр булади та и ходисаларга \еч капдай таъегф 
кнлманди, шунинг учун асосий эътиборнн юкориги валент зона ва 
ундан Ея энергетик кенгликдаги тацицланган зона билан ажратилган 
юкориги зона (утказувчаилик зонаси)га каратамиз.

М утл а ц иол температурадан юкори хар капдай температурада 
валеит зопаси элеектроиларидан б!ф кпсми, иссиклик харакати 
энсргняси хисобига (суюклик молекулалариннпг 6yF молекулаларига 
айланиншнн эсланг), гакикланптн зона кенглиги деб аталгаи Eg 
энергетик туснкни енгиб, юкориги зонага утказувчаилик зонаеига
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V'Tiif) олган булади. Энди валеит зона \ам , утгказувчанлик зонаси хам 
чили тулдирилган булади. Утказувчанлик зонасига утиб олган 
электроилар валент зонанинг юцориги чегяраси якинидаги сатхлярни 
fiJJui цолдиради. Олдин айтганимиздек, электрон эгалламагап (буш) 
с|г|-\ни +е зарядли квазизарра (ковак) деб ц арят мумкин, бу холда 
ИПЛС1П' зонада электроилар х,арак;гп1 урн и га ушя ка рама царши 
HViinjimн коваклар хпракятини текнпфиш маъкул.

О Е
1.3 раем . Э нергия зооаларпн ин г т^лдиролиш о 

а металда, 6 ярим утказгичда, Т = 0  К, в ярим jh-казгичда, Т > 0  К.

1.2. Ваъзи ярим уткалпгчларда эпергия зоналари тузилиши

!Германий (Ge) ва кремний (Si) ярнм утказгич кристаллари 
олмоеннкига ухшаш панжарага эга: >;ар бир атом атрофида 4 та 
худди шу’ндай атом энг якин жойлашган булиб, мазкур атом 
тетраэдрнинг (турт ёцли шаклшшг) маркази, туртта купшилари эса 
тетраэдр учларида жойлашган.

Кремний кристалининг утказувчанлик зона сидя ги [100] 
—►

йуналишларда Е ( к )  энергиянинг 6 та симметрик жойлашган 
минимумлари бор. Германий кристалида эса утказувчанлик зонасидп

—►
|111] йуналишларда Бриллюэн зонаси чегарасида Е ( к )  ниш 8 та 
симметрик минимумлари жойлашган.

Кремний ва германийда бнр хил энергияли сиртлар 
-* ,

( /‘. ( к ) =const) айланиш эллинсоидидан нборат. Кремнийда [100] 
йуналиш эллипсоиднинг симметрия уки булади, уни буйламя йуналиш 
дейилади, унгп тик булган икки йуналиш кундаланг йуналиш 
дейилади. Кундаланг йуналишларга мос келадиган массалар узаро 
тенг. in|= и ь “ Ш (кундаланг масса), буйтама йуналишдаги in3=mu 
мяссани буйлама масса дейилади. Германийда айланиш 
эллипсоидинннг симметрия уки [111] йуналиш булади.

Демак, Si ва Ge учун утказувчанлик электроии энергнясининг 
бош укляр бу'йичя ис]юдаси

13



Е(к) :
к г + к ;—------^ -+ —2-

т■ч m i j
куринишда ёзилади.

Кремний ва германийнинг валент эонасида /'Л к ) энергняниш 
> * > 

к =0  да уч карра айниган максимума мавжуд. Е(к') функциянинг 
икки тармогида энергия ва тулцин вектор орасидаги богланиш

(1.7:

Ь 2(к)--
л2 к2
2т,,

[ А ± В 0] (1.8 )

куринишда булади. бинобарин, валент зонадагм ковакнинг масеаси 
икки цийматга эга булади:

т р 1
т о

--------- -ОТ£,1
А  -  Д  ,

тп
А + Вп

(1.9)

m  , >  ГПр? эканлиги куриниб турнбдн. Шунинг учун 1 тармокдеш 

m  р1 масеалн коваклари огир коваклар. 2 тармоцнииг ГПр1 массали

коваклари енгщ рковаклар дейилади.
Ковакларнинг учинчи тармопши

Е ( к )  = - E sl
h 2k 2 
2 т п

( 1. 1 0 )

цонуният аницлаяди, бундаги Е„о - спин орбитал узаро таъеар 
оцибатида мазкур тврмоц бошининг пастга силжиши. Бу тармоада 
эффектив масса т р = т0/  А булади. т о  вакуумдаги (бушлицдага) 
эркин электрон масеаси.

Ку'йидаги жадвалда тажриба маълумоти келтирилган.
! жадвал

Ярим
утказгич

V  щ m j  щ т?\/ "о т р2/  Щ

Германий 1,58 0,082 0,34 0.04 0.07
Кремний 0,98 0,19 0,52 0,16 0,24
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Am Bv iypra мансуб бирикма ярим утказгичларда 
утизувчанлик ва валент зоналарининг бир хил энергияли С1фтларини 
м|н | 1и< нмон сиртлар деб хнсобласа булади, яъни бу холда

-> t,2^ 2
Е ( к )  = Е{0 )------- -- (1.11)

2 т„
Л> ж|к)дндаги шп* энергняга маълум даражада богопщ массадир.

Куйидаги жадвалда 300 К AmBv бирикмаларда эффектнв 
чпссаларнннг гажрибавий кийматлари берилшн.

____ 2- жадвал
Ярим

Утказгичлар
InSb In As GaSb GaAs

т 'п/т« 0,012 0,025 0,047 0,07

0,5 0,3 0,39 0,5

Куп прим утказгичларда Е ( к ) нинг утказувчанлик зонасидаги
—>

минимумлари ва валент зонадаги максимумлари к нинг хар хил 
кнйматларига туф и келадн. Бундай номослик кристнлларнинг оптик 
хосеаларини аиицлашда мухим урин тутади.

1.3. Хацнций ярим утказгичлардаги нуцсонлар

Олдинги бандда к»раб чицилган энергия зоналари тузилишига 
ия булган ва уларда электроилар утказувчанлик зоиасига ф акат 
валент зонасидан утиши мумкин булган ярим утказптчлар хусусий 
ярим утказгичлар дейилади. Уларнинг утказувчанлигини хусусий 
электрик утказувчанлик деб аталган. Биз кУриб утган кристал идеал 
(мукяммал) кристал эди, унда атомлар (ионлар, молекулалар) 
цатьий тартибда жойлашган деб фараз цилинган эди. Аммо, хациций 
кристал панжарасида бир мунча турли габиятли нуксонлар мавжуд 
булади. Улар асоеий атомларнинг жойлашишидаги цатьий тартибнинг 
бузилишига, ва бинобарии, электроилар энергияларн спектрининг 
зонавий тузилишида узгариниар пайдо булишига сабабчи булади.

Агар кристалдагн нуцсонлар микдори кичик булса, бу х,олда 
улар бир б придан анча узовда жойлашган ва бир бири билан узаро 
гапьсирлашмайдиган булади. Бундай нуцсонларни махал л ий 
(локалланган) нуксонлац дейилади. Нуцсонлар яцинида электроилар 
учун энергетик холатлар (ма\аллнй энергетик холатлар) пайдо 
булади. Бир хил махал л ий нуксонлар яцинидаги бундай холатлар хам



бир хил булади, табннй. Ну мах,аллий холагларда турган электронлар 
богланган, улар электрик утказувчанликда цатнашмайди (уларнинг 
сакрама утказувчанликда цатнашшии \олини бу ерда караманмиз). 
Демак, нуксонларнинг хоенл килган энергетик сатхлари нрнм 
утказгнч кристалнинг тацнцлашин зонасида жойлаштан булшпи 
керак.

Утказувчаилик зонасига электронлар бера о л ад и тан нуцеонлар 
донорлар дейилади, аксинча, iiiLieijT зонадан электронни уз и та олиб, 
унда к о пак \осил циладнтан нуцеоплар акцепторлар дейилади.

Утказувчаилик зопаси ёкн валент зона яцинида жойлаштан 
сатхларни саёз сатхлар. гацицланган зонашшг урта кнемнда 
жойланштан сагхлар ни чукуп сатхлар. дам  донорлнк, хам 
акценгорлик вазифасшш угай оладиган сатхлар ни амфогер сатхлар 
дейилади.

Агар крнсталдаги нуцеоилар етарлича катта булса, цушни 
нуцеонлар бнр-бнрига анча яцнн ва улар орасида узаро ч-аьенр 
булиши мумкин, бу холда нуцеонлар сагхлари парчаланнб, сатхлар 
зонаси хоенл булади, ундаги холатлар энди кристалдати барча 
нуцеонларга тегишли булиб цолади.

Кристалдаги нуцеонлар геометр и к нуцтан назардаи нуцтавий, 
чизитий, яссий(сиргий), хажмий булиши мумкин.

Муцсонлар узла р и мавжуд болтан крнсталлар асосида неалган 
асбоблар хоссаларнга мухим таъенр курсатади.

1.4. Ярим угказгичларда киришмалар

Кристал паижарасидаги ёт атомлар (киришмалар) панжара 
нуцеонлари жумласига кнради, аммо кристал хоссаларини (хусусан, 
электрик хоссаларини) аницлашда улар ннхоячда мухнм булганлиги 
сабабидаи киришмалар чугрисида алохнда тухталамиз.

Узбек тилидаги дастлабки ва баъзн кейинги адабиёчда ярнм 
утказгнчлардаги аралашмалар хацида гапнрилади. Кимё ва фнзикада 
аралашма термини икки моддашшг тавдосланарли миадорлардати 
аралашувшш иазарда чу гад и. «Киришма» термини асосий моддага 
ннебатан оз мнвдорда ва унинг тузилшшши чубдан узгарчнрмавдиган 
цушимчаларни иазарда тутади.

Киришмалар узининг тучтан урни ва бажарадиган вазифаларга 
цараб бир неча турларта булшшди.

Киришма агомлар кристал ианжарасида ёки ту 1уилардаги 
асосий атомлар урнига утирнб олади (бундай киришма ачюмлар 

уриниосар качтнк ■'»ритма дейилади). ёки улар чу!унлар
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орасига жойлашиб олади (бундай киришмаларни еукилиш каттик 
.•ритма дейилади). Бу икки х,олни икки омил геометрик ва

булиши учун киришма атом радиусининг асосий атом радиусидан 
<|>арки 15 % дан ошмаслиги керак. Яна бир шарт шуки. асосий ва 
киришма атомлар электрокимёвий жи\атдан ухшаш булиши зарур, 
киришма атомнинг сиртки (валент) цобигадаги электрош ар сони 
асосий атом сиртци цобики электронлари сонига тенг ёки яцип (±1 ) 
булиши керак. Сукилиш киришмалари х,осил булиши учун киришма 
атом радиусининг асосий атом радиусига нисбати 0,5!) дан кичик 
булиши керак . Мивдорий шартлар тажриба йули билан топилган 
шартлардир.

Х,ар бнр киришма атом узи тур га н жойда мах,аллий сат\лар 
х,осил килади. Бу сатцлар киришмалар зичлиги унча катта 
булма ганда гнцикланган зонада жойлашган булади.

Ярим утказгич моддалар кун боскичли тошлаш усуллари 
натижасида олинади. Бундан кейин х,ам уларда ко л дик; киришмалар 
Колади. бу киришмалар таркиби ва микдорнни аникднб олиш му\им 
ишднр. Аммо, энг мух,ими бирор макеадда тегишлича танлаб олиб 
назорат ци.шнадиган микдорда мазкур ярим утказгич га 
киритнладиган киришмалар ярим утказгичлар электроникасида 
ало.\ида ахнмиятга эгадир.

Cafe) сатхлар хосил килувчи киришмалар. Утказувчанлик 
зонаси ёки валент зонага яцин жойлашган саёз сатулар х,оеил 
Килувчи киришмалар эркин заряд ташувчилар миадорини ошириш 
имконини яратиб, ярим утказгич нинг электрик утказувчанлигини 
бево<-1гга узгартириши мумкин.

Энг кун кулла ниладнга н кремний кристаллини олайлик. 
Маьлумки, кремний нанжараснда х,ар бир атомнинг 1 та энг яцнн 
Кушниси булиб, улар билан 1 та валент электрон воеитасида ковалент 
боклангак (бунда \ар  бир кушни атом мазкур атом билан богланишга 
битгадан валент электрон ажраттан), яъни икки кушан атом бир 
б!фи билан икки электрон воситасцда богланган (1.4 а раем). 
Ковалент бокланишда иккитадан ортнк электрон булмайди. Агар шу 
панжарага 5‘ валентли фос(]юр атоми киритилса, у кремний атоми 
урнига жонлашади (1.4,6 раем). Фосфорнинг 4 валент электрони 4 
та кушни кремний атомлари билан ковалент богланишни 
таъминлайди, 5 электрон эса уз атоми билан кучеиз богланишда 
булади, унинг такикланган зона

электрокимёвий омиллар аниклайди. Уринбосар киришмалар х,оеил
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зонасига яцин жойлаштан. Агар бу электронга кичкинн энергия 
берился, уз ятомидяи ажралиб эркин электронга яйлпняди. яьни 
(энергиялар диягряммясида) утказувчаилик зонасига утиб оляди. 
Ьуиниг учун хопн температурасиднги зарранинг уртача иссицлнк 
энергияси (~кТ) кнфоядир.

’ J .
X—(Л)—(fU)—(sp (>'<)—(si)—Сйу— (so

i .« H g ) - g ) - g )  Ф и § у 4 ) - § )

1.4 рагм. а киркшмаснз кремний папжараси;
6 фосфор кнритилган кремний паижараси;

■ бор кнритилган кремний папжараси.

Тугуидаш фосфор атоми 1фэгалмяс мусбит ионга айляняди. 
Отказу вчанлик зонасига электрон бера олядиган киришма атоми 
донор, у хоенл цилган Е) сатх, донор сатх дейилади. Етарлича 
мивдордя донор киришма кнритилган (ва утказувчаилик 
элеггронлари тоза кристалдагидан к^п булган) ярим утказшч 
а к к ш ж  Д пиаздиан дддд  ёки цнскача п гур ярим ^тказгнч дейилади 
(1.5,в рвем). Фосфор киришмали кремний ана шундай ярим 
у-гжтзгнчдир.

Агар кремннй кристалига бор (В) атомлари киритнлеа, улар 
кремний атомлар Зрнига тугунларга жойлашиб олади (1.5,в раем).

1 ' .

L

L.
ii.
Г

Т
? г

1.5 раем, а о тур ярим утказгич, в р ярам ^гиаэгнч,
6 компенсирланган ярим ^гказгия.

Бор*1 (В) атом* уч валентли булганлиги учун унинг 4 та 
ф м  кремний атоми билан ко валент богланиши х,осил цилишга бир 
электрон етишмайдн. Бу элеилронпи бор (В) атоми кречи.ий 
атомлари орасидаги богланишдан (валент зонадан) тортиб одпши 
мумкин. Бунинг учун унча катта булматан Еа энергия керак булади. 
Е, энергия хона температурасидаги уртача исеицлик энергияси
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к'Г тртибидаднр. Бор атоми яцинидаги бу сатх валент зона якинида 
жойлашган. Валент зонадаги электронни ^зига бнрикгириб оладшгсн. 
ГшиоГшрин, бу зонада ковак \осил циладиган киришма акцептор, у 
vm'hji калган Еа энергняли сатх,ни а кцептор сатх дейилади. Етарли 
мицдорда акцептор киришма киритилган ва валент зонада тоза 
к р истнлда гидан куп коваклари булган ярим утказгични ковак 
Утказувчанликли ёки, цискача, р тур ярим утказгич дейилади (1.5,* 
раем). Бор (В) к ир и шмали кремний ана шундай ярим $ткнлгичдир.

Агар ярим утказгичга х,ам донор, \ам  акцептор кнришмаздр 
киритилган булса, донор сатхдаги электроилар акцептор сатхларга 
гушади. Агар донорларнинг зичлиги Nj акценторлар зичлиги Na дам 
катти б^лса (Nd> Na ), барча акцептор ^олатларнн электроилар 
тулдиради, донор сатхлар да Nd -Na электрон цолади, ярим 
учкаагичниш электрон утказувчанлиги камаяди. Аксинча, Nd< Na 
булса, акцептор сатхлар цисман тулдирилнб, улариинг валент зонадан 
электронларнн тортиб олиш имконияти камаяди, донор сатхлар 
ионлашиб, утказувчанлик зонасига электроилар бера олмкйдн.
Бундай ярим утказгичлар кдашецснрланган__аржм____Й5шапшщ>
дейилади (1.5,6 раем). Компенсирлаииш годной с и свёз ва чукур 
сатхлар мавжуд булганида х,ам содир булади. Яна шуин айтнш 
керакки, Nd~ Na булганида уга кэмпенсирланиш юз бериб 
утказувчанлик бир неча тартибга камайиб кетиши мумкин

Юкорида айтнлтнлар унча катга зичлнкка эга булмаган 
киришмалари булган ярим утказгичларга тегишлидир. Агар киришма 
атомлар зичлиги етнрлича катта булса (г чли лешрланган ёки 
айн ига н ярим утказгич), киришма атомлар узаро таъсирлашкшн 
оцибатида электроилар энергиясининг киришмавий зонаси х,осил 
булиши мумкин. Масалан, кремнийда киришма зичлиги Nt *1019CM'3 
булганида киришмавий зона пайдо булади. Киришма зичлиги критик 
Nk цийматта эришганда киришмавий зона хосил б^либ, киришма 
зичлиги орта борганда бу зона ярим ^тказгичнинг рухеат этнлган 
зоналаридан бир и га туташади ва кейинчалик унинг ичига киради 
(1.6 раем).

Чукур сатхлар хосил килувчи киришмалар. Ярим Утказгичга 
киритиладиган киришмаларнинг купчилиги таци^шнган зонаинннг 
урта цисмида, утказувчанлик зонаси ва валент зонадан узоццн 
электроилар дейилади.
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1.6 раем, а айниган и iyp ярим утказгич; 
б айниган р тур ирим утказгич

Чу кур сат\лар ё донорлик, ё акцептор.! и к хоесаларига эга 
булади. Баъзн киришмалар бир неча сат\лар хосил килиши, уларнинг 
бирлари донор булса, боищалари акцептор булиши мумкин. Ьундай 
кнришмаларни амфотер киришмалар дейилади. Чукур сагхниш 
цандай хоссага зга булишлнги, унинг вазияти киришма атомининг 
зарндий холатига ita унинг электрик манфийлигииинг асосий 
ато.мникидан кагта ёки кпчик булишига богликдир. Мазкур 
киришмаларнинг атомлари фа кит тугунларда змас, балки тугу'нлар 
орасида хам жойлашиб олиши мумкин. Уларнинг муайян бир киеми 
электрик жгсхатдан фаол булса, бопща киеми эса электрик жкхачдан 
нофаол булади.

Чукур сатхлар ярим утказшчларда электронлар утишлари 
билан боглик булган жуда куп ва хилма хил жараёнларда мух,им 
урин гугади, улар ярим утказгичли асбобларнинг иш имкониятларини 
белгилаб беради.

Чу кур сатхлар хосил цилуичи манбалар булиб муайян хоссали 
киришмалар, киришма атомларнинг нанжаранинг бопща нукеонлари 
билан бирлашмалари, айпнцеа кристалдаги кислород ва углерод 
билан нуксонлпрнннг бирлашмалари \иеобланади.

Кремнийда чукур сатхлар хосил циладиган унлаб киришмалар 
яхши урганилган. Масалан, кремнийга кнритилган олтишугурт (S) 
атоми вакансия (V) билан бирлашиб S+V комплекс па идо килади, у 
эса Е,. 0,5 эВ энергияли чукур сатх Х**'ил кил ад и. Кислороднинг 
вакансия билан бирлашуви О+У (А марказ) кремнийда Ег 0,16 эВ 
энергияли сатх хосил килади. Термоишлов баъзи чукугр сатхларни 
па идо килади ва баъзиларини Foiino килади.

Чукур сатхларнинг энергиясини, уларнинг электрон ва 
коиакларни унмаб олнш кесимларини, зарядий холагини билиш 
за рур.

Ярим утказшчларда ги чукур сатхлар капдай вазш|)аларни 
бажаради?

6
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Y.'iH|> рекомбинацион маркаллар ва ёпншиш сат\лари булиб
XH.IMHT ЦИЛИШИ мум кин.

Чукур сатхлар ёрутликнн киришмавий кггнш. ят.ни 
11 и т>утказу вча нл ик х,одисасида масъул vp и и тутадн, \амда ярим 
Утказгичли асбоблар н и иг ишлаш сохдларини аницлашда кун 
>ки\атдан \ал килувчи о мил булади.

Чу кур еатхдарни тадцицлашиинг бир неча усуллари (ёругликни 
нптнн снектрларини урганиш, туннел спектроскопияси, сигим 
сиск'фосконияси, электрон — нарамашетик резонанс ва бошца 
усуллар) мавжуд.

1.5. Ярим утказгичларда электроилар ва коваклар стапк-гикаси

Квант статистикасининг курсатишича, б |ф  квант х,олапа 
импульслар фазосида 1г! ,\ажм т р и  келади, уни квант фазавий 
кнтак (ячейка) дейилади.

Плотрон ярим уткалгичда утказувчанлик зонасидаги электрон 
энергиясн Е ва импулси р орасидаги богланиш Е=р2/2т* . бунда in" 
скаляр .эффектив масса. Ну ,\олда dp имнулс оралигидаги электроилар 
\олатлари сони:

( 1. 1 2 )

мос раншнда. dE энергия оралигидаги холатлар сони:

4/г лJ~F.dE = g(E)clE .
А"

(1.13)

Бунда ги

(1.14)

каггаликни холатлар зичлиги дейилади.
Худди шу йусинда валент зонасида ковакларнинг квант 

\олатларн зичлиги



glp')=  4ff(z m \/h 2Y 7 4Ё' dE (1 .15)

булади, бунда E энергия вале in лона шкиидан пасни томом хнсоб 
цилинган.

Ферми Дирак квант статистикаенга аеосая, электроннииг Т 
темнературада Е энергияли холачда булиши эх,тимоллшчши ушбу

Ферми тацеимоти функцияси ифодалайди, бундаги Ек Ферми сачди 
деб агаладиган статистик параметр, у ни текшнрнлаётшн намуианмиг 
электронейчраллик шарти аеосида топилади. Агар утказувчанлмк 
зонасидаги электронлар зичлиги етарлича кам булса (айиимагам 
электронлар гази), ехр( Е р /кТ )» 1  тенгсизлик уринли булади им 
бунда (1.16) ифода содда

ифодага айлаиади. Бу эса классик физиканииг Максвелл Больцман 
тацсимот фуикциясидир.

Ковакнинг Т чхгмпературада Е’ энегаяли \олатда булиши 
ЭХ.ТИМОЛЛИГИ (шу х;олачда электрошшыг булмислиги эх,тамоллиги) 
цуйидагича ифодаланади:

Энди утказувчаилик электронлари ва коваклари зичЛишни 
х,и1'<)блаймиз.

энергия оралигидаги электронлар холатлари сони (1.13) ифода

/ о (Е,Т)= 1 + ехр Ь̂ - (1.16)

(1.17)

/ . \ EF + Е„ -  Е;
/о  (£  ,Т)=  1 + ехр{------- -4 -------) .кТ

(1.18)

Айнимаган коваклар гази \олнда
( \

(1.19)
V /

Отказувча нлик зонасида Е энергия сачди яцинида кичкина dE
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>>|i«n.in берилган: *(E)dE. IJJy энергия х,олатларининг хдр бнр иди 
>нкфоннинг б^лиш эхтнмоллиги / 0(Е ,Т) булганлигидан dE энергия 
оралигидаги электроилар сони d n (E )= /0(E ,T )g(E )dE  булади. Бу 
•"I м щи н и бутун $ткязуганлик зонаси б^йича олимган интефал

n 0 = J  f 0{ E j ) g { E ) d E  (1.20)

шу :юнндаги электроилар зичлигини ифодалайди. Агар Ес=0 деб 
олинси, /о  нинг Е ортиши билан тез камайнши эътиборга олиниб, 
юцори чегара оо деб олннса, электронларнинг мувозанатий зичлиги:

«0 = 4 ff(z « ; /  И2 У2
З/оо

0 1 + ехр
( E - E f

-dE

кТ
Энди

( 1.2 1 )

N =  2
2 л т ' Ж x /2dx

, ф у  {EF) = - = \ -----------------—
/2 -Jtt о 1 + ехр(дг -  EF)

белгилашлар киритсак,

п0 = N cO v (E'f ),

( 1.2 2 )

(1-23)

бунда E'f = E F / к Т , х  = Е/кТ.
Худди шундай й$л билан валент зонадаги ковакларнинг р0 

мувозанатий зичлиги ифодасини хосил килами.i.

еки

Ро = J f o p ( E ' ) g ( E ' ) d E '  (1.24)
о

р 0 = N v 0 ]I2( - E :  - E f ), (1.25)1/ 2 У-C-g

бунда
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2тпк1 ' \  2 I . , -  r
w  -2 1 ----- . 0 j - E : - E ’ y= -------------------n ----- ------ n . (1.26)) 2 J

х  dx

у / л - 1 + ехр(* +f:s + £ ; )l Л:
шунингдек, x = E /k T , E „^Eg/kT.

Утказувчаилик электронлари ва коваклари зичлиги етарлича 
кич и к булган холларда, яыш  ехр( Е р /кТ )»1  булганда:

Фу  2 ( Е р ) =  ехр( Е р / к Т ) .  ф .  , ( - / t  ’ -  А7  ) = 

е х р { - ( Е х + Е р ) / к Т )  (1.27)

Демак,
-  .V,. С \ р ( Е р  / к Т ) ,  (1.28) 

А, = Л г е.\р[- (/'-Л, + E F ) / к т \ . (1.29)

Бу ифодалар айнимаган ярим утказгичда утказувчаилик 
электронлари ва коваклари зичликларини аницлайди. Уларнинг 
купайтмаси

поРо = N CN V ехр(- Eg /k l ' ) =  п~ (1.30)

хусусий ярим утказгичдаги электронлар ва коваклар зичлиги п* ниш 
квадратига тенг.

Айниган ярим Утказгичда ё электронлар, ёки коваклар зичлиги 
етарлича катта булади. и тур ярим утказгичда эркин электронлар 
газннинг айниганлик шарти Ер Ферми оатхининг утказувчаилик 
зонасида булишлигидир, яъни

ехр( ЕрАТ)<1, демак Ер>0. 
р тур ярим утказгичда коваклар газннинг айниганлик шарти Ер ниш 
валент зонада булишлигидир, яыш

ехр| (Е„+Ер)]<1, демак, ЕР< Eg. 
п тур айниган ярим утказгич учун тацрибий х,исоблап1 натижаси:

r,0 = - ± = { E F / k T ) 3S2 (1.31) 
3 л] К

Юцорида келтирилган хисобланш)р илотроп (еферик энергия 
зоналариш эга булган), яъни Е=р2/ 2 т ‘ ифода уринли булган ярим 
утказгичлар учун бажарилади. Аммо, энергия зоналари сферик 
булмаган баъзи холларда хам юк;оридаги и<1юдаларни мосланггириб 
фойдаланиш мумкин. Масалан, эллипсоидал зоналар, яъни
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Е(р) =
2 /я, 2/и2 2тъ

+ - ^  + -Л (1.32)

^оли учун iiin* эффектив масса урнига(1.13) ифодада

m nd = ^ /Ъ{т \т 2т ъ У Ъ (L 3 3 )
курииишдаги холатлар зичлигининг эффектна массасини сзиш керак. 
бунда v эквивалент минимумлар сони (кремний учун v=6, 
m1=m2=m1, т 3=Шц).

1.5.1. Хусусий ярим утказгичларда электрон 
ва коваклар знчлиги

Мувозанат шаронтида х,ар цандай ярим утказгич электрик 
ж к\атдан нейтрал булиши керак, яъни барча мусбат зарядлар 
йигиндиси барча манфий зарядлар йигандисига тенг булиши'керак. 
Бу шартдан Ферми сат\и  аникланади.

Хусусий ярим утказгичда утказувчанлик зонасидаги 
электроилар сони валент зонадаги коваклар сонига тенг. Бу х°лда 
электронейтраллик шарти

- е п 0 + е р () = 0 еки п0 = р 0 = (1 .34 )
ун га кура

N■СФ , ,  (EF/ k T )  = А\,Ф у  I- (Е , + E F ) / k T J • (1.35)

Хусусий ярим утказгичлар айиимаган булади, шунинг учун 
(1.35) ифода

N c ехр(- F.f / кТ)  = N v е.\р[- (Eg + E F )/кт\  

куринишини олади ва ундан Ер осон топилади:
Е п 3

— I
2 4

(1.28) ва (1.29) ифодалардан:

Ef = + -кТ\п(т*р !  /?/*).

(1.36)

(1.37)

"о = Р о =", = -JN'N, exfK - E J  2кТ) = 2
2л^т ’рпГакТ

(1.38)с xp(-Eg/2kT).

(1.37 )ва (1.38) ифодалардан келиб чицадиган асосий хулосалар:
1) Т=0 К да хусусий ярим утказгичда Ep(0)= Eg/2, яъни 

Ферми сатх;и тацицлашан зонанинг кок уртасида
ётади;
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2 ) Хусуснй ярим ^утказгичда утказувчаилик электронлари 
ва коваклари зичлиги гнкикланган зона кенглиги га 
ва Т температурага кучли богланпт. Kg катта булганда 
iij кичик булади ва аксинча. Температура ошиб борган 
сайин 11,( 1 ') жуда тез (экспоненциал) ортиб боради.

3) Олднн келтирилган (1.30) мунооабаг х,ар цандай 
айнимаган ярим утказгич учун туфидир.

1.5.2 Кириишали аннимаган ярим ^тказгичдн 
электронлар ва коваклар зичлшгк

Киришмали ярим утказгичларда харакатчан зарядли эарралар 
электронлар ва коваклардан бошца яна зарядли киришмалар мусбат 
зарядли донор ва маифий зарядли акцептор кузгалмао нонлари 
мавжуд булади. Электронейтраллик -генгламасида барча \олатларда 
электрон ва ковакнинг булиш зх,тимоллшини билиш зарур. Kd донор 
сатхла электроннииг булиш эздимоллиги:

f nd = [1 + (1/ 2)ехр[— (E j  + E F ) / k T l x , (1.39)
ковакнинг булиш э\тимоллиги:

f Pd = [l + 2ехр(£ /г + £ d ) f 1. (1.40)
Еа акцептор сатада электроннииг булиш эх,тимоллиги:

/ и в =[1+(1/ 2)exp(Ea - E g - E F ) / k T f '  , (1.41)
ковакнинг булиш э.угимоллиги:

f , a  = [l + 0 /  2 ) e x p ( ^  + E f -  Ea) / k T \ 1. (1.42)
Бу ш{юдалардаги К,( >0 ва Еа>0, мое равишда, донор ва 
акценторларнинг ионлаииш энергияси.

Донор ва акцептор сатзушрдаги электронлар ва коваклар 
зияликлари:

nf  ~ fnd-^d- Pd ~ f p d ^ d -  па '  fna^a^ Ра ~ f p a ^ a  • (1-43)
бунда Nd ва Na ярим утказпгчгн кнритилган донорлар ва акцепторлар 
зичлиги.

Донор киришмали (и гур) айнимаган ярим утказшч учун 
электронлар зичлиги ифодаларики х,осил цилайлик. Бу х,олда 
электронейфаллик шарти:

«Г, = Р(I + Pd ёки п» = п]  /  /70 + P j  (1.44)
Бу тенглама Е|.-/кТ ш чнебатан куб тенглама булиб, унинг 

умумий ечими йуцдир. Шунинг учун унинг паст ва юцори 
температуралардаги ечимлари олииади ва та\лил цилинади.
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1. Паст температуралар оо.\асида ва Е ^ « Е К булганлиги 
сабабидан утказувчанлик зонасига донор атомлардан уттан 
электроилар сони унта валент зонадан утган электроилар сонидан куп 
марта ортнк булади, бинобарин, ро«П о, Pd- Демак, (1.44) да р0 ни 
твшлаб юборсак,

Пй = Р л  ( ! 44 )

деб ёзиш мумкин. П0 ва р  d нинг юцорида келтирилган 
шродаларини цуйиб, х,ооил булган тенгламанн ечсак,

1 + 8 W f * H exp
/  Еd

кТ
(1.45)

Икки чегаравий х,ол булиши мумкин.
я) 8( N J  N c)exp(Ed /кТ)  »  1 тенгсизлик бажариладиган х,ол. 
Бунда

exp(EF / кТ)  = 4 N J 2 N C ехр (- Ed /2кТ)  (1.46)

IIH
Ef = (kT/2) \n(Nd / 2 N c ) - E j 2. (1.47)

Демак, утказувчанлик электронлари зичлиги

п0 = N c exp^  = j N dN j 2  ехр(- E d /2кТ).  (1.48)
к 1

Бу \олда электроннинг донор сат\лардан утказувчанлик 
зонасига утиши Ej ва температура Т га мух,нм даражада боклиц. (Бу 
со\ани киришчанинг ионланиш со\аси дейилади). 
б) 8(,V j/ N c )exp(Ed /к Т )  « 1  тенгсизлик бажариладиган х,ол. Бунда 

exp (EF /k T )  = N d / N c , (1.49)

п () = N d = c o n s t . (1.50)

Куриниб турибдики, бу цолда киришма гула ионланган (\амма 
электронларини уткалувчннлик зонасига бериб булган). Бу 
электроилар зичлиги ^згармас цоладиган со^адир.

Температуранинг янада ку-гарила бориши валент зонадан 
утказувчанлик зонасига утаётган электроилар сонининг тез ошиб 
борншига олиб келндн.

2. Юцори температуралар со\асида( киришмалар тула 
иоилашиб булган дан су иг) юцоридаги (1.44) тенгламада p(l=N,t

->
булади, бинобарин, у n0 = —  + N d куринишда ёзилади. Бу

"о
тенгламанинг ечимн соддя:
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(I .r .l)

(1-52)

(1.53)

(1.54)
(1.55)

Демак, а) х,олда n тур ярим утказгич да электронлар зичлиги 
п(|= N,j (^згярмас) булган киришмавий утказувчанликка зга, б) .\олда 
эта. По=Ро=п, булади, яъни хусусий утказувчаилик киришмавий 
утказувчанликдан анча катга булади, ярим утказгнч хусусий ярим 
утказгичдек булиб колади.

Куйида п тур киришмали ярим утказгичда электронлар зичлиги 
Фзгариши графиги тасвирланган.

Т
1.7. раем , п тур ярим утказгичда ^тказувчанлнк электронлари  зичлиги.

Компенсирлаиган ва бошка ярим утказгичларда заряд 
тапгувчилар зичлиги х,ацидаги маълумотни махсус уцув 
Куллаималардан олиш мумкин.

"" i
1 + у 1 + аУ * а

Бу \o  i.ia

ехр( Е р / к Т ) :
2 i\ '

l + y[ l+(2  n J N d Y

a) ( l n j N d Y  « 1  чегаравий *олда: 

п0 = N d ; ехр(ЕР / к Т ) = N d /.Vt 
By олдин кур ил га н .\олга тугри келади. 

б) ( 2 n j N d ) 2 »  1 чегаравий х,олда:

ехр ( Е р / к Т ) = п , / К с
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1.6. Ярим ^таазгичларда электроилар па ковакларнинг 
дрейфи ва диффузияси

Эркин электроилар ва коваклар ташци таъсирлар осгида 
1Ц'ннлган \арякат цилади. Бунда ташци таъсир кучларидан тпнщари 
мряд ташувчилар харакагига царшилик курсатувчи ички кучлар 
кристал панжараси ятомлари (ионлари), киришмалар атомлари 
(ионлари) ва турли нуксонлар бнлан туцнашишлар хам мавжуд 
бфлади. Бу омиллар ярим утказгичда заряд ташувчиларнинг у'ртача 
дрейф тезлигини, бошцача айтганда уларнинг \аракатчанлигини 
шцозо килади.

1.6.1. Заряд тишувчиларнинг кристал панжарасидагя 
хяракатчанлиги

Ом цонунини ифодалайдиган ток зичлиги ифодасини 
чи^арайлик. Унинг учун доимий ток утаётган цисмигя куйилаётгаи

кучланишни V, у х,осил цилгнн электрик майдон кучланганлигини £, 
Утказгич узунлигини t , кесимини S, у ндаги эркин электроилар 
аичлигини п0 деб белгиласак, бу холда мазкур утказгичдан утаётган 
ток (б 1флик ним да утаётган заряд мивдор и):

I = e n 0udS ,  (1.56)
ток зичлиги эса

j = en0ud (1-57)
булади, бунда ^ э л е к т р и к  ток йуналишида электронларнинг йуналгян 
\аракати (дрейф) тезлиги булиб, у электрик майдон кучланганлигигя 
мутаносибдир, яъни

V A= \ i S .  (1.58)
Бу ифодадаги ц харакнтчанликнинг ифодасини келтириб 

чицярилган:

= (1.59)
т

бунда ш элекгроннинг массаси (кристалда электрон массасини 111=111’ 
эффектнв массаси ифодалашини эсда тутайлик), е элеменгар заряд, 
< Т >  электроннинг икки туцнлнтши орасида утадигян уртача вацт 
(Уртача эркин югуриш вакдт», релаксация вяцти). Ярим утказгичда 
электрон ва ковакнинг харакатчанликлари:

М п = ^ -  v P = e- ^ .  d -6 0 )
т„ т п
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Демак. заряд ташувчилар хдракатчанл игинин г н и мала р гм 
богаиц эканлигини яню ^нш  учун <т> ни турли гукни шиш 
механнзмлари учун х,исоблаш зярур.

1.6.2. Электронлар ниш кристал панжараси тебраижшлари ва 
пуцсонлари билан тукнапшшларн. Релаксация вацти 

ва унинг уртача кдймати

Кинетик эддисаларни гадки цлашда асосий вазифани 
бажарадиган номувозанатнй тацсимот функциясини аниклашда заряд 
ташувчнларнннг кристал панжараси билан туцнашишлари (бопщача 
айтганда уларнинг сочилиши) мух, им урин тутади. Агар заряд 
ташувчиларга таъсир этаётган та ищи кучларни (электрик ва 
магнитик майдонлар, температура градиента, кристалга тушаётган 
электромагнитик нурланиш ва х,оказо таъсирларни) тартибли 
хнря катта келтирувчи кучлар эканлигини эътиборга олсак, заряд 
ташувчиларга панжара нуцсонларининг таъсири тар'гибли харикатни 
бузувчи, унга халацит берувчи кучлар булади. Бу таищи ва ички 
кучларнинг бир ва^тдаги таъсири заряд ташувчнларнннг цандайдир 
сурьатда тартибли харакатини кинетик ходисаларни юзага 
келтиради. 1\уйида заряд ташувчилар дуч келадиган гущнашишлар 
хилл ар идя кисцача тухталамиз.

1. Заряд ташувчиларнинг кристал панжараси тебранишлари

Агар кристал панжарасида атомлар мутлац даврий 
жойлашганида эди, унинг ичидаги мутлак даврий электрик майдонда 
электрон тукнашишсиз (сочилишсиз) .\аракат кил га н буларди. Аммо, 
хяциций кристалда электрик майдон, даврийлиги турли сабабларга 
кура бирмукча бузилади. Масалан, тебранаётган атомлар уз 
мувозанатнда н силжийди, уларнинг цатьий тартибда жойлашиши 
бузилади. Шуни таъкидлаш керакки, бу даврийликдан четлашнш 
амплитудаси паижара доимийсининг бир неча фоизини ташкил этади, 
шунинг учун уни кичкииа галаён деб х,исобланади ва бу х,олдя 
галаёнлар назарияси цулланилади, биз бу ерда хнооблашлар 
тафсилотнни, келтирмаймиз, аммо уларга тегишли асосий мазмунни 
айтиб утям из.

Утказувчаилик электрони кристал папжараси билан узаР° 
тн'ьсирлянпаидя у билан энергия ва импульс алмашади. Бу жараёнда 
электрон томонидан кристал панжараси энергиясипннг бир KBairnt 
ол и над и (кггилади). ёки бир квант энергия панжарага берилади 
(чицарилади).

билан туцнашишлари
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Бу энергия квантига ва у н т  мое импульс квантига эга булган 
кназнзаррани фонон дейилиши маълум. Демак, электроннинг кр и стл  
й’ш м л ари  тебранишлари билан узаро твъсири фоной нггилиш ёки 
<|м>нон чикариш куринншида булади деб каралади.

Квант утишлар назарияси заминида электроннинг кристал
нинжараси тебранишларида сочил иб, к тулкин векторининг 

у.париши эх,'П1моллиги W ( к , к ) тоннлади, сунгра унннг релаксация 
пакти (уртача эркин югуриш вакти)ни хцсоблашга тадбик этмлади.

а) акустик тебранишларда электроннинг сочилиш *олидя 
релаксация ьакти

булишлиги хцеобланган, бунда М элементар катак массаси, V0 
унннг х,ажми, с ёругликнинг тезлиги, и0 кристалда товуш г'езлиги,

h i *  эффектнв масса, Е электрон энергиясн.
б) оптик тебранишларда электрон сочилиши икки чешравий 

\олда царалади.

1) Юкори температуралар (кгГ » Л о ) 0 , COq оптик

|Ч‘браниш лар такрорийлиги) сох,асида оитик тебранишларда сочилмш 
релаксация вакти учун

ифода олинган, бунда е* эффекгив диэлект|)ик синвднрувчанлик

и(|юда хосил килинган.

2. Заряд ташувчиларнинг киришмалар ионларцда, нейтрал

а) Киришма ионларида электрон сочилишини классик 
механика заминида текширилади. Бунда а  заррачаларнинг атомлар 
идросида сочилиши учун чикарилган Резерфорд ифодасида и

г 9 п  M u 20hA

г,on (1.62)

2) Паст температуралар ( к Т »  ЙС00 ) со\асида электроннинг 
оптик тебранишлари сочшшши унун

(1.63)

атомларидя ва бошка нукеонларда сочилиши
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фойдаланилган, у кристалдаги киришма ионларида сочилишш 
муваффакциятли мувофицлаштирилган. Электрон ионга муайян 
масофа каднр яцинлашганда у ион томонидан тортилади (мусбат 
ион), ёки итарилади (манфий ион). Мккала х,олда \ам  электрон 
узининг тугри чи.шкли йулидан огади ва гипербола буйичи 
харакатланади. Бу х,ол учун Вейсконф Конуэлл нфодаси олирган:

Е  т  v

2т,е*
In 1 + £  1710

2е3^
( 1 .6 1 )

бунда U электрон тезлиги, П| киришма ионлар зичлиги.
б) Киришманинг нейтрал атомлари \нм элекдронлар билан 

тукнашиб. уларни сочиб юборади. Бу х,олда

f c r i
^  ь

20 £ ' N a
(1.65)

в) Дислокацнялар \ам  электронларнинг сочилиишга v;i 
хиссасини цушяди:

3 1
8 R o  N d 

дислокациянинг

( 1.6 6 )

кесим радиуси, NL,К цилиндрик 
дислокацнялар зичлиги.

г) Заряд ташувчиларнинг кристалдаги вакансияларда сочилиши 
текширилганда, вакансияни ионлашган киришма деб карался, у 
киришма ионларида сочилишш ухшаш оцибатга келтиради. Агар 
вакансия зарядсиз булса,

ZV =
яй3 ( Е  V 2

nt' yj lmkTA2 N  v [ к Т )
(1.67)

д) Электронларнинг электронларда ёки ковакларда сочилиши 
Ходисаси бу заряд ташувчилар зичлиги етарлича катта булганида 
мухим булади. Бу холлар х,ям электроннииг киришма ионида 
сочилиши х о л и т  ухшашиб кедади, аммо бундай сочилишларииш 
булиши учун кучли электрик майдон булиши электронларнинг урга 
кинетик энергияси уларнинг температураси кристал 
панжарасиникидан катта булиши керак. Шу мул охала ни эътиборга 
олиб, (1.64) ифодадан фоидаланиш мумкин.

е) Бир вацтда бир неча сочилиш (туцнашиш) тури двъсир 
килаётган \олда эхтимолликлар крушил ишидан релаксация
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(туцнашипшро) вацтлари тескари цийматлари \ам  цушилиши келиб 
чикнди:

г - г,-
Г, -  / -  тукни шиш турига теги шли релаксация вакти. т натижавий
релаксации вакти.

Релаксация (тукняшишлар аро) вакти электрон энергиясига 
боглик,- By му ю.\а.шни умумлаштириб уни

т = тгЕ г (1.69)
к^ринишида ёзилади хам, г х,ар тур тукняшишлар учун айрим 
кийммтлар оладиган сон (масалан, акустик тебранишларда 
т^Киашишлар холи учун г= 1/2).

1.6.3. Заряд ташувчмлар харакатчанлипганнг 
темиературага боглнцлнгм

(1.60) ифодалардан харакагчанликляр релаксация 
иактларннинг уртача кийматларига мутаносиб булишлиги куриииб 
турибди. Юкоридя хосил килинган т нинг ифодаларини энергия 
буйича у рта чала штнрсяк, ц нинг темиературага боклик ошкор 
ифодалнрини оламиз. Вунинг учун бил содда йулдан борами;»:

электроннинг уртача энергиясн f / i = — А'7'j  температуря га мутаносиб.

Дсмак, <та1> ~ Т 32. Вошка холларда хам шу йусинда иш 
курами.ч.

Заряд ташувчилар харакатчанлигн ц нинг температурага 
богланншини куйндаги ж яд вал куринишида тасвирляймнз. By 
богланишлар электроилар ва коваклар учун бир хил.

И на электрик майдон х,осил киладиган токнинг личлиги 
и((юдаснга кайтамил. Электроилар дрейф токи личлиги умумий холда:

Jn.j = e th P d„ = е у щ яе  , (1.70)
коваклар дрейф токи личлиги

l P.d =  l'P,iVjp = еР (лре  (1.71)
куринишларда слил ад и.

а п =епрп . а  р = ерц р -  электрон ва ковак электрик 

^ткалувча нл и к .
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Заряд ташувчиларнинг сочилиш 
механизмлари а Сг)

Акустик тебранишлар А ж  =И\Т Ъ :

Оптик тебранишлар 
(кщори температуралар)

-г 1 /2
А ол = А  21

OirmK тебранишлар 
(наст температуралар) А от = Аз ехрА<а° *7

Киришма ионлари Ац И , Г :

Киришма атомлари A,v ~  И

Дислокацнялар A d  = Аб7’" '/2

Зарядли вакансиялар Aim = А 77’3 2

1.6.4. Ярим утказгачларда заряд ташувчнлар дяффузияси

Маьлумки, муайян модданинг зичлиги куп жойдан унинг 
зичлиги кам жой томоша модда $з узидан кучади (оцади). Бу 
ходисани диффузия дейилади. Диффузион оцим одатда зичлик 
градиеитига (зичликнинг узгариб бориш даражасига) муганосиб 
булади. Бу х,одисн ярим утказгичда харажагчан зарядлар электронлар 
ва ковахлар- билан хам содир булади.

Электронларнинг диффузион ок,ими
= ~D„gradг, = - D nVn . (1.72)

Dn электронларнинг диффузия коэффициента дейилади. 
Ковакларнинг диффузион о к «ми

i p . w  = ~D pSrad р  = - ° р У р  • U-7 3 )
Dp ковакларнинг диффузия коэф ф иц иент дейилади.

Минус ишорани тушуниш осой: зичлик градиентлари 
V/J в а  У р  зарралар зичлиги ортиц томонга йуналган. диффузяои 
оцимлар эса, зичликлар камайиб борадиган томонга йуналган. 

Электронларнинг диффузном токи зичлиги
= ( - e X - D nV n ) = e D n^ n ,  (1.74)

ковакларники

jp,diff = { +e i r D p Vp ) =  ~e D p VP. (I 75)
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(1.70), (1.71) ва (1.74), (1.75) ифодаларни мое равишдя кушсак, 
rl/.ia электроилар ток зичлиги ва тула коваклар ток зичлиги 
ифодалари \огил булади:

J n = L . d  = e n n „ i  + eD„Vn , (1.76)

Jp = J P.d + J P.diff =e  PJup£-eD,Vp,. (1.77)
Равшанки, тула ^Утказувчанлик токи зичлиги

7 = 7n +jp +РМР)ё +eD„Vn-eDpVp (1.78)
и(|м)дага эга булади.

Ток йук б^лгаида ц ва D орасида муайян муносабат 
булишлигини аницлаш мумкин. Масалан, (1.76) ифодада j п = 0  деб 
оламиз. У \олда

п цп £ + D„Vw =0.

Содцалик учун 8  ЕШ V n векторлар х уки буничя узгаради

деб хисобласак, бу му возя няг шароитида £х = -  — , (V«)„ = ^ П/ у
е dx  " '  ах

булади, бунда (р(х) электроннинг потенциал энергиясн, потенциал 
майдонда электроилар зичлиги тацсимотини Болцман тнксимот 
фуикцияси ифодалайди: п = С е <р{'х^кт цийматини ва

—  = - —  киймятини (1.76 ) ифодага к^йсак, ундан
dx кТ  dx

е кТ
U n = D n -—  вки D„= —  ц п 

кТ в
муносабат келиб чикади.

(1.77) ифодадан j р = 0  деб хисоблаб, юцоридагича иш гутеак.

р  кТ  
мР = ° Р-  ею. Dp = - Up

муносабат келиб чикади.
Умуман, диффузия коэффициента билан харакатчанликни богаовчи

кТ
D - — ft  (1.79)

с
к^ринитдаги ифодани Эйнштейн муносабати дейилади.

1.7. Ярнм ^тказгнчлардп кучиш ходисалари

Ташци кучлар таъснрида электроилар ва коваклар харакати 
билап боглик булган ходисаларни кучиш ходисалари (ё кипетик
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ходигалар, ёки кинеткк эф ф ектлар) дейилади. Ташки кучлар доимий 
оулганидя вужудга келадиган ва, бинобарин, ва^тга боглик булмаган 
кучиш х,одиеаларини стационар кучиш \одисялярн дейилади 
(маснлан узгярмас ш ) .  Узгарувчан кучлар таъсирида содир булган 
хпдиоаларни нштацпонар кучиш \одисаляри дейилади.

Ьу .\одисалар жумласига

1) элек'фик утказу вчанлик.

2) нее и цл и к утказу в ч я ili и к .

3) гал ва нома гн ити к \одисалар.

1) термоэлектрик х.одисалар

5) термома гнитик х,одисалар.

6) <1>отоэлектрик \одисалар ва боищалар киради

Ьу ^одисалярнинг классик нязярияси Болцман тенгламаси 
асооида номувозанятай таксимот функциясини аниклаш масалясини 
ечиб. уни к^чиш \одисаларини (кинетик коэффициентлярини) 
хди-обланми тадбик этади.

Квянтловчи мяйдонлар таъсири х,олида к^чиш \одисяляринннг 
квант нязяриясидян фойдаланиш зарур булади.

Айрим ф и ш  х,одисалари (мясяляи, термоэлектрик ва 
фотоэлектрик ^одисалар) айрим ярим Утказгичли асбоблар гуркуми 
ишлашида асосий урин тугади.

Ярим Утказгич моддаларда х,аракатчан заряд ташувчилар икки 
гурдан утказувчя нл ик электронлари ва ковакларидан иборят 
булга ил нги учун кинетик \одисаларда иккяля тур заряд ташувчилар 
ингтирок килади. Шу боисдан ярим ^тказгичларда электр ва энергия 
окимляри икки киемдан иборатдир.

Бир жиис ярим утказгичда 'электр окйми (ток зичлиги) 
Куйидагича т{юдаланади:

7 = 7* + 7  Р ,

бунда Jп ва j р - электронлар ва коваклар ток зичликлари булиб,

7 J р = е Р Нр£ ■

бинобарин,

7 = { е п ц „ + е р ц р ) ё -  (*)
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гг : a i =<’/>/',•

Мог | ашнцда

(**)

катгаликлар электрон ва ковак утказувчан.тиклар дейилади.
Электрон.!ар ва коваклар зич.тикларн [радиенти бор булган 

Халда туда ток зичлиги (элсктр окимн) (1.78) куринишда 
ифодяланади.

\ у  i.ui шунингдек, энергия оцими хам электроилар ва 
ковакларга rcn iuuu  икки циемдан иборат булади:

if' = И п +11), . (***)

(*) ёки (1.78) ифода на (***) э.тектр ва энергии окимларн 
тенгламаларн енстемаси барча кинстпк ходисаларни гадкин к ил и и i 
а соси булади.

1.8. Ярим утказгичларда заряд ташувчиларнинг 
генерацияси на рекомбннадняси

Хар цандай ярим утказгичда \ар  кандай темнературада 
неси клик \аракати энергиясн хисобига валент зонадан утказувчанлик 
зонасига. акцептор сат\ига, донор сатхидан утказувчанлик сохасига 
электроилар утади. Бу ходисани заряд гяшувчиларнинг прмик 
(иссиклик) генерацияси дейилади. Тер.мик генерация билан бир 
вакгда рекомбинация (заряд ташувчиларнинг дастлабки \олатигн 
Кайтиши) жараёни хам борнб туради. Бу икки ка рама цари и» 
йуиалган жараёнлар мувозанатлашуви заряд ташувчиларнинг 
мувозанатий зичлигини аницлайди.

Та ищи таъсирлар окибатида эркин заряд ташувчилар зичлиги 
узгарнши мумкин. Шундай мухим гашци таъсир ёругликниш ярим 
утказгичлар ичига кирииш ва унинг кггилиши хисобига цушимча 
эркин заряд ташувчилар (фотдалектронлар ва фотоковаклар) 
вужудга келади, бу уз навбатида электрик утказувчанлик ни 
узгартиради, унннг таркибида (цушимча) фотоутказувчанлик пайдо 
цилади. Бу ходисаии ёруглик энергиясн хисобига цушимча заряд 
ташувчилар хосил цилишни <}хугогеиерапня дейилади.

Умуман айтганда. модда сиртига туш аптая ёрутликнинг (бунда 
кузга куринадиган ва куринмайдиган ёруглик назарда тутилади) бир 
кисми цайтади, бир цисми ютилади. яна бир киеми утиб кетишн 
мумкин.

Заряд ташувчиларни ютилган ёруглик пайдо килганлиги 
сабабидан биз бу ерда бир неча ютилиш холларини ка раб утамнз.
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1. Ёрутликиинг хусусий ёки ясосий ю т ы и т и бунда нггилган 
фотон энергиясм ^исобнга электрон валеиг зонадан бевосмта 
утказувчанлик зонасига утиб олади (зоналар аро утиш ходиеаеи юз 
беради) (1.8 расм ,1). Фотон энергияси тацицланган лона кенглнгидан 
кичик булмаслигн керак: hco > Eg .

2. Ёругликнинг киришмалар__томоцщ ан__юп и и ш и  бунда
ютилган фотон энергиясн х,исобига электроннииг киришма атомидан 
^ткалувчанлик зонасига ёки валент зонадан киришма сат\ига утиши 
содир булади (1.8 раем,2 ). Бундай ютилиш юз бериши учун фотон 
энергиясн hco киришманииг ионланиш энергиясидан каттароц 
булиши ларур: hco> Е , . Тацицланган зонадаги икки сатхлар аро 
утишлар заряд ташувчилар х,осил цилмаслиги мумкин.

3. Ёругликни эркин заряд ташувчилар ютиши ёруглик 
тулкинининг электрик майдони таъсирида заряд ташувчилар 
мажбуран тебранади, бу ёруглик энергиясн эвазига юз беради (1.8 
расм,3).

4. Экситон ютилиши бунда ёруглик энергияси хисобига узаро 
богланган электрон ковак жуфти (экситон!) *осил булади (1.8- 
расм ,4 ).

5. Ёругликнинг кристал панжараси тебраиишлари томпиш»» 
юти.!иши бунда ёруглик энергияси эвазига панжара тебраиишлари 
(цушимча) уйготилади.

6. Ёругликнинг зоналар ичида щ д и д ц  зоналар и мураккаб 
тулилишга эга булган ярим утказгичларда электрон (ковак) ютилган

£
L t 2- — ^р — f

1
4 Е‘

1
+ _______ 1

Е» и Г 1
£ !

1.8-расм. Ёруглик ю ш л в т я  х,оллари

фотон энергияси х,исобига мазкур зона ичидаги бир х,олатдан 
юкорироц бопща *олатга утади.
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7. Ёругликни электрон ковак плазмаси ютиши бу х,одиоадя 
тенг ва етарлича куп электронлар ва коваклар тайламидян иборат 
плазма уз энергия спектрнгн мос тушадигаи ёругликни ютади, 
ц^шимча плазмавий тебранишлар пайдо булади.

Ёругликнинг моддада ютилиши цуйидаги Бугер Ламберт 
цонунигн буйсунади:

J(x)=J(0) ехр (-ач) (1.80)
бунда J (0 )  намуна ичига кираётган ёруглик оцими, J (x )  намуна 
еиртидан х масофа ичкарида ёруглик оцими, а  модданинг ёругликни 
ю т и  коэффициента.

а  турли ютил юн \<пларидя, турли моддалар учун турли 
кийматларига эга булади.

Ёруглик ютилиши оцибатида 1ф пим ча (номувозантий) заряд 
ташувчилар пайдо б^лишиии мивдоран бах,олаш учуй генерация 
тезлиги тушунчаси киритилади. У электронлар ва коваклар 
1енерацияеи учун куйидагича ифодаланади:

G n = 4 „ q \ .  G p = rjpq ] . (I.8I)

Бу ифодалардаги r)n ва г)р квант чнкишлар дейилиб, улар 
ютилган бир фотон (квант) х,осил цилган эркин электрон ва 
коваклар сонини билдиради: qi бирлик х,ажмдя 1с вацтда югялгая 
фотонлар сони: демак, Gn, Gp, мос равишда, электронлар ва 
коваклар генерацияси тезлиги бирлик \аж мда 1с да пайдо булган 
К^шимча электронлар вя коваклар сонини ифодалайди.

Аммо, генерация жараённга царями царши й^налган 
жараён рекомбинация жараёни х,ям мавжуд булади. Рекомбинация 
утказувчанлик зонасидаги электроннииг в а л е т  зонадаги ковак билан 
яна кушилишидир, яъни утказувчанлик электронининг валент 
зонадаги буш урин га Утиб олишидир. Бу утиш оцнбатидя битта эркин 
электрон ва битта ковак (электрон ковак жуфти) йуц булади.

Бирлик хджмда 1с да рекомбинацияланаётган электронлар ва 
коваклар сонини рекомбинация тезлиги (суръати) дейилади ва у 
цуйидагича нфодаланади:

= к  P Z P L ' . t e  „ . щ ,
^  п ^ п ^  р Т р

бунда тп , тр эркин электрон ва ковакнинг яшаш вяк;ги, Rn , Rp 
тегишли рекомбинация тезликлари, пц, р„ мувозанатий зичликлар, п, 
р номувозанатнй зичликлар.

Ёритиш бошлангандан маълум вакт Уттач электронлар ва 
коваклар сони купайиши тухтайдн. бунда стационар х,олат баркаpop
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mna iH. м ы т нчмфацин iui реко.чоинацин пмликлари бир оприга тенг
Г» у. i по цолади:

(1.83)

Хусусий ютилиш \олида:
- r„ = rp . (1.84)

• )нди рекомбинациянинг турли х,олларини курайлик.
I ) оон i tapapo рекомбинация. Б у хо.тда утказувчанлик 

ллектрони 6ei>eirra иалент зонадаги копа к билан цушнладн

тацнцлапган .« ними Eu :>нергнясига тенг булган энергия ё ёруглик
гг

к пинги (фотон) сифатида нурлннади (нурланишли рекомбинация) 
ёки мазкур энергия кристал панжарасига бериладн фононлар 
уйготилади ( н>|».laiiniucii;* рекомбинация).

Биринчи ходпи курамнз. Термодинамик муиоза наг шароитида

R u =  ( i n =  ; /„п(|/>;, = ; / , /? ;  ( [ . 8 5  )

у  — нурланишли рекомбинация коэф ф ициент.

Ёритилиш (инжекцня) шароигида:

/ \ пр-п:  ,
к  = Ун(пР -  %/•>,,) = ------■ (1.80)

"Г
Агар мувозанатий зичликларни

п = п 0 +Ал,  р  = р 0 +Ар, Ап -  Д р 

куринишда ёзиб олсак, (1.82) ни эътиборгн олсак,

г „ = г  = г  = ^ --------- -------—  . (1.87)
Ло по + Ро + Ьп

Пурланишли рекомбинация коэффициента у„ хисоблапгни:

1 7 п aco2dco 
Ун ~ _2„2„2 /  f  h c S  ' (1.88)л  'с п,

ехр' ~кт'~1

Бунда с ёруглик тезлнги, п -синдирнш курсаткичи, бошца белгилар 
одатдагн.
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(1.89)

Illy зцолда x на Ди га. на J га богаик эмас, аммо An~J бултнлигидан 
|{„~Дп булади (чизикий рекомбинация).

Бундай рекомбинациями квадратик рекомбинация дейилади.

Бу рекомбинацияда учти заряд ташувчи инггмрок килади: 
рекомбинацияланадишн электрон ковак жуфти ва бунда 
мжратиладиган энергияни узига оладиган (ва уз зонасида коладиган) 
электрон ёки ковак. Ортикча энергия утказувчанлик зонасидаги 
бошка электронга берилгнн .\олда электрон ковак жуфтининг 
рекомбинация тезлиги гп булса, оргикча энергия бошк« ковакка 
берилган х,олда рекомбинация тезлиги гр булса, улар кУ^идаги 
куринишда ифодалаыади:

Хцсоблашлар бу рекомбинация тури х,олида яшаш b.lkth учун

К учли ёритиш сох,асида (Др = Дп » ( » о + Ро))- 

x = \ f y Htsn. R = Ьп!т = / н(Лп)2 ~(Д//)2 (1.90)

Гп=У«пП~Р- Гр =Ур рПР ' -  

Тула рекомбинация тезлиги:

Г = Г + К' ' П ^  ' р ■

(1.91)

Г -
(«о+ Р о + Ani n + А п + P i p * + д ")]

(1.93)

ифодани беради, т, = 1/2гя0/>(, . (5 = гр0п0/г„0р 0 .

Кучсиз ёритилиш (котик инжекция) шароитида (Д/7 < п 0 , р „ ) :

г
2т,п;

(1.93')

Бу ифода п тур ярим утказгич учун (п0 »  р ,,):
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r,  -  2r, (1.93м)

p тур ярим утказгичлар учун (я,; «  р ()):

т р = 2у ' / 7 / К : ( 1.93м1)

Ьу нфодалардам .и.рбнй рекомбинация внцтчнш п асосий заряд 
гашувчилар му вола наш и зичлиги квадратига теокари муганооиб 
булишлиги келиб чикади.

К учли ёритилиш (катга инжскцин) шарой гида 
(Дл  »  пи , р п). /3 < 1 эканлигини зыиборгн олинса.

гх = 2г(п,/Д/7): . (1.94)

Квант механика асосида бажарилган .\исоб натижасида:

0.2 /и е" кТ

V»; у

з/
г £г +";ЛСА',. cxpi *

А-7'
(1.95)

бунда К ] * — £
2

Ушбу ифодага асосан, зарони рекомбинация \олада ншаш 
вакти температурят вя таци^таш ан .юна кенгнгига боктиц.

3) Бир зарядли махаллий марказлар ойкали булалиган 
рекомбинация (Ш окли Рил назарияси)

Купчилик \олларда рекомбинация энергия еат’х.лари 
т«кинланшн зонанинг уртн цисмида жойлаипян мн\а.инй марка.тар 
оркали амалга ошади.

1.9 раемда N, зичликка эга булган Е, сат\ли махаллий 
марказлар орцали рекомбинацияда мумкин буладиган электрон 
(ковак) утишлари тасвирлянган.

N..E,

1.9 раем . Ьир зарядли махаллий сатх, ор^али  реком бинации.
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К, сатхда электроннинг булиш эх,ти мол лиги

Л = [ l+ ехр(- (Е, + EF)/ А'7’)] 1 (1.9(5)

Электронларнинг утказувчанлик лона гида н Е, сатх,га угишлари 
суръати уларнинг п личлигига, Е, сатхда банд булмаган V,(l - ) 
циомига мугинооиб:

dn \

Электронларнинг Е, сатхда и яна ^ткалувчанлик лона о и га утиши 
(3) суртлти

~ \  = P J t А’,-dt ) 3

Утказувчанлик зонаеидаги электроилар личлигиниш бирлик 
вактда улгариши

(1.99)

Мувозанат нмроитида -I  —  1 = 0 ,  бу холда (1.99) ифодадян:
dt

Д = Гп*с СХР(- Е: ! к Т ) = Упп\ • "I = К  схр|^_ (1.100)

Демак, (1.99) ифода

~  = r n N , [ ^ - f , ) n - n J t \ (1101)
dt

курии и nim к ел ад и.

Худди шундай й^л билан 2 ва I упш ыар окибатида валент 
зонадаги коваклар зичлиги нинг узгаришини топилади:

- ^  = r pN,[pr - P i ( l - f , l  (>->02)

бунда р х = Л , схр[(/-;, - E g )lkT\.

Угкалувчанлик лонасидаги электроилар камайиши валент 
зонадаги коваклар камайишигя тенг булади:
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dn dp 
dt dt

Lily асосда (1.101) ва (1.102) ифодаларни тенглангтирамиз ва

у„п + у  пр,
/ , =  ( V  -  ------- ч (1-ЮЗ)

r*\fi+” }) + r P[P + Pi)

и(|и)дани уосил циламиз. Бу ифодадан фойдаланиб,

dn _ УяУрХ,{пР ~ п\Р\) 
dt У„{н + П1)+Ур {р+ Р{)

(1.101')

булишли! инн топами.). Бундпн >са иомувозанатий заряд ташувчилар 
мша in ка к/гин и ани^лаймиз:

Ап _ 1 п0 +/I, + Ап | 1 Pll + P l +An  ( | 1()
dn y pN, пп + р п + Ап у пХ,  пп + р п + А п '  
dt

Бу ифода ни ух-ил килишда
п -  п0 + Ап, р  = Ро + Ап, п]р ] = п0р 0 эканлиги уиеобга олинган.

Агар гр0 = l / y pN , , т„0 = l/y„N,  белгилашлар киритилса,

пп +п, + Ап р п + р , + А п
т = тр0 - 2 ----- — —  + *п0 . . (1.104 )

п0 + Ро + ЬП П0 + р 0 + Ал

а) Ёритиш (инжскцил) даражаси кичик (Ап « л0 + р 0):

- f  /7, Dn +  /?,
Т0=ТР0 — -----  +тп0 ------L- (1105)

" о  + Ро " о  +  Ро 
Бу х,олда amain да при номувозанатий ташувчилар зичлиги Ап 

га боглик эмас, балки мувозанатий п0 , р0 зичликларга, Е, нинг 
вазиятига боглик.

б) Агар ёритнш (инжекцня) даражаси катга (Ап »  п0. р 0)
булса,

г,„ й Г „ + г„„ = - - —  т . (1.106)
Уп Ур Ь,
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Демак, бу холда яшаш вацти фацат рекомбинация

булади, холос.
Хулоса щуки, номувозанатий заряд гашувчиларнинг яшаш 

вак'ги ярим утказгичлар асосида ярагилган асбоблар ишида мухим 
урин тутади, шунинг учун айрим :iapyp холларда унинг кандай 
булишлигига тухтаб утдик.

Кучли электрик майдонда электроилар икки кетма кет 
тукнашиш орасида майдондан олган энергияни тукнашиш вакшда 
кристал нанжарасига тамомила бериб улгурмаслиги мумкин. Бу 
энергиянинг кол ran циеми электроилар орасида узаро такснмланиб, 
уларнинг тартибсиз х,аракат энергиясини оширади, Уртача энергия 
оргади яъни электронларнинг Те темнератураси панжарннииг Т 
темперагурасидан юкори булиб о лад и (Те>Т). Бундай элрвпронвгарни 
кизигаи электроилар дейилади. Бу холда электронларнинг энергия 
буйича таксимоти функциями хам электрик майдонга боглик 
булади.

Кучли электрик майдоннинг таъсирида янги ходисалар юз 
беради. Маеалан, кучлн электрик майдон хосмл булган утказгичдан 
Утаётган ток кучи билан кучланиш орасида чизнгий богланнш -  Ом 
коиунидак четланиш вужудга келади, яъни бунда стп -  епцп электрик 
утказувчанлик кучланишга ёки кучлангаиликка боглик булади. Бу ё 
заряд ташувчилар зичлиги п нинг, ёки харакагчаклик нинг 
электрик майдон кучлавганлкгнга б о т а  ниши оркали намоён булади.

Харакатчанликнинг элеш рик майдонга боглик булиши,
Кучлн электрик майдон мавжуд булганида ва электроилар 

асосан крнс'гал панжарасининг акустик тсбранишларида сочилаёпан

Холда харакатчанликнинг электрик майдон £ кучланганлигининг 
квадрат илдизига тескарн мутаносиб равишда у. нар ниш аникланган:

ц ~l jy[s  , бинобарин, бу холда Утказувчанлик и  = ст(0) / -Je , ток

зичлиги j ~4~Ё богланишларга эга булади. Аммо, £ майдон 
кучланганлиги катгалашган (электроилар температурасн Те ошган) 
сари оптик тсбрани-цларда электроилар сочилиши бош урин олади, 
бунда ц. ~1 /  £, а  ~ ! /  £, лекин j ~£° конуният амалда булади, яъни 
дрейф тезлик доимий булиб, ток зичлиги узининг туйинган кийматига 
эришади.

маркммарининг мивдори (N,) ва хоссалари га боглик

1.9 Ярим утказгичларда кучлн электрик мяйдон
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Кучли электрик м я й ю щ я  адрял д щ у д д д я д  личлигинннг
оцтиши.

Буига бнр неча ходисалар сабаб булади. Куйида улар дан баьзи 
мухимларини цараймил.

Термоэлектрик иоиланиш (Иуд Фреикел ходисаси). Кучли 
электрик мандонда киришма атомларининг ионлаииш энергиясн 
камаяди, окибатда Утказувчанлик зонаснда (ёки валент зонасида) 
заряд ташувчилар зичлиги ортади. Агар л гур ярим утказгичда кучли 
электрик майдон булмаганца киришма атомининг ионлаииш
энергиясн Ed булса, утказувчанлик зонасида электроилар личлиги

л0 = А ехр(- E j / l k T ' j  булсин. Кучли майдоида иоиланиш энергиясн

AEd > 0 цадар узгариб, Ed = Е^ -  AEd булиб цолсин. У холда 
электроилар зичлиги

(  F  \  —
«(f) = / l e x p ----- — \ = п0 е 2кт ( 1.107)

1кТ,
булади &Ed ни Я. И. Френк ел назарий хисоблаб топган:

AEd = 2 e — , (1.108)
V £о

бунда 8 0 — ниобий диэлектрик доимнй.

Э ж ю р оетэтик__ионлаииш (Ш тарк ва Зинер ходисалари^-
Ш тарк ходисаси кучли Е майдоида рухеат этнлган энергия 
зоналарининг кенгайиши ва та^ицланшн зонанинг торайишидаи 
иборат ходиса булиб, бу хам заряд ташувчшар зичлигини оширишга 
олиб келади. Аммо, бу ходиса 10* В/м  дан ю^ори майдонлк,рдя 
сезиларли булади.

Зинер эф ф ект!»__( ту ннелланиш ходисаси >. Электронларнинг
■кггенциал гусикдан сизиб утишидан иборат квант ходисадир. Агар 
электроилар учун потенциал тусик мавжуд булса к>, унннг икки 
тарафида энергиясн рухеатланган холатлар бор булса, у холда 
электрон муайян эхтимоллик билан туешдекнг бнр тарафидан икки 
тарафидаги буш хилатга силиб (туннел) утиши мумкин, дейди квант 
механика. Кучли электрик майдонда электроннинг потенциал 
энергиясн еЕх узгариб боради, у билан бирга энергия зоналари 
огншади (1.10 раем).

Б ущ а валент зонада электрон турган холатга (энергия буйича) 
Утказувчанлик зонасида мос ,\олат рупара келиб цолади, бунда валент 
электрон
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D = Д , exp
Tieh £

2
(I .KN)

э щ м о м и к  билан тацинли.инн зонадан утказувчанлик зонасига 
утади.

Е (

МО раем. Туниелланшп х,одягагага дояр.

Кучли легирланган ярим Утказгичдаги р п утишдн ток муайян 
кучланишлар оролигида асосан туннел ток булади (туннел диод).

З арбий иоклаш. Утказувчанлик электронлари кучли электрик 
майдонда етарлича энергия жамгариб, валент зонадаги ёки киришма 
атомларидаги (богланпш) электронларни зарб билан утказувчанлик 
зонасига утказиши мумкин, оцибачда эркин заряд ташувчиларнинг п 
зичлиги ортадн. Ярим Утказгич калин бУлгаидя зарбий ионлаш тобора 
кучайиб, кучкисимон жараёнга айланнши мумкин. Illy ходиса 
а сот идя махсус ярим Утказгичли асбоблар тайёрланади.

Ушбу бобда келтирилган цис^ачя маълумот адабист 
рУйхятндаги [1, 6, 9J китобларда батафеил баёнланган.

Назорат учун саволлар

1. Электрик хоссалари буйича каттиц жисмлар цаидяй турларгя 
ажралади?

2. Адиабатик бир электронли тацрибда Шрёдннгер тенгламаси 
ЦЯН1ЯЙ ечилади?

3. Кятти^ жисмларда электроилар энергияларн зоналари \ацидя 
ннма биласиз?

4. Квантик механика цатпщ жисмлар турларини цандай 
ту шу нтиради ?

5. Блох функцияси нима ва у нимани гавеифлайди?
(>. Э<|>фектив масса тушунчяси кяндяй келтир иб чикарнлади? N ни hi 

тадбицланиш гохялнри?
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7. Хусусий ярнм Утказгичии тавекфланг.
8. Ферми сапци мяъноси ва вазяятлари уя^ида ганириб беринг.
9. Заряд ташувчиларнинг диффузняси ва дрейфи ними дегани?
10. Заряд ташувчилар уярякятчанлнги иима на у кяндай омилларга

боглик?
11. Ярим Утказгичларда капдай мух,им нуцсоилар булиши мумкин?
12. Киришмалар ва уларнинг а.\амияти хдкида ганириб беринг.
13. Киришмали ярим Утказгичларнинг электрик утказувчанлиги 

канака?
14. Заряд ташувчиларнинг релаксация вакти ни,мани билдиради?
15. Болцмян кинетик тенгламасидан нима аникляни;и?
16. Ярнм Утказгич ларда намоён буладиган мух,им кучиш 

х,одисаларини таърифлянг.
17. Ярим Утказгичларда эркин заряд ташувчилар кяндай пайдо 

бУлади?
18. Заряд ташувчилар рекомбинацияси жараёни ва унинг турлари 

-Хацида нималярки биласиз?
19. Кучли электрик майдонда канака >;одисалар кк; беради?
20. Туннелланиш х,одисасини гапириб беринг.
21. Зарбий ионланиш нима?
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II Гюб

М Е Т А Л Л -Я Р И М  У Т К А ЗГИ Ч  К 01Г Г А К Т И

Катти к жисм электроникасида ярим утказгичлар билан бир 
цитрда металларнинг ва диэлектрикларнинг уз муцнм, алмаиггириб 
Лулмяс Урии бор. Металлар ярим утказгичларни ташци занжирга 
уляйдиган контактлар вазифаоини бажаради, боз ус-гига, металлар 
Гт.ийн ярим утказгич ёки диэлектрик контактлари асосида узгарувчан 
мжин тугрклагичлар ва бошца к^и асбоблар тайёрланади. Бундай 
яонтпктларнинг узига хос фазилатлари хам бор.

Эндн метвлларга тегншли мяълумотлар билан танишнйлик.
I боб да баён ^илинганидек, металнинг юцорнгн энергия зонаои 
(у-псазувчанлнк зонаси) электронлар билан цисман тулдирилган 
(кцоригн зоналари бир бирига устма уст тушмаган металлардаги 
Утказувчанлик зонасидаги энергия сатхларининг ярмиси электрош ар 
(>илнн тулдирилган) булади, мутлац над (О К) температурада 
•лмггронлар утказувчанлик зонаси туб и ( )  дан то Ферми сатхи 
( Кр) деб аталадиган сатхгача булган барча сат\ларни иккитадан 
булиб тУ’лднради (11.3.а раем). Мазкур зонадаги утказувчанлик 
(эркин) электронлари зичлиги (пм) кристалдаги атомлар зичлиги 
чнмнеида, ят.ни жуда катга булади,бу эса ушбу электронлар газннинг 
пйнтанлигини тацоэо цилади: метал да ги утказувчанлик электронлари 
■язи \амма вацт айниган булади ва бинобарин, у Ферми Дирак квант 
i-гатиггикнеи цонуниятларига буйсунади.

Электроннииг Т  температурада Е энергияли сатхда булишлиги 
:»\гимоллиги Ферми функцияси

оркали ифодаланиши олдинги бобда келтирнлган эди, бунда Ер 
Ферми сат\и  (Ер нинг Ферми энергияси ёки солииггрма 
термодинамик потенциал, кимёвий потенциал деган номлари \ам  
бор). (1.14) ва (1.20) ифодаларни Т=0 К булган -\ол учун куллаеак. 
Утказувчанлик зонасидаги электронлар зичлиги пм , Ферми сатхн

Ер(Т-О), электронларниш уртнча энергияси К  учун цуйидаги 
и<|шдалар олинади:

Е - Е , -I

f ( E . T )  = 1 + е кт ( 1.0 )

8л-(2 т у 2 У 
"  = ---- “ 1---- , (11.1)

бундан:
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— f '"А/ V '
8 т{ -  J

3

~ 5 ‘
Ер ,

К|,- нинг катталигини куз олдига келтириш учун б а й т  метиллар учун 
у нинг ^ийматнни берамиз:________________ _______ _______ _________

Cs К Na Li VI Be

Ек .
эВ

1,53 2,14 3,12 4,72 5,5 11,9 14,0

Шуни таъкндлаш кераккн, Т=0 К дан юцори температурнлярда 
KF(T) нинг (|»ркн Ер(0) га нисбатан кичнк булади.

Метал яр нм ^тказгич контактнинг нккинчи тарафн ярим 
утказгич ,\ацида баъзн маълумотнн эслайлнк. I бобда курганимиздек. 
\нракатчан заряд ташувчилар зичлиги кам булган (айнимаган) ярим 
утказгичларда Ферми сащ и тацнцланган зона ичида жойлашади 
Метал ва ярим уткнзгичдаш электрон муайян потенциал чукурда 
.\аракатланади(крнсталда электронларни мусбат ионлар тортиб 
гуради!). Агар у шу потенциал чуцур баландлнгига теиг энергияни 
к,айси бнр манбадан олса, металдан ёки ярим утказгичдан вакуумга 
(ташцарнга) чициб кетиши мумкин. Шу энергияни электроннинг 
металдан ёки ярим утказгичдан чнкнш нши дейилади. Тапщи чицигп 
ишииинг тур л и цатгиц жисмлар учун циймаглари х,ар хил булади. 
Унннг цийматини фаодт кристал панжарасининг хоссалари 
яннкляйдк ва у турлн цатгнц жисмлар учун 1 дан 6 эВ гача ораливда 
булади.

Е=Е«=0

-Е г

-Ес

Е=Е«=*0

II. 1 раем. Энергетик диаграммалнр: а метал учун; 
б п-тур ярим \’ткаии ч  учун
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II. 1 расмда метал ва и ирим уткалгичнинг энергетик 
диаграммами келтирилган.
Электроннинг бушликдаги Eg энергияеинн санок боши (F^=0 ) деб 

шшнса, Хм,- '/.и лаР металдан ва ярим уткал гич дан чикиш ишлари. 
улар Ферми сат^идан \исобланади,Рс ваРсм ярим утказгич ва 
металнинг электронга яцинлиги дейилади, у утказувчанлик зонаси 
тубидан \иеобланади. 1\олган белгнлар билан танншмиз.

Цатпщ  жисм электроникасида уч хил утмшлар 
(контвктлар) бор.

1. Металл ярим утказгич, ёкн металл диэлектрик (изолятор) 
контакта х,оснл кнлган Ш отгки утишлари (тусиклаии)

2. Бир хил ярим утаазгнчдан иборат, аммо \ар  хил 
киришмалар киритилган, ёинки киришмалар зичлиги тур л и даражада 
булган икки ярим Утказгич (ёки бнр ярим утказгичнннг икки со\асн) 
орасида хосил булган гомоутишляр (*гомо* лотинча «Ьошо»дан 
олииган, бир хил, бир жинс деган маънони англатади).

3. Турлн хоссаларга (такикланган зона кенглиги ва бошкалар 
<|жркли булган) эга булган нккн турлн ярим утказгич (ёки 
диэлектрик) орасида х,осил булган гетероутишлар.

II .1. Термоэлектрон эмиссия ва контакт 
потенция.» пар аширмаси

Кристалдан ташка рига чикиб кетиш учун утказувчанлик 
.■лектронн ташки чикиш иши деб аталадиган энергияга эга булиши 
■ераклиги юкорида айтнб утилди. Юкори температуралар содасида 
мал к ур электронларнинг бир кием и ташки чикиш ишига тенг ва 
ундин каттн энергияга эга булади ва кристалдан ташкарнга 
(вакуумга) чш;а олиши мумкин.Бу \олда электроилар керакли 
.*иергияш! кристал панжарасининг иссиклик хдракаги энергиясидан 
илганлиги сабабли ушбу \одиснни термоэлектрон эмиссия деб 
■твл1ян. Шу х,одисани микдоран ба^олаш учун термоэлектрон оким 
личлигини хисоблаймиз. Бу \нсобни аввал айнимаган (Максвел 
ггатистакасига буйсунадиган) ярим утказгич учун бажарамнз.

Бунда Е ва E+dE ораликдаги утказувчанлик электронлари 
личлиги ( ( 1.2 0 ) ифодага каранг):
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2т V
dn{E) = J ’{l{E,T)g(E)dE = 4/r( —  I

V/F./я

1 + e\p(
kT

4/г
3/. e

kT JUdE (II. 1)

(IE энергиялар орилигцдян тезликлар фазосиниш 

d o ^ d v  d l ) .  хджмша угсак,

2/м
c/n(ux ,u y ,o . )  = —j- e x p  

h AT
d u xd u vd u .  (И .5)

булади. Бу электроилардан сиртта тик х 5’К й^налишида энергияси Р, 
дан катш  булганлари ярим утказгичдан чикиб кстади. Бунда Uy ш

U, тезлик ташкил этувчилари \яр  чнннкя булиши мумкин. Дастлаб 

ихтиёрий Оу ва и г цийматлари ( -оо,+ао) ораликда булгаи *олда 

бирлик хджмда, тезлиги их ва их + d v x гача орал кеда гк электронлар 
сонини аницлаймиз:

ехр
mu 7 2 - Е р

кТ
J е 2кт d o v |  е 2к1 do. dux (II.6 )

Пауссон интегралларига келтириладиган икки интегралниш 
к,иймаги 2лкТ! m га тенг булганлигн учун:

М и х)-
т7кТ

Т ехР
mv\  /  2 -  Ер

кТ
du. (II 7)

Ярим утказгич сиргининг бирлик юзига бирлик нацтда (улар 
Ох йул Утади) бу электронлар

(Л = uxdn(ux) (И .8 )
оцим \осил цилади.

Электронларнинг тула о к,им и

I = \d \  = j u xdn(ux) (II 9)
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И.2 раем. Электронларвиаг гнртга оцимига дойр

Сирття тушган электроннинг та ища рига чикио кета олиши учун 
унинг энергиясн кямида Е^)=РС ва ундаи ортик булишлиги, яъни и ,

теалиги и0 т * = ^ 2 Р с/ т * ва ундан ортик булишлиги зарур.

Шундай цилиб, ярнм утказгич сирти бирлигидан бирлик вакття 
чпцяб кетаётган электроилар гони термоэлектрон эмиссия окимини

аниклаш учун (11.9) интегрални Ux тезликнинг U,, дан ао гача

кийматлари орасида \исоблаш керак:
СО

\ = \ v xdn(ux) ( 11.1 0 )

( 11.7 ) ифодадан ва ип = V2Рс/  т тенгликдан фойдаланиб, бу 
интегрални х,нсоблаш натижаси цуйидагкчадир:

/  =
т Рс-Е,

кТ

1я*Н
( 1 1 . 1 1 )

Р,. F,p=% кагталикни ташки (термодинамик) чикиш иши, 
одатда содда килиб чикиш иши дейилади. II. 1 раемдан куриниб 
турганидек, у ярим Утказгичли хам, металла хам Ферми сатх,идян 
х,исобланади. Демак, термоэлектрон эмиссия окими

т .. m(kTY
2 j r t i

■exp -
кТ

(П 12)

булиб, бу ифодани метал га \ам , ярим утказгичга \ам  кУ'ллаш 
мумкин (метал нинг юкори энергияли электронларини айнимаган деб 
караш мумкин!).
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Энди метал билан ярим уткялтич иластиналар (нямуняляр)бир 
бирига я кип келтирклганда нима булишлигини куряйлик. Дастлаб б\ 
иластиналар орасида электрик майдон йуц.

Бинобарин, (II. 12) и((юдагя асосан. металнинг бирлик ( 1см 
ёки 1м2) сиртигя ic да ярим утказгичдан

т(кТ)~
I, =

2; r / i 3
- е х р ( - / „ /  кТ) (И.13|

микдорда электронлар келиб тушади; ярим уткллгпчнинг бирщ к 
еиртига 1с да метялдан

Ь  =  ~ ^Г ~ Т ~ Г е х Р (~  ХмI кТ) ( П - М  )
2/т‘Л

мицдорда электронлар келиб тушади. Металлар ва ярим 
уткалгичларнинг чикиш ишлари кийматлари бир тяргибда.

Металдан чикиш иши Хм ярим уткал п п  да и чикиш иши у_я дан 
катта булган х,олни куряйлик (II.3 рясм).

а)

Xi

i  , Л(р

а

в)

I I .3 раем. М етал ярим утаязгнч контакти

(11.13) ва (11.14) ифодалярдян куринишича, дастлаб,ярим 
утказгичдан металгп томон I \ оким металдан ярим утказгич то мои 12 
терк-оэмиссион оцимдан кнчик. натижада метал манфий, ярим 
утказгич эса мусбат зарядланади ва улар орасида Vk пстнциаллар 
айирмаси вужудга келади. у электронларнинг метал томон й^лида 
кУшимча потенциал <pk == —е \ ’к тусик булиб . теги шли окимни 
камайтиради:
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яммо металдан ярим утказгичгн гомон электроилар оцнми 
ил гаригида й цолади [(11.14) ифода ].

Электронларнинг карами кирши йуналишлардаги оцимлари 
тнглашган мувозанат шароигида:

1 , = Ь

Ока

M - e s p f -  i t + S A  -  s S ^ L ^ .  f i t )
л  ti' I  kT J 2 n zh l 4  kT )

in 

2n" ti
Ьундан <pK нинг металдан на ярим утказгичдан чициш ишлари

ийирмасига геиглиги маълум булади:

<Рк=Хи~Хя ( П 1 6 )

Бу натижани олншда биз гермодинамиканинг умумий цоидаеи 
бУлмиш Ферми сат\и Ер (кимёвий потенциал, ёки солнштирма 
термодинамик потенциал) таркибий сиетеманинг ха мм л кисмларида 
бир хил булишлиги, яъни у бир умумий еатхдан .\исобланиши 
кераклиги коидагидам <|х)йдаландик.

Агар метал ва ярим утказгич ни бир бирига жипсланса( контакт 
\(кил цилинса). ток утадиган булади. Бунга ярим утказгич устига 
металии вакуумда чанглаб утказиш ёки кавшарлаш усуллари билан 
.фишилади. Метал билан ярим утказгич оралиги «1=10 '9 м ва '/м 
Хц=1эВ булса, ортицча электроилар зичлиги Ns=5-Ю^'м 2 булади.

Метилда ортицча электроилар сиртдаги атомларда жойланган. 
орткцча электроилар уртача зичлиги сиртдаги эркин электроилар 
.шчлигидан тахминан 200 марта кичик.

Ярим >тказгичда а.\вол бонщача. Ярим утказгичда мусбат
Г)- 1016м - заряд \осил килиш учун унинг муайян цатламидан шунча

электроилар кетиши керак, агар уларнинг ,\ажмий зичлиги н— 1 ()20м '* 
б^лса, электроилари кеттаи (камбагаллаш ши) цатла м кенглиги 
1/=510 4 м булади, у метал ва ярим утназгичниш <1 оралигидан бир 
неча тартиб кадар катгадир. Камбагаллашши цатламдаги зарядии 
хажмий заряд дейилади. Бу, албатга, цунолроц чама, аммо барпбир 
ирим Утказгич ичига хажмий заряд майдони бир иеча минг атомлар 
Катламларига тенг со\ага киради. Бу электрик майдон панжарадаги 
атомлар майдонн устига цушилади, лекин у 108 R/м тартибдадир. 
Бинобарин, камбагаллашган катда.мда х,осил булган кушимча майдон 
энергия зо нал а р и гузилишинн. чунончи . такикланган зона кенглиги.



пипки_чикиш шпини узгарпша олмайди. У майдонда электрон
потенциал энергияга эга булади, демак.унинг тула энер1инси бу 
потенциал энергия билан \аж м  и й заряд булмагандаги энергия 
йикиндиеидан иборат булади. Контактни ясси текислик шаклидн ва 
унга тик \  йуналишда ярим утказгичда электрон потенциал энергияси 
узгариб боради деб х,исоблаймиз. Потенциал энергия ф(.х)= e l (х) ва 
Г (х ) потенциал координат билан бирга узгариб бортни  учун гула 
энергия хам узгариб боради. бу эса, энергия зоналари эгрилаиишк 
(кийишйишига) олиб келади

Ярим утказгич ичкарисида майдон йук (£=()), потенциал 
энергия ф=0 , бинобарин, электронлар зичлиги аввалгидай

И0 = N св кт ифодага эга (1.28) ва коордннатага боглик эмнс.

Камбагаллашган катламшшг иотенцнал энергия (р(х) га тенг булган 
х текислигида электронлар зичлиги маълум

Электродинамиканинг асисий Максвелл тенгламаларидан бир и

dtvD = 4яр  : Изотроп бир жиме мух,иг учун ( D  = еЕ  : е  = coast ):

F

п ( X ) = п 0 е кТ 
ифода билан анинланади.

Царалаётган п ярим утказгичда х,ажмий .шр яд зичлиги
р(х)  = e(N*d -  п(х))  ,

( 11.1 8 )

(11.19)

бундаги N d — ионлашган донор атомлар зичлиги. Агар барча 

донор атомлар ионланган деб хисобласак.

( 11.2 0 )
ва

р(х)  = е(щ - п ( х ) ) . ( П. 2 1 )

£

Е  кучланганлик фацат х йуналишда узгарса,
dE  _ 4 к р
dx е

(11.22)
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/ =--</[:'/ с/х булганлигидан потенциал I (х) ва р(х) Паусеон 
ifигламаси оркали боглашан:

(/ -  4ДГ (11.23)
с/дГ £

бунда к ярим утказгичнинг диэлектрик сингдирувчанлиги. Аммо 
<р — —e l  ■ ( х )  булганлигидан:

^ .  = Ал а ^ и } - в »<‘т) (П 2 1 )
dx'  £

Юкоридаги кур ил га н мстил и ярим утказгич коитактида ярим 
Утказгичдаги хажмий заряд цатламида электроилар жуда кам кодпш 
булса (камбагалланинн патлам булса). у ердаги утказувчанлик 
электронлари зичлиги и(х) ни киришма ионлари зичлиги

N j  = N и =  // га нисбатан назарга олмаслик мумкин яъни бу 
цатламда утказувчанлик электронлари йук дейилади. Ьу гакриб анча 
апикликда бажарилади. Энди Пуассон тенгламаси

d 2(p 4 ж 2 \ п  г
-«,)(=— е Л ,j) ( 11.2 1 )

темгламани
dx'  £

<p U ' ) = o .

а д - 1 $
е <хх

= 0 . 
'Г

(11.25)

чегаравий шартлардан фойдаланиб ечамиз ( бунда х =Х 
хажмий заряд кятламининг ярим утказгич ичидаги электрик май юн

ва потенциал нолга айланадиган чегараси). Хажмий заряд 0< х< £  
сох.асида электрон потенциал энергияси

q>(X) ^ 2m^ { Z  х )2, (11.2(5)
£

Майдоп кучлаига ил иги

/ \ 1 d (p  4 л е 2п п
h {.*) = - - f  = ---------- П.27)

е dx £

х=0 да потенциал энергия киймати потенциал туги к баландлиги 
ф (0) фк ни ифодалайди. Шунииг учун (11.26) асосида х,ажмий заряд 
Катлами кенглигини топамиз

57



<р(°)SI
2 7К~П,

Л'Л

О У

Лммо ф (0 ) =срк=хм Хя булганлигидан:

^ОГл. “ * , )
2ле~п0

(11.28)

(11.29)

».(х) 
/

<f(«)
п

Ес=Е(0)

м \
\

я
Ф=0

------- > х

\ »
\ 4\

\ :  е =о
~>х

О

II .4 раем . Метал ярнм ^тказгнч коетакгидн х,ажмкй заряд сохж и

Бу кнтламдаги заряд:

Q=en<)of =
2л

>20 . -з

(11.30)

Германий учун п0 = 10“ м  ва Хм Хя=^ ^  '>Н булганда

£  = 2,3 ■ 10 6см булади.
Ярнм Утказгич метал контактндаги ,\нжмнй заряд кятламини

пластиналари орасига £  кялинликднги е сингдирувчанликли 
диэлектрик жойланган ягги конденсатор деб кнРяш мумкин. Унинг 
электрик сигами:

с к = *  =s\
4л ^

ее п„
8 л<рк

)

(11.31)

Металл билан ярим утказгич оролитда потенциал тушиши Дф 
тула потенциал тушиши фо дан анча кнчик:

/\<р led
« 1

<Рп
(11.32)
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Агар (/ = 0,5-10 л ,  £ = 2 .3 -1 0  м,
\-2

£ х  16.5 кийматларни 

эканлигини тоаамиз, яъни 
Дф потенцкални

(11.32) ифодага куйеа, Д^/^?0 «0 .7 -Ю  
мсгал ва ярим утказгич оролигида тушадиган 
.гьшборга олмаслик мумкин.

Юцорида металнинг чикиш иши хм ярим утказгичнинг чикиш 
иши Хя Дан катта (%„< Хм) Яеб фараз к ил га н эдик. Бу х,олда метал 
гирти манфий зарядланади, ярим утказгич чегарасида мусбат 
И щ дданш и катлам \осил булади. Агар ярим утказгичда электронлар 
■(чк-ий ток утказувчи булса, мазкур катламда \аж \п и  иисбатан жуда 
■им электронлар бор, мусбат (а ряд ни асосан цузгалмас донор ионлар 
и ш кн л  килади, унинг каршилиги хажмникидан катга. Бу катлам 
контакт оркали ток утишига тусцинлик килади, шунинг учун уни 
Ецувчи кятлам дейилади (П .5,а-расм).

I I .5 раем . М етал ярам  {ткадгач кон тактада  ёпуача  аа  ё п н о а и  
■^атламлар х<к шл беляш а  доллара

Агар ярим утказгичда коваклар асосий ток ташувчилар булса, 
Х«<Хм булганда ярим утказгичдаги чегаравий катламдагн мусбат 
заряд ни шу цатлам га к^чиб к ел га н ортнцча коваклар хоенл килади. 
цатламда коваклар зичлиги ортади, унинг каршилиги камаяди. Бунн 
ёпмовчи катлам дейилади (II.5, б раем).

Агар Хм<Хя булганда метал билан п ярим утказгич контнктидн 
метал му'сбат зарядланади, ярим утказгичда электронлар билан
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бойиган (манфий) зарядли цатлам х,осил булади. Ну \ш дн  \ам  
ёнмовчи катлам шаклланадн (II.Г», г. раем).

Хулосалар

1. Метал ва ярим утказгичдан электронларнинг чикиш ишига 
муносабатига цараб, металл ва ярим утказгич контактмда ёнувчи ёкн 
ёнмовчи катламлар х,осил фулади. By катламлар ярим утказгич 
тпрафида ётади.

2 . Ёпувчн цатлам \аракатчан заряд ташувчилардан 
камбагаллашши, бинобарин. уз и юнца булсада. аммо электрик 
карншлнги анча катга.

3. By цатламда аеосан цузгалмас киришма монлар та ш к ил 
килган х,ажмий заряд маиж\ i булиб, у электрик майдон \ ocilt 
киэади By майдонда электрон ва коваклар потенциал энергияга х,ам 
эга булади:

т ви~ 
- + <Р• L p = —^  V (Н .М )

I. Контактда хосил булган потенциал энергнялар 
анирмаси (потенциал гу ст ; баландлиги) метал ва ярим утказгичдан 
чициш ишлари айирмасига тенг [(П .Ш ) ифода].

5. Хажмий заряд китлами кенглиги £  чициш ишлари айирмаси 
ва ярим утказгичдаги асосий заряд ташувчилар зичлигнш боглик 
|(П .2 9 ) ифода]. V контактнинг электрик сигимини аннцланди

В. Металл >фим утказгич контактида ёнмовчи катлам \осил 
булIанида унда ^аракаттан заряд ташувчилар зичлиги \ажмдагисидан 
анча оргиц булади, бинобарин, бу кагламнинг солингшрма электрик 
кар шил иги анча марта кичикдир.

Виз купада ёнувчи ва ёнмовчи катламли металл ярим утказгич 
контакглари хоссаларини алохнда ало\ида таэутл килами.i.

М.2. Метал ярим утказгич контактииииг узгарувчан ткн и  
тугрилаш х<кч-леи

Агар метал ярим утказгич контактида ёпувчн катлам хоси л  

булса [II,5 ,а,б раем], бундай контакт узгарувчан токни туфилай 
олади. Олдинги бандда ёпувчи катлам нинг каршилиги х,ажмникидан 
анча кагта булишлигини айтдик. Шунинг учун агар метал ярим 
утказгич контактига ташки кучланиш берилса, деярли бутунича 
ёнувчи катламга тушади. потенциал тусикнинг бала ндл иги ни 
узгартиради, бинобарин. контактнинг элекф ик каршилиги, упдан

60



утаётгян ток хам кучланишга б о ти к  равитда узгаради. Бу 
богланишни волт ампер характеристика (ВАХ) дейилади.

Агар контнктга V ташки кучланиш берилса, унинг кутблиги 
(ишораси) га ка раб контактдаги потенциал тусик ё пасаиди. ё 
кутя р клади.

Метил билан п ярим уткязгнчнинг ёпу’вчи катламли 
контакгини кара сяк. кучланиш манбаинннг манфий кутби ярим 
Утказгичгн. мусбат кутби металга улангннда (бундай кучланиш тугри 
кучланиш. \> 0  дейилади) потенциал т^сик пасаяди, яъни унинг 
баляндииги фк-eV. бинобарин, ёпувчи катлам кенглиги

бул и б килади, fn.ii и бу катлам гораяди. Бу хулосялар е \<  фк булган 
доллар га оид эканлигини таъкидлаймиз.

Бу халда метал ярим Утказгич контактининг электрик сикими 
\ам  ташки кучланишга боглик булади:

П.2.1. Метал яр мм уткязпгч к о н та к т  н и нг узгарувчяи токни 
туьрнлашннинг диффузион назарияси

Биринчи карапиа (II..'5 раем) металдан ярим уткязгичга ф акат 
энергияси Хм чикиш ишидан катга булган электронларгина утиши 
мумкин.

Одатдаги температураларда металда бундай электронляр 
амялда йук- Аммо, металдан ярим уткязгичга улар орасидаги юпкя 
оролнкдан сиркиб (туннелланиб) утиши мумкин. Яхши контнктларда 
бундай оралицляр жуда юпка (~10 |0м ) ва электронлар уч\ н 
1па<|к|хк(> деса булади. Бинобарин, металдан ярим утказ! ичнинг 
утказувчаилик зонасига электрон туннелланиб утиб кетишн учун

Ферми сятхидян \исоблянган =  (рк — h FH потенциал

туе и кд ян утиши керак холос (бизнинг холдаги айнимаган ярим 
утказгичда EF)I>0)- Демак. (11.14) нфодада Хм катгаликни ф  ̂ ЕрЯ 
катталик билан ал май ггир ил ад и:

(11.34)

I.

(11.35)
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Муво.«апатий \олнгда электронларнинг ярим утказгичдан мстил 
томон 1|0 оцими 12 оцимга тенг булади.

Металл

2*

г А

а» Я.

......... V »■

» 1

9»

" Ч г
<

t
ч .

E f .

V .'W  j E.

eV
л

____Е»

I
1 V -

II.6 раем. Метал ярнм ^тказгич контакти диаграммасн. а тишки кучланиш 
бернлмаганда, 6 тагами т^грн кучланиш берилганда, в гашк;и тескари кучланиш

бернлганда

Бундян фойдаланиб, мазкур оцимни

J  J  1 -
2 = Ло = — ПгО 4

(11.37)

куринишда ифодалаш мумкин, бунда и -  IfikT/ш ’У 2 ярим Утказгич 
злектронларининг ^ртача иесицлик х,ярякат тезлиги, гц игу 
электронларнинг контакт ораоидаги зичлиги:

ns = пи ехр(-<рк/ к Т )  = 2
2лт ,к Т '

sxpf ~<Рк+Е,та
кТ

(11.38)
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Ташцн V кучланиш берилганда чегарада электроилар зичлиги 
н(0 ) мувозанатий 1Ц I га нисбатаи узгаради, бинобарин, ярим 
.Утказгичдан метал гомон электроилар ок,ими узгариб,

/ ,= - и ( о ) Т  (11.38)
4

булиб дол ад и. Аммо танщи майдон металдан ярим угк&згкч томои 
электроилар оцимини узгартирмайди, у олдиыгидай (П .37) 
кУринишда цолаверади.

Бинобарин, ташки кучланиш хосил килган натижавий оцнм

/  = / , - / 2 = 1  v ( n ( 0 ) - n s) (11.39)

Шуни айтиш керакки, ярим утказгичнинг чегаравий цатлами 
на метал орасида узлуксиз равишда электроилар алманшниш булиб 
турганлиги оцибатида п (0 ) мувозанатий 1Ц зичликдан кам. фарк 
циладн. Шупинг учун таищи кучланиш чегарадаги зичлик ns ни 
Узгартирмайди деб .\исоблар бажарамиз. Аммо, ёпувчи цатлам

давомида зичлик узгаради: п{х) = c e x p f -  j  •

Энди электроилар токи тула зичлигиииг (1.76) ис|>одаоига 
мурожаат к,ил иб, уни бир улчовли х,ол учун ёзиб олайлик:

j  -  ег.цпЕ  + eDn dn/dx  (11.40)

1 dcp е 
by ифода га Е - -------ва jun = ------ D„ ифодаларни цуйсак,

е dx кТ

(11.41)
dx кТ dx eD„

Illy тенгламани дж}х{)узион тенглама дейилади. 1>у тенгламани ечиш 
учун керакли чегаравий шартлар:

Г ф  (0 )=9 k-eV, и (о) = ns =n 0 е.\р(- <рк / к Т  ),

\ с р ( £ ) = 0 , н(^)=П о. J  (11.42)

(II.41) тенгламанинг (11.42) чегаравий шартларни 
ноатла нтирадига н ечими:
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»(*)- eD,
j  ^ M dx

3 kT
exp(- (p{x)/kT\

Чегарада (x=0 ) да

~ e V -

n(0)=  По exp(r<pk /k T )  = ^ ■ ^ r J exp
<КЛ)
kT

ix exp <Pk~e V ~] 
kT  ]

булганлиги чуфайли ток зичлиги:

„ W i  ~ ‘ - m r )

n kT

(11.41)

ифодаси келиб ч и кади. Бу и<|юда \ар  цандай ф (х) богланиш \олида 
х,ам адолатли булади.

ехр[^(дг)/А7’] функция ф (х) ортиши билан тез усади ва 

(11.14) даги интеграл га ф (х) энг катта булган х=0 яцинидаги соха 

энг катта хисса беради. Шунинг учун шу ну^тадаги (d ( p / d x ) 
кийматинн интеграл остидан чикарилади. Бу х()лда

d<p
dx

о
j e 9/kT d<p = kT

.v---0 tp- q>k -eV

d<p
dx

4 J

= - k T
dcp
dx

exp
x - u  V

<Pk ~ eV  
kT

(<pk - e V
Бу ерда exp

kT
»  1 деб \исобланади.

(11.45)

(11.45) ни (11.44) ифодага цуямиз:
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е Д / 70 dtpl
кТ dx j

лт -1 exp Рк_
kT

■■ e/jrnsE<,
f el'

A T  _ ]

4

Г»унда x=0 даги майдон кучланганлнги, (11.26) га биноан,

_ 2(<рк - е У )
е =

1 dtp 
е dx

(11.46)

(II 47)

Метал п ярим утказгич коитакти волтампер
хнрактеристикясининг (11.46) ифодасидан куйидаги нятижалар 
келиб чнкади:

1. Агар куйи.пян V кучланиш мусбат (ярим утказгмчга 
манбанинг манфий кугби уланган) булга, бу кучланишнн туфи 
кучланиш (V>0 ) дейилади.

TvFpn кучланиш берилган холда кучланиш ортган сари 
контактдан утнётган ток (туфи ток)

е V
)туг|>и ~

Конун буйича жуда тез (экспоненциал) уса боради, in.ни контактнинг 
Кяршилиги кескин пасаяди.

2 . V>() булган холдя ток метялдан ярим утказгич томонга 
йунялган. ёпувчи катлам корпшлиги камяя боради, токнинг бу 
(Княлишини уткалувчи (т ^ ф и ) йуналиш дейилади. Олдин 
яйтганимиздек, ёпувчи дятлам кяршилиги потенциал гусикнинг е \ 
кндар пасяйнши ва унда электроилар зичлигининг ортиши туфайли 
кямайган булади.

3. Агар куйилган кучланнп! манфий ( ярим утказгичгя 
манбанинг мусбат кутби уланган ) булса, бу кучланишни тескари 
кучланиш ( \  <0 ), у хосил килган токни тескари ток дейилади.

кТ
4. Тескари кучланиш берилган холда, агар Г » —  булса,

е
■пескари ток и(|юдаси, (11.46) га биноан,

J me c = ~ e H n " A О (11.48)

I г 1 '
куринншдя булади, ва у, (11.47) ифодадан куринишичн, V ~ га 
м\танооиб булади, чегаравий зичлик гц канча кичик булса, яъни
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ту си к баландлигн %  канча катта булса, ёнувчи цатлн м царшилип 
шунча катта булади.

Юкорида баён килишан назарняни мегал ярим утказгич 
контактининг у.згарувчан токни тугрилаши диффузион иазарнжч 
дейилади, чунки бу назария (11.41) диффузион тенгламани ечишп* 
асосланган ва ёнувчи катлам орцали электронлар (умуман заря;; 
ташувчилар) диффузиясини \исобга олади. Бу назария етарлича 
Калин ёпувчи к&тламли коаггактлар учун унчн кап п  булмаган 
кучланишлар ,\олида узини оклайди. Агар электронларнинг эркин 
югуриш йули Р булса ( унинг х,аракатчанлиги ц,, ~ Р булади) 
диффузион назариянинг кулланиш шарти

х » ^ - е  (п .4 9 )
кТ ’

(  /
булншлигини хурсатнш мумкин. £~{Хпо) ' **"“ * бул га шии т

учун диффузион назария кичик и,, змчликли. кичик ц,, 
\арахатчанликли ярим Утказгнчларнинг м е т л  билан к о н т а к т  учун 
адолятлидир Бу назария метал билан ёнувчи к&тламли контакт \осил 
кнладиган р ярим утказгич учун хям кулланишш мумкин.

Энди (11.49) ифодани мнвдоран бах,олайлик. Си20  р ярим 
Утказгич учун = 0 ,0 6 л г /5 -с  , £ = 8 ,75; р0 = \020м~3 ва

\<рк\ = 0,5эВ булганда

кТ
£  = 2,210~6м  , I  = 4 -10 9 , яъни -------£  =15

2 д>к(

Демак, бу холда (11.49) шарт яхши бажарилади.

11.2.2. Метал ярим утказгнч контактинш. ' узгарувчан токни 
тугрнлашжнинг диод назариясш

1938 йилда не мне олими В. Шотки метал ярим утказгич 
чегарасида контактнинг тугрилаш хоссаскни келтириб чикарадиган ва 
ярнм утказгичда х,оснл буладнгнн кУзгалмас хажмий заряд \нсобпге 
вужудга келадиган потенциал тусик булади, деган гояии айтган. Шу 
сабабдан тугриловчи контактларни Шотки т^сиклари. бундай
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коктяктаар асоснда твйёрланган диодларни 
юрнтилади.

Электроилар (ва коваклар) катта х,аракатчанликка эга булган 
ярим утказгичларда (Si, Ge, GaAs, ва б.) электронларнинг эркин 
югуриш Р узуилиги ярим Утказгичдаги камбягаллашган ооханинг 

(\аж м ий заряд сох,асининг) £  кенглигидан катга булади ( Р > £ ) .
кТ

Ьинобарин, бунда » ----- £  шарт уринли булади.
м

Бу холда электроилар ёпувчи цатламдаи учиб Утаётиб кристал 
панжараси билан деярли тухнашмайдв ва эиергиясини йухотмайди. 
Бинобарин, аиа шундай ярим утказгичларнинг метал билан 
тугриловчи контактини тадкиклагянда ёпувчн хатлам потенциал 
тусигаии енгиб утиш учун етарли кииетик энергияга эга булган барча 
электроилар ярим Утказгичдан металга учиб ута олади.

(11.36) ва (11.37) ифодаларгя асосан, и ярим утказгичдан метялга 
Утаётган .члектронлар охими

I ям
_ m ( k T f г я

кТ
1 _

= - п 0и  ехр у(°)
кТ

К онтакт» V кучланиш берилганда ^с(о) ~ <рк - е V  булишлигнии 

юкорида кУрдик. Яна па ехр(- g>h /к Т )  = ns эха ил иги хам бизгя 
маълум.

Демак, ю^оридагя ифода ни

1 ям = 7 " ^  exp ( e V / к Т  ) 
4

(П .50)

кУринишда ёзса булади. Металдан ярим утказгичга утаётган 
электроилар охими (11.37) ифода орхали анихланади. Мазкур 
Харама цмрши йуналипиардат охимлар айирмаси контакт орхали 
электронларнинг натижавий охимиии, бу айирманинг электрон 
заряди е га купайтмаси эса электроилар токи зичлигиии беради:

(П .51)

( II .51) ифода метал п ярим утказгич тугриловчи контактининг волт 
ампер характеристикасини тавоифлайди. Уни келтириб чихаргян

'  eV  ' '  eV  4
Jn = е (!Я М  ~ 1ш )  = е кт - \ = Л е " - 1

V < J
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назариянинг дисщ назарияси деб аталишининг сабаби токнинг 
"юнца" ё ip ччи кятламдан утиши вакуумли диодда электронларни 
тормозловч* лектрик майдон булганда ток ^тишини эслатишидир.

Низ м етал- п ярим ^гказгич т^рнловчи контактининг икки 
назариясини курдик. Улар келтириб чикарган RAX лар II 7 расмда 
тасвирланган.

II.7 раем. Метал ярим ^гказгнч контакта ВАХ я 
а диод назарияси: б диффузион назарнмга асосаи

Тугри кучланиш (V>0) берилганда, потенциал гусик паеаяди 
( 11.6,6 рагм), иккнла \алда \ам  ток кучланишга экспоа ’ни нал конун 
буйича боклангаи:

Тескари кучланиш (\ '< 0 ) берилганда. потенциал гусик 
бал а ц и ан и д  и (II.6 ,в раем), нища катламли контактлар \олида 
тескари ток туйинишга интилади, калин катламли контактлар ,\олида

I -I 1эса тескари ток I : га мутаносиб равишда ортиб боради. Демак.
тугри йуналишда (V>0) контакт токни яхши утказади, тескари 
йуналишда у токни кам утказади. Унинг узгарувчан токни гутрилаш 
хоссаси тунга асосланган.

Юкоридаги х,исоб ва муло\а.>алар метал ва р нрим 
утказгичнинг тугриловчи коитактига х,ам тула тадбикланади.

Ллбатта биз метал ярим утказгич контактининг энг содда \оли 
билан танишдик. Х,акикий контактлар тузилиши анча мураккаб 
булади.

I) Киришманинг барча атомлари ионланган. уларнинг зичлиги 
\ам м а жонда бирдай, эркин заряд ташувчилар йук деса буладигаи

68



даражада кам дейилди. ai'.ni.ia бу фн раздан четланиш ва хусуеан. 
<р(х> богланиш куриниши мураккаб булиши мумкин.

2) Амалдя контакт нотекие булиши х,ам учрайди
3) Ярим утказгич сиртидв мин снишган (адсорбланган) ёг 

атомлар цагдами булиши на улар сиртий заряд х,осил килнпш 
мумкин.

I ) Сиртий уолатларда рекомбинация жаряёнларн контаггнинг 
ВАХ т а  анча хдюеа кушиши \ам  мумкин.

Г)) I>ii.i куриб чикцнн физик ёпувчи кятламлардян гашкыри. 
контак'гда кимёвнн ёпувчи цатламлар хам булади. бу катламлар 
таркибп буйича асосий модданикидан фарк килади.

Айтнб утилган M aca.ia.iap мадсус адабиётда та\лил килингам 
кун .«арурнй уолларда уларнинг ечнми шплаб чнкилгнн.

Шотки диодларнга оид яна бир му\им масалани. ал,ни уларда 
ноасоснй заряд ташуичилар гоки масалаоини караймиз.

М етл  п ярим угкалгич тугриловчи контактида асосий заряд 
ташувчилар (ллекгронлар) учун ёпувчи катлам х,оеил булганида 
метал билан чешрада ноасоснй ташувчилар (коваклар) тупланадн. 
Термодинамик мувозанат уолагидн ковакларнинг чегарадаги змчлиш 
р, электронларнинг iis зичлигидан катга булиб кетипш \ам  мумкин 
1»у х,олда контак'гда х,ар хнл (инверс) утказувчанлик.!и цитламлар 
хосил булади. Инверс катлам (р и утиш) \осил булмаслиги учун р < 
ич еки

<рк < k T \ n ( X d /n , )  (11.52)

шарт бажарилмош зарур, Nj- ионланган донорлар зичлиги, п, 
хусусий зичлик.

1>у шарт бажарилган деб \исоблаб, контакт оркали коваклар 
токини аннклаймил. Ярим утказгич пин г метал билан чегараснда 
кучланиш берилмаган (муво.шнатий) холатда

V ( £ )  = p s cxp( -<pJkT)= рп , 
буцда ро ярим утказгич \ажмидаги коваклар зичлиги.

Конпплта N кучланиш берилганда

р (Х )=  / ; , с х р 1 j = />„cxpl—  (11..)!)

1>у холда коваклар токи диффузной ток булади. Унннг и(|юдаси

( еГ
Л  
/.

р

e lT -1 (11.51)
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I l o . i r o c m i  з а р я д  ш ш у к ч н л а р  14 > к и и ii и i гу л я  lu i . i . a  iiih б а т и п и  
( ix.iii п ж . и н и  viK'CHciiiiii I i;i |> и ii и i и н ж о . и и я  ( н у р к а ш )  

к о . н Ь ф н ц п с н т и  д с й и д а д н :

_  : h .  = 4 P
J „ + j P J„ fl-pihO ns

( П.Г1Г))

б\ ерда l.j ковакларниш диффузион узу u.1111 и. ; 11.Г > ) чфодадан 
куриншпича pu «  ns -  nncx$(-<pk/ к !  ) булганда коваклар гокиниш
Хнссаси на.шрга «I масли к даражада кичик булади . Аммо vy 
Кий маги 11 и бах,олаш заруратн бор.

Тугрилайдиган метал ярим утказгич конгактннннт V=0 
булга идяти электрик сикими мавжуд ва у (11.31) ифода оркалн 
аникланишини курдик.

Конгактта ташки V кучланиш берилганда (!к (зарнднй) 
электрик сигим узгаради:

c , ( r )  = .v <х~пл
8л(<рк - e l ' )

11.3Г.1

Ьу ифодадан куриншпича. VX) булганда контактнинг ( 'к ( \  ) 
синими ортади, V<0 булганда эса камаяди Демак. кучланишнн 
узгартириш ёрдамила С^( \  ) сигимни бошкяриш имкониягн мявжуд. 
Ьу chfmm \  га чизикий богланган эмас. уни ночизигнй гигам деб \ам  
аташади.

Метал лрпм утказгич кшпиктининг тугрилаш ...... . на
узгартириладиган сигимидан фойдаланиб жуда куп \нл  асбоблар 
ясалгнн. бу хоссалар умуман элек трон и када анникся 
микроэлектроникада кенг цулланишга эта.

11.3 Тутрнламаиджан (омик) металл ярим утказгич контактлар

Х,ар кяндай ярим утказгичли аебобнинг зарурнй киеми токни 
тугриламайдиган омик контакт булиб. у аебобнн п >к (кучланиш! 
маибаига уланка хизмат килади. Омик к о т и к и  a куниладмпш 
талаблар:

электрик каршилиги мумкин кадар кичик булиши керак:
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\1ШНГ I ».\Хи ЧИЛИ ГИЙ буЛИШЛИГИ, ЯЪНИ ундин VIII (“ПН Н 14 ж
унда кучланиш тушишиги пропорциоиал (.1 ) 
булишлиги керак;
у мустях.кам механик бирикиш \осил кил и ill и зарур: 
контакт гок утвёттанда цизиб кетмаслиги ажралаётган 
исеикликни те.» сочиб юбора оладиган булиши лазим на
V.K.

Ьил купиди баъяи соддалаштирилгнн \исобларни келтирамиз. 
Омик K o ir n iK T  \а  к, иди ги багафснлрок маълумот кушимчаларда 
жойлянгаи.

Контактнинг электрик хоссаларип» нисбатан цуйиладиган 
iti.ia6.1 ,чjши каноатлантириш учун омик контакт сифатида янтиёпувчи 
катламли ё гуннелланишга ша<|х}мх|> ёнувчи катламли ёки лоналар 
кам :и пл 1.1 н ёнувчи катламли металл ярим угкалгич контактидан 
фойдаланнлади.

Ьу холда энергетик лоналарнинг .лилиши (II.а . в, граем ) 
ярим утказгичдан метал томоша термоэлектрон o k iim i;i тпы ир 
ку'рсатма йди. , ],емак,

Ушбу окимнинг кнамати коитактга бериладиган кучланишга 
боглик л мае. Металдан ярим утказгич томоша термоэлектрон оким 
кучланиш йуклигида (V=0) юцорндагидай булади. Аммо. меггвлгн 
манбанинг мусбат кутби. п ярим уткалгичга манфий цутби улан ганда 
металдан ярим утказгичга утя лиган электроилар учун потенциал 
тусик баландипи е \ кадар ортади, 1М оким эса ехр(- ('I / к Т )  марта
камаяди. I Пущай килиб. диод наларияси буйича антиёпувчи 
Катламдан упнтгнн ток личлиги

II.3 .I. Антиёпувчи катламли контакт

К  >„ (4 ,T A \k ,a - / f e x p ( /V /A-7) = ^

(П.Г.б)

Агар 1 ' « к Т / е  булса,

j~(eii() U / \ ) —  V  ,
к 7

( ll.a(ia I
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яъни волт ампер характериг гика чизигий булади, контактнинг бирлик 
кмнга тутри кела 1ИГНН каршилиги

R = l / j  = 4 k T / e 2n(lv  ( II..17)

1>\ и<|юдадан куринишичн. п(| кчя катта булга. (( шунча кичик 
будади. Т=ЗПО К температурили по =10"'.ч  ’ булганида

R = 5 1 0 ~'()м-м “ , аммо п0 -  Ю24.м 3 булганда R ~ 5-10 АПы-м  
булади.

II.3.2. Зоналар кам iihliikh емувчк катлам

Бу х,олда контнктдан утаётган ток .шчлиги

У ~ 1 и-+я)~ A ’T 2 ехр[~ (ipk -  EF)/kT\exp(el  ' / к Т ) - \ ] ,  (11.58)

бундаги А* изотроп п ярим утказгнч учун

А '  = {n 'Jml\ x i = .

\п Ричардсон доимийси. А ампер.
Анизотроп n-Ge учун А */Д, = 1,11 т 1,19 : п Si учун

.Г /Д , = 2.1 + 2,2 .

Агар Г  ' «  к Т / е  кичик кучланиш контактта тушен

j= (епо U /4)(eV /kT )exp( фк/kT) (II.58а)

4кТ
Л = —— = схр(<рк / к Т ) . (11.59) 

е-п0и
Бу \одда Т=300 К темяературада °рк=2,ЗкТ ва n0= 1021 м 1 

булганида R=5 О м-м3, аммо Т ва фК нинг \hiia кинматлари ва 
п(1= 1024м 3 б^лгапнда R=5-1()3Om-m2 булади, яъни И бунда ( фк 
хисобидан) бир тартибга катта булади.
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II.3 .3 . K n u  Ц 1 Ш Ш 1  ёнувчи цатжам

Контактднн ф ацат туннел ток утаётир деб ф а раз цилсак. 
V « k T / e  ва e V « < p m (бунда ф,„ металдан ярим Утказгич г» 
электрон утиши учун потенциал туснц чикиш иши) булганида

j—(епо V W m i e V / k T ^ - f a j E u + E r / k T t  (П .60)

Бундан: R=[4kT/e2no О (V )j ехр(<рт/ Е 00 + EF/ k T ) . (II.61)

ф ( \  )<1 «а е\р(<р„/Еж + EF /кТ )  >1 булганлиги сабабндан К 
бу х«лда х,ам ц, нинг бнр кнйматида антиёпувчи катламникидаи 
к а п а  булади.

Туфиловчи метал ярнм Зггказгич контактини Шотки диоди 
ёки Шотки тусицли диод дейилади. Бу диодни манбага уловчи 
конгактлар омик булишлиги зарур, базасининг каршилиги нисбатан 
кич и к булишлиги керак. Агар днодга берилган ташци кучланиш 
туфиловчи контактнинг потенциал гусигидан кичик булган х,олда 
Шотки диодининг волт ампер характеристнкаси днффузнон 
назарняси буйича (11.46) ва (II.48) ифодалар билан, диод назарияси 
буйича (II .5 I) ифода буйича аникланади, электрик сигимини эса
(11.35) и(]юда гавсифлайди.

Шуни эеда тутиш керакки, биз куриб чиккан доллар энг содда 
контактлар \оли булиб, \адокатда контакт к*гламида жойлашган 
марказлар орцали рекомбинация жараёнлари содир булиши бу 
^атламларда оксид цатламчалари мавжуд булиши мумкин. Бу 
омилларни \исобга олиш, албатта, диоднинг волт ампер 
характеристикасини у ёки бу даражада узгартиради.

Уловчи контактларнинг аниц омик булмаслиги \ам  уз 
таъоирини курсагади.

Шотки тусиги кагталиги билан таедосланарли (узгармас ток 
билан кучланиш орасидаги богланиш) ва ундан катта тапщи 
кучланиш берил ганда унинг бир цисми диод базасига (асосига) 
тушади. Бу х,олда Шотки контактига тушаётган ташци кучланиш Vk

11.4. Шопгм дао диниш харахтернсписалари

II.4 .1 .1Почки д и о д и н и н г  статик характсрнстикаси

73



тула V кучланишнинг I/m улушини ташкнл килади. яъни Vk = \ /ш 
Демак, магалан, (11.51) ифода

\

(Н.ЙЗ)
ч У

куринишни олади. Бу х,олди Шотки диодининг ВАХи II.7 расмдаги 
тахлитда булади.

Агар диод база г ид а (асосида) кучлннишнинг катга киеми 
тушеа (бу катга токлар утаётганда к» беради), диоддан утаётган 
тукри ток билан ташки кучланиш орасидагн богланиш даражали 
функция курииишида булиши мумкин:

бунда а  курсатгич, шароитга караб, х,ар хил сон кийматларни кабул 
килиши мумкин.

Яна шуни хисобга ojihui керакки, твищи кучланиш ортнб 
борган сайин ноаеосий заряд ташувчилар (п ярим утказгичда 
коваклар) инжекция коэффициента ортиб боради.

Тескари кучланиш берилган х,олда тугрмловчи контактнинг 
потенциал гусики баландлашади, унинг каршилиги катгалишади. 
кучланишнинг катга киеми контактга тушади, ундан утаёттан ток 
кичик б^либ, туйипади (диод назариясига каранг). Бу хоссадан 
^згарувчан токни т^грклайдиган асбоблар яс&шда фойдаланилади.

Шотки диодларининг со такрорийликка боглик, хоссаларнга 
контактнинг сигами книга зарядланиш вактя т=гаСк асосий таъсир 
курсатади. Бу вактни канча камайтирилса, диод шунча юкори 
такрорийликли токларни тугрилай олади. Шу максадда диод ба.шеи г0 
Каршилигнни камайтиришга \аракнт килинади.

Бунин! учун тугриловчи Шотки диодини катга зичликли 
электронлари мавжуд булган ярим утказгнч крисгали асосида ясаш 
маькул■ II.8 раемда шундай диод тузилиши тасвирлашан. Шотки 
диодлари юкори такрорийликли кучли токларни тутрилашда р п

j  = A V \ (И .«4)

эпитаксиал

SiOa

II.8 раем. Тайёрланадиган [Потки днодннкнг бир хили.
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утишли диодлардан анча афзал туради, лунки Шсггки днодлари 
кнчикрок т^гри кучланиш талаб килади, рухсатланадиган T^fpn ток 
зичлиги катгароц.

II.4 .2 .Шотки днодининг волг фарад характеристнкасн

(11.31) ва (11.35) ифодалар метал п- ярнм ^тказгич ёпувчи 
контнктининг электрик сигимининг кучланиш берилмаган ва 
кучланиш берилган доллардаги муносабатларни тавеифлайди. (11.35) 
ифодадан куриншпича бу сигам гаищи кучланишнинг ншораси ва 
катталигига боглик.

Одатда (11.35) ифода ни С к~ га нисбатан кайта ёзиб, бу 

богланишки (рафик шаклда тасвирланади (II.9 раем).
С*'2

II.9 рагм
Бундай килгаида мазкур богланиш тутри чизик куринишида 

тасвирланади. Контнктга кучланиш бериб Ск еигамни ^згартнрнш 
мумкин. Бу хоссадан ёпувчи контактам улгаруичан енгамли 
конденсатор каби ишлаташда фойдаланилади. Айникеа, тескари 
кучланиш берилган \олда контактдан деярли ток утмайди, аммо 
контактнинг сигами са марали ишлай беради. Биз келтарган 
ифодалар юпца (кескин ёпувчи катламли) контактлар холларига о ид 
эканлигини эслатиб утамиз.

Нрим^тказгичли асбобларнинг иш аш и ни тн\.1 ил килинганда 
уларнинг утнш характернстакалари х,ам урганилади. Бу масалага 
кейинга бобларда тухтала.чиз.

11.4.3. Шотки диодининг эквивалент схемаеи

Агар Шотки диодига V0 ^згармас кучланиш D,exp(irot) кичик 
^згарувчнн кучланиш берилса, ундан ^згярувчин ток \ам  утади. Бунда
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с и
V=V0+IA exp(icot) ни (11.31) га ц^йеак,— -  «  1 деб \необлнб.

кТ
цаторгя ёйеак.

J + 7  = Л [схр(е I / к Т ) - l]+ j s ехр(<? I '(1 / к Т ) ^  ехр(/ ом). (11.61)
кI

бунда узгарувчан утказувчанлик токи

J = Л cxp(t-rn/Ar7')^-exp(/frf). (11.65)
КI

Ьундан бошца мня г о ж и ш  токи хам мавжуд, яъни

j c = d D / d t  = [ert() 2ее0 (i \  ±I о)]'2 (о exp[;((rf -*-/т/2)] =

-  СоСк (-), ехр[/(л* +7г/2 )] (11.66)

'Г у .1Я ^згярувчнн ГОК, НГУНДНЙ КИ -1и 6 . шу и к к и  т о к  

йикиндиондаи иборят б^либ, Узгарувчан ток V-гиши учун няряллел 
уланган икки какал бор: Шотки троигининг фяол Rk ^яршилиги (Gk 
<[)яол утказупчянлиги) ва унинг Ск электрик ohfhmh каналлари бор. 
Узгарувчан токнинг иккала ташкил этувчилари \нм прим утказгич 
\аж м и ва омик контакт каршилиги орцали утади. Бу кнршилнклар 
йигиидиги R, кетма кет уланган цяршилик вазифяснни бяжяряди. 
Шундай цилиб, Шотки туоикли диоднинг эквивалент схемаскши
11.10 рвомдаги куринишда тасвирлаш мумкин.

СК
11.10 раем.

II.3 бяцлдагн мяълумотга ^ушимчя циламиз.

Агар метал ярим утказгич контнктининг волт ампер 
характеристнкаси чнзигий б^лса, у ор^яли ноясосий заряд 
ташувчилар ярим утказгичга кнритилмаса, яъни контактдан утаётган 
J ток билян унга берилган V кучланиш Ом цонуни асосида узаро 
богланган б^лса, бундай контактни омик контакт дейилади.
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Омик контактлар ярим утказгичли \яр бир асбобнинг ёки 
интеграл микросхеманинг (ИМС нинг) кисмларини узаро богляйди ва 
таш^и занжирга улпйди. Уларии батафсилрок карайлик.

Ьу контактлар куйидаги асосий талаблярни каноатлантириши
зарур:

контакт гугрилямайдиган булиши лозим, яъни электрик ток 
йуналиши узгарганда унинг каршилиги узгармаслиги керяк:

- контакт чнзишй волт ампер характеристикага эга булиши 
керяк, яъни унинг каршилиги утаётган ток катталигигн боглик 
булмяслиги керяк;
контактнинг тугриловчи контакт ёки р п утиш текислигига 
тик ва параллел йунялишларда каршилиги ж уда кичик 
булиши, иссиклик утказувчанлиги к а п а  булиши, ярим 
утказгичга муста\кам ёпишиб кета оладиган булиши керак: 
ноасосий заряд твшувчиларни ярим утказгичга киритмайдиган 
(инжекцияламайдиган) булиши керак;

- иссикликдан кенгайиш коэффициента ярим утка.иичникига ва 
чикиш электродиникига имкони борича якин булиши керак;

- контакт цатлами ярим утказгич ичига чукур кирмаслиги керак, 
акс х,олда омик контакт тугриловчи контакт билан туташиб 
кетса, уз кийматини йУкотади;

- омик коптактиинг материали фотолитографик ишлов бериш 
имкониятига эга булиши керак.
Юкорида санаб утклган талабларнинг бирортаси бяжярилмяса 

асбобнинг характернстикаси сифати ёмонлашади. Масялан 
контактнинг ВАХи ночизитий булса, у х,олда асбобнинг ВАХи 
бузилади. Контактнинг каршилиги катгайса, асбобларнинг тугрилаш 
ва кучяйтириш хоссалари ёмонлашади. Агар контакт инжекцияловчи 
б^лса, бу х,олда асбобнинг тескари токи ортпб кетади. Албатта 
бундай лолларда омик контакт кай бир даражада хоссаларини 
й^котади.

Шуни таъкидлаш керакки, барча талабларни бир вакдда аник 
К аноат.тантирадиган  омик контакт яратиш амалда жуда кийин 
масаладир.

Биз 11.3 бвндда куршнимиздек, металл билан ярим утказгнч 
контакти омик контакт булиши учун унда антиёнувчн (ёпмовчи) 
Катлам х,осил булиши зарур. Ярим утказгич п турли булганда Хм<Х«
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(бунда на мсталд на ярим утказгичдан .исктроипиш чикиш 
иши), р- гурли булгаида Хч >Xii булишлиги зарур. Лммо, хакнкин 
шароигда металл ярим угкалгич чсгарасида! и щгри-гш;
холатдарниш таъсири сабабидаи — мазкур шартдар асо< и да омик 
контакт хосил КИ.1ИШ купинча мумкин булмайди.

Агар ярим утказгичннпг меча.па тугашадиган чггараси яцпнида 
кучди дсгирданган (ярим утказгич хажмига нисбатаи куп микдорда

П

I -  1„ • !•
I

Т е ,  ;

1 : &
:

h  - ► п+ , 
( 
»

II. II-раем. Кучли ясгмрламгаи ярим угкалгич со\али коитактнит эпсргстик 
диа|раммаси: 1-мсталл; II ярим угкалгич; 

м^-кучли ЛСГИрЛаНГаН 104,11

:>ркин ).1<-кг|м>нлар ёки конаклар берувчи киришмалар киритилган) 
сох,а х,осил цилиисл, у х,олда ихши омик контакт иужудга кслиши 
мумкин. Кунда мсталга ярим угказгичнииг н+-н ёки р+ р <ох,а«и 
тута ill а ди.

1‘асмдан курипишнча, метал на нрим угкалгич чсгарасида фг, 
потенциал гусик, бор. |>у сох,а кучли легирлашани ту<|шйли гуси к 
яцинидаги камбагаллашган цатлам старлича юнца на гуси к 
ша<|м|х>фдай булади, контакт орцали ток утиб туриши (туннелланиш) 
учун жуда кичик кучланиш тушиши ки<|юя. Токнинг к а п а  кисмини 
:>лскт|м>нлар токи ташки.i цилади, ш  кисмини конаклар токи ташкил 
Килади. Инжскция к<км|м|)ициснти кичик;

УР = . - ~ ~ Г ~  ехр(<р,; -  Ек )/kT  (11.07)
* р '  п '  п

Кундай контактнинг омиклик си<|»атини яхшилаш учун фг, ни 
кичайтириш па Е  ни каттайтириш керак
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Кучли лешрлингин сочини к°тиштириш, диффузия ёки ионляр 
кнритиш усул.тяри ёрдямнтя ум'ил килиняди. Вуиднй сох,ялар I »е, Si 
( ,h \s  на бошка ярим утказгичларга омик контактлар кил иная пайдо 
Килиняди.

Контакт материалларга куйилядиган тнлабларни дуругтрок 
кяноатлянтирндиган метал алюминийдир. Алюминий юкори 
Фтказувчннликка эга. пластик, кремнийга, S i02 вя Si3N4 гя нисбатан 
i: п и ш кон-in in (адгезияси) яхши, кремний вя S i02 билян уляро 
тя’Ы'ирляшмайдигян сиртни едирувчи моддалардан фойдяланиб унга 
(J>o t o . i иго график h iil io b  бериш осон.

Алюминий кремний билан баркярор металлургик системани 
ташкил килади. Алюминий нардаларига термокомпрессия усули 
билян чикишляр (электродлар) кявшярляш к и й и н  эмас. Контакт 
материал еифатнда алюминийнинг камчиликлари х,ам бор. Бу 
камчиликларни бартараф килиш учун к^шимча чоралар куриш керак 
булади. Пулардан баъзиларини, мага л а к, алюминийга - 1% гачя 
кремний ки1)1птанда, кремний билан силицидлар х,осил кил яд и п т  (.и, 
Ti. Mn. Fe металлар кушимчяларини киритганда номакбу i 
;>лектроди<|>фузкя эффекта жуда кнчиклашишини яйтиб ^лгамиз.

Юкорнроц сифатии омик контактлар олиш учун куп ка тля мл и 
системялар кулланади, бунда ярим ^ткалгич билан контактлашадигян 
катламни шякллантнриш учун юкорида баён к,йлишии талабляр 
бяжярилишини та ьминлайдиган металлар к^лляняди. Бу максаддя 
ihtbh. хром, ванадий, волфрамдан фойдяланилади.

Куп катламли омик контактлар системаларига мисоллар: Si-Ti 
Au, Si Ti Mo Cr Au.

Iiy х,олларда у ёки бу металнннг айрим хоссалари эътиборга 
олнниб, кагламлар у стяга цатламлар уткал ил яд и.

Омик контактлар биргаликда котинггнриш усулида куйидагича 
,\осил килинади. Кристал пластинаси юзига Сткалилган металнинг 
юпка катламини, шарча никлидаги метални суюлиш 
температурасигача киздирилади. Бунда улар ичига ярим 5'ткялгичниш 
озрок ми кю ри киради (эрийди). Системани совутганда (котирганда) 
метал атомлари ва легирловчи киришмалар булган ярим утказгнч 
кристалланади. Натижада Me n+ п ёки Me р* р равишдаги тузилма 
х,осил булади.

Злектрокимёвий усулда омик контакт олишда катоддян 
метални упцазиб, электродлар орасидан ток ^таазнлади, бунда 1

Термокомпрессия билан ингичка симни бириктириш учун 
иситиш ва босим куллонади

Ултратовуш билап бириктириш учун ултратовуп! тебрангичинн 
босим билан бирга кулланиладн. Бу усул куллангандя ишкялиш 
эвазига сиртдаги парда бузилади, бу эса бириктириляёплн
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магериаллар орасида жипс контакт х,осил килади. Механик босим ва
иищмлиш симни сирт билан муетах.кам бирикгиради. By усул билан
паст омли контактларни ярим угк&згичларнинг п ёки р* сиргларида
\ ( Х 'И . |  К И Л И Ш  мумкин.

Назорат учун саволлар

1. Кннси шарой гда металл ярим утказгич K o i m i кти туфиловчи 
булади?

2. Кайси шароитда металл ярим утказгич контакти чуфиламайднган 
булади?

3. ёпувчи контактни чивсифлайдиган кап ал  иклар?
4. Антиёпувчи катлам ни in хусусиятларн кяндай .'
5. Т^филайдиган металл ярим ^тказгич ко н так т  волт ампер 

харакч«ристикасини тавсифланг.
6 . Туфилайднган металл ярим утказгнч контактнинг олекчрнк 

chfhmm ва унинг хусусиятларн канака?
7. 1\андай диодни Шотки диодн дейилади?
8 . Шотки диодининг волт ампер характернстикаларини гавсифланг.
9. Шотки диодининг волт фарад характеристкасини тавсифланг.
10. Шотки диодининг эквивалент схемаси.
11. Комик контактлар ва контактлар тизимларининг канакаларини 

биласиз?
12. Шотки диодлари кайси м&ксаддарда цуллпнади?
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III боб

p и (ЭЛЕКТРОН КОВАК) #ТИШЛАР

р- тур ярим утказгич билан п- тур ярим утказгич
тугашган чera рада хосил бу лад т а н  ажойиб хоссали кдтлнмни р и 
Утиш (электрон ковак утиш) дейилади. Унинг энг содда холи р д  
гомоУтиш булиб, буидя мазкур утяш битта ярим утказгич 
кристалининг ичида унинг р ва п упсазувчанликли сохаларнинг 
гугншган (контяктлашган) жойида хосил булади.

Амалда хажми буйича бирор тур киришма, масалан 
донорлар текис тацсимланган ярим Утказгичнинг бир кнсмига 
бошца тур киришма акцепторлар киритиб, бу цисмда акдепторлар 
донорлардан ортикча буладнган цилинадн Бу холда донорлар куп 
соха и Утказувчанликка, акцепторлар к^п соха р утказувчанлик ка 
эга булади ва улар чегарасида р -n гомоУтиш катлами хосил бУлади.

Магадан, дасглаб фосфор (Р ) атомлари ^донорлар ) 
киритилган кремний к ристал и намунасииинг бирор катламиш бор 
(В) атомлари (акцепторлар) киритилса, юкорида айтилгаи р п 
Утиш пайдо булади (III. 1 раем).

N.,N„

N.

J —1—L * X

III. 1 раем а и уткаэувчанлвкдв ярим утказгич; 6 п тур ярвм Утказгич га 
акцепторлар кврвтвлган; в р п ^тиш доев л б^лвш в.

Ярим утказгичли асбобларнинг купчилиги р п Утиш 
хоссаларига асосланиб иратилган. Бу тур л и максадларга 
мулжалланиб тайёрланадигаи диодлар, транзисторлар, интеграл 
микросхемалар ва бошкэлардир.

III. 1. р о утиш хосил цилжш

р и утишни хосил цилишнинг иккита усули энг катга 
ахам ияпа эга

1. Су км мал и усул. Масалан, р упсазувчанликли ярим Утказгич 
устига донор киришма берадиган метал ёки цотишма парчаси 
Куйиладн. у суюлгунча циздирилади, оцибатда суюлган устама ярим 
Утказгич кристали ичига кисман к и ради ва совутишдан сунг цайта 
кристалланган ярим утказгичнинг п утказувчанликли цатлами
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\осил булиб п вп р сох,алар орасида р п утиш \осил булади. 
Одатда бу усул билан олинган р п Утишда киришма зичлиги 
узгарадипш сох,а кенглиги р п утишнинг уз кенглигидан анча кичик 
булади. Бундай утишларни кескин р п ¥тнш дейилади (III.2 раем).

а) б) в )

III.2 ригм. а) донор киришмали 1 модда 2 ярим ^тказгич угтяга кФйнлган;
б) устам а модданинг ярим ^гкя«*гнч билан 3 суюлмаси юк,ори температура да;

в) усгаманинг ортик,ча 4 у гл а м и  совутшпдан с^нг цайта крисгялланган ярим
^гказгич сиртида

2. Ди(|>фузион усул. Бу усул цулланганда газеимон, суюн ёки 
ц а т щ  \олатдаги киришмяни юцори темпера тирада ярим 
Утказгич га диффузияланади. Диффузион усулнинг бир неча 
хнлларн бор. Агар и Утказувчанлнкли ярим утквлгичга р 
утказувчаилик .\осил кил яд ига н киришма (донорлардян купрок 
мнадорда) киритилса, диффузион р n Jn ra i *осил булади. Одатда 
бундай утишларда киришма зичлиги узгарадиган со\а кенглиги р и 
утиш кенглигидан каттарок; булади. Мана щундай утиш ни силлик 
p n frnmi дейилади.

Яна бир х,ол цилицарли булиб, у суюлмали усулга теплили. 
Бу х,олдя киришма устама суюлмасидан ярим уткалгичга эмас. 
балки ярим ^ткалгичдан уста мага утадн. Масалан. мис билан 
юцори зичликда легирланган р- германийга метал ёки цотишмя 
суюлмаси киритилгаида анча катга диффузия коэффициентнга эга 
булган мис германийдан уста мя га Утади. Бу ход пса ни ярим 
утказгич конверсияси дейилади.
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Ярим угкалгич асбобларии итлаб  чицаришда лнитаксиал 
усгириш угулидан кенг фойдаланилмоцда. Бунда муайян 
VTi>a.ivn4aii.iiii.Mn мопокриегал нрим уткаагич тагликка галсимон 
гни гуиж холатдаги уша нрим уткалгич моддадап мопокриегал 
ка i лам уткалилади. Бу жараёнда таглик уткалуичанлигидаи бошца 
гур уткалуичанлик берадиган киришма х,ам цушилади. Оцибатда 
кн .tilt; на :>пигакгиал цатлам уткалунчанликлари х,ар хил булади. 
DnmaKcHii.i у г у л н и п г  бопща имкониятлари х,ам бор.

II 1.2 . Когким р-н утиш

Ксскин р-н утишда киришмалар личлиги р- на ii- еох,алар 
чсгарасида ксскин улгаради, яъни р- соха да акцснгорлар личлиги 
N.,, донорлар N(|< « N U булса, н- со ха да акценторлар деярли йук. 
донорлар личлиги N,| булади ( III. I-раем).

Холир бил шу к<ч'кин р-н утиш хоссалари билан гаиишамил. 
Донор агомлар н- сохада у:» :ш ‘кт|юнларини уткаиунчанлик 

лонасига бериб булган, яъни nn=N,j, акцептор атомлари р- сохада 
улит н ал ет  лонадан ллгктронлирии ччцкгиб олган, яъни pf,=N„ 
булади, яъни киришма агомлар тула ионлашган деб <|шрал 
циламил. Бинобарин, р-гох,ада конаклар мусбат ларяди манфий 
акцептор ионлари ларядига тенг, п- сохада ллсктронлар ларяди 
мусбат донор ионлари :шрндига гонг, яъни бу сохалар тугашгунча 
ллектрик жихдгдан нейтрал, барча киришма ашмлар ионлашан.

р-соха билан n -соха ту-таштирилганда р сохада куц булган 
конаклар п-сохага диффулияланади, бу со\а х,ажмида 
рекомбипацп)<ланади,р-сох,анин1' чегараний цатламида аеосан 
цулкалмас манфий ионлар цолади, яъни бу цатлам манфий :шряд- 
ланган булиб колади. п сохада кун булган :>лсктронлар рсоха га 
ди(|и|)улиялападн, бу со\а х,ажмида рекомбинацияланади. и 
сохаииш чегараний цатламида асоеан цулгалмас муебат ионлар

колади. ai.uii бу цатлам мусбат ларядланган булиб цолади. 
( 111 *1.6 -раем ).

^  а1 у ч) ! о !в^(в| . j \  ,
• 1;' 11 ч • . J | О О <Ц о | ( I , ----- ,----------- Lч:> * • ч I t о Vtf | Г J-------*----1—-J---4" 1---  f■ - --  -j--- I |-»
О О О и о ф с о о о I r S ^ i
и о о и о ф с о о о
о  о о о о ф О О С - О * о 1

Л)

III I |>«|см. |> ii у ч т и  \<х и -1 п у .и т ш .
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Illy зарядданган p n ^тиш юнца цатламиднги электрик 
майдон п тур соха томондан р тур соха томон йу налган булиб, у 
Хосил цилган электроилар ва коваклар дрейф о^имлари уларниш 
ди<|>фузион окимларига кярамацарш и йуналган. р п утиш 
шаклланиб булганда дрейф ва диффузиои оцимлар бир бирини 
мувозанатлайдн, Ферми сатхи хамма жойдн бир чизикда ёгади, р н 
у-гишдан ток утмайди.

Ьаьзн талабаларда р п ^тишдаги зарядли зарралар х,нкида 
куй идя ги hot^fph тнснввур хосил булгани учраб туради: iye р 
сохадан и со\ага коваклар Утиб чегара цятламида мусбат заряд, и 
сохадан  р П 1\я 1я  электроилар утиб чсгнрада манфий заряд х°сил 
к клади деб уйлашади. р п угищдаги киришма ионлари зарядлар и 
шпораси диффузкялангаи харакатчан зарядлар ишорасига 
ухшашлиги яяглинггирса эхтимол. Вахоланки, диффузияланган 
харакатчан заряд ташувчилар чегарада йитлмасдян,.\ажмга утиб. 
рекомбкианиялвниб кетнди. р п утиш сохасида Е(х ) электрик 
майдоннн асосан унинг п соха тарафидаги катлам идаги мусбат 
донор ионлари. р соха тарафидаги цаттамидаги манфий акцептор 
нонлари ^осил килганлиги сабабидан мазкур электрик майдонда 
электрик потенциал ф (х) тескари йуиалншда узгариб боради. 
Электронларнинг потенциал энергняси ф (х )= -е \ '(х ) , ковакларники 
ф (х )= + е \'(х )  булганлиги учун электроннинг потенциал энергиясн 
п сохадан р сохага томон к$тарилиб боради (III.4 .г раем), бу 
йуналншда электроилар учун потенциал тусик, мавжуд булади. 
аксиича, ковакнияг потенциал энергиясн царама карши йуналишда 
уса боради, р п утиш чешралари орсидаги фк потенциаллар 
айирмасини контакт потенпиаллар айирмаси дейилади, р п утиш 
сохаси майдони элект!)онларгошг п сохадан р-сохага, ковакларнинг 
р сохадан п сохага утиши га кяршндик к^рсатадиган потеиниял 
rye и клан иборат, фк ни унинг балацдляги дейилади.

Юцорнда айтилганларни жамлаб, р п у-гашнинг куйядагк 
асосий хоссалариии таькидлаймиз.

1. р п утиш ярим Утказгичнинг р на п 
утказувчанлнкли сохалари тугашган чел»ряда хосил буладнган 
юпца катламдир. Унинг цалинлиги микронлар тартибида.

2 . " р п утипгня хджмий заряд сохаси хдм дейилади, 
чунки унда харакатчан заряд ташувчилар утказувчанлик 
электронлари ва коваклари жуда кам мивдорда булиб асосан 
кузгалмас донор мусбат ионляри ва акцептор манфий ионлари 
(хажмий .»аряд) электрик майдон хосил цилади.
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,‘i. p n утишнинг электрик майдон и электроилар ва
■нииклар учуй тегишли ДО нал и шла потенциал туеик булиб, бу 
Iфг икнинг балаидлиги ( |\  контакт потенциаллар айирмасига тенг.

1. р п утишда харакатчан (токда катнашадиган)
• цчстронлар ва коваклар жуда кам колганлиги туфайли унинг 
■ илинггирма электрик царшнлиги жуда катга, тула каршилиги р 
м  п сохаларникидан анча катта булиши мумкин.

р п утишнинг шу хоссаларидан келиб чикадиган 
■(ммилатлари хацида кейииги мавзуларда батафсил тухталамиз.

III.2. р п гомо^тапшн ’швсифлайдиган 
каттяликлар

III.2 .I. р п утмпнниг потенциал т$сигн балаидлиги

Мувозанат шароитида Ферми (кимёвий потенциал) сатхи Ер 
р в Утишнинг хар икки томонида бир хил баландликда (бир 
«иаикдя) жойлашган булади.( III.3 .г рвом).

Р п утишнинг потенциал тусиги балаидлиги (ЕРп ва Ерр 
манфий инюрали)

<рк = P,g + EFn + E Fp = Eg - \ E Fn\ _ |^Fp| (Ш -l)

Epn ва Epp ферми сатхлари ифодаларини (1.28) ва (1.29) 
иуносабетлардан топилади, п<)=пп, Ро=Рр деб олинади, (1.29) ифода 
(1.28) шаклда ёзилади.

Бу холда

E F n= k T \ n (III 2)
Ny

Р
EFp = к Т \ п - ~ -  ( III.3)

Ny
(III.2) ва (III.3) ифодалар (III .1) га к5?йилса, (1.30) 

:гътиборга олинса,

<Рк = E g — кТ  In NcN,/ = Е  - k T \ n N cN v + \ п р  п п =
РрПп

(III.4)
= - k T \ n N cN v e ' Е,! кТ + к Т \ п Р рп п = к Т \ п ^ ^ -

п:
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Агар р ва и со^аларда киришмалар тула ионлангян булся 
я-ьни р р =  N a , Пп =  N d булса,

N  V ,
<рк = А-7’1п \ J (III.4

Хяжмий заряд мивдори (),’ =eN,jXn; Qp = eNaX p, бунда

у ;  = | е ; | .
Потенциал тусик, юкоридя айтилганидек. электронларниш 

ii созддан р со\ага, ковакларнинг р сох,адан и соха га утишига 
тусцинлик килади.

111.2.2 Кескин р п гомоупиида потенциал твдсимоти

р ii утишнинг п сох,асидаги катлам ид а (0 < х <Х„ 
ораливда) мусбат \аж м ий зарядни донор ионлари ташкил килади 
яъни

P ~ e N d = е п п (0<х<<£п) (III.5)

деб эдооблаймиз, р оох,адяги цатламида ( Х р<х<0 оралицда) 
манфий хджмяЛ зарядни акцептор ионлари ташкил килади, яъни

p = - e N a = - e p p (III.6 )

деб хясоблаймиз, бунда £у> р п утишнинг п ва р
еохдларндагн катламларнинг кенглиги.

е нисбий диэлектрик сншдирувчанликка эга булган ярим 
Утказгич учун Максвелл тенгламасн

divD = 4 лр
электрик майдон фацат х йуналишда узгарадигаи \олдя

dD л dE л /---- = 4л р  еки -—  = 4л р / е ,
dx dx

Электрик майдон Е (х) кучланганлиги V (x) потенциал билан 
Е (х)=  dV/dx, электроннииг потенциал энергияси ф (х)= ( е) V (x)

билак эса Е{х) = Уе ~~^ к5'Р1гаишиЛя богланган. Шунинг учун

юцорндагн Максвелл тенгламаси хуйидкги Пуассон тенгламалари 
кУриншииии опади:
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" Г  = ——  ((Кх<=£п оралиц учун), (III.7) 
dx £

d 2(p 4ле2Ма

dx2 £
(Хр<х<0 оралиц учун). (III.8 )

Бу тенгламаларни ечиш учун чегаравий шартлар р и утиш 
итирнларида электрик майдоннинг, бинобарин, d<p/dx 
ч'м'иланинг нол булишлиги, а еох,а билан чегарадо потенциал 
•игргияниш нол булишлиги, аммо [> coxp чехарасида эса ф нинг 
■оитакт нотенциаллар айирмасига тенг булишлиги бу'лкди. яъни

х = £ а чегарада ф = О ва dcp/dx = О; (III.9)

Х= £ р  чегарада ф= фк ва dф/dx = 0. (III. 10)

IIII-9) ва (111.10) чегаравий шартаардаи фойдалаииб, j l l l .7 )  ва 
(III.К) тенгламаларнинг олинган ечимларн:

tp(x) = — ( 0<х<хп), (Ш Л 1)
£

/ ч 2 m 2N
<р(х )= < Р к -------- -----~  ( £ р + х ) 2 ( £ р < х < 0 ) .  (111.12)

III.2.3. р в уткшииш кенглиги

р II утишда потенциалнинг узлуксиз узгаришлигидан ф на 
||фА1х учун х=0 текисликда иккала ечим бир хил кнйматлар беради. 
Illy нинг учун х=0 да (III .11) ва ( I I I .12) хоснлаларинн тенгласак,

^  (HI-13)
d

те.нглнк келиб чнцдди. р п утишнинг тула кенглиги £= £„  

\& v булганлигидан

N . + N а П п + Р р
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' '  V j +АГ, n n t p f  

Энди x=0 да ( I I I .11) ва ( I I I .12) ечимларни генгласак,

щ = —  s d£ l  +К £ ]  = —
£  £  b j + b ' a

ифода 0.1 и над и. Бундан р п утишнинг кенглиги аницланади:

(111.11)

(III. 15)

£  = (  £<Рк + V a ] /2 £<Рк "п + Р р '

к2ле2 Nd ■На ) 2ттег " п-Рр )
(III.Hi»

(III. Hi) ифоданинг тахлилидан куиидаги хулосалар келиб чикади. 
заряд ташувчилар зичлиги N(1=nn , Na=pp кннчн кам булса, р п 

утиш кенглиги шунча к а п а  булади.
кайси соседа асосий заряд ташувчилар зичлиги кам, уша со\ага р 

п утиш майдони нисбатаи каггароц катлам га нчкари киради, фк 
контакт потенциаллар айирмасининг катта киеми шу катламгн 
тушади.

Масалан, un <<pp(Nd« N a ) булса, р п ^тиш тула котлам и 

амалда п сохада ётади, яъни £ в = £  ва

Р р
<Рп =  <Рк ---------— -------- *  <Рк ■

”„ + р .

Л п  = £  =
е<рк 

2 л в 2п„
Фк

iTte'N
(III. 17:

d У

п„ билан рр орасидаги фарц жуда катга булганда асосий 
заряд ташувчилар зичлиги кичик булган сохада хдракатчан заряд 
ташувчилар зарядиня хам хисобга олиш зарур.

III.2 .4 . р п утши чешраларвда заряд ташувчилар зичлиги

р -n угишдан унда рекомбинация юз бермаган холда ток 
утишини караймиз.

Аввало ташки кучланиш кунилгаада р п утишнинг нотенциа.! 
гусиги баландлиги узгаради. Бу ундан утаётган окимлар 
чувозанатини бузади, чегарадаги заряд ташувчилар зичлигини 
узгартиради.
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Мувозанат пироитидя токлар булмайди. р п утишнинг икки 
чегярагидяги заряд тишувчиляр зичликлари ораеидаги богланиш 
Болцман тнцеимот ифодаси (барометрик ифода) орцали 
яннк-тнннди:

п( £р) = п р = п„схр(-<рк /к Т) ,  (III .18)

р ( Х п) = р„ = р р ехр(-<рк /кТ) .  ( I I I .19)

Ьу ифодаларни ток тенгламаларидан келтириб чицарялиши 
мумкин:

j„ = е ц ппЕ  + eDn dn/dx = 0 ,

) р = е ц ррЕ  -  eDp dp/dx  = 0 .

Х яцикнтн. Е = —d<p/dx , Е(-<5Ср)=Е(<£п)=0, ф ( ) =Фк, 
е

ф(-£п)=0 булганлигидан (ва eDp=|OpkT, eDn=|iI1kT экаинни 
эътиборгя олсак):

+ е ^ пп —  +eD„ dn/dx  = О 
dx

ёки

е
п ~ к'Г Ф '

Ьу тенгламани интегралляймиз:

I  п к'Г I V р / ■/ кТ

бундан:
п р = п п схр(-е<рк / к Т )  (Ш  18)

Ш у йусинда (111.19) ифоднни олнш мумкин.
р II утишга кучланиш бериб. ундян ток утказнлса, умуман 

айтганда, заряд ташувчилар учун (111.18) вя (111.19) и<|юдалнр 
(Болнмян тацсимоти) я ник булмайди. Аммо, р п упшгга берилган 
кучланиш унча кятта булмаганда, бошкячя яйтгяндя. злектронлар 
вя коваклар токлари (улар дрей<|) вя диффузион токлар 
айирмасидан иборят!) дрей<|) вя ди(|*фузион токларнииг \ар  
биридян янчя кичик булгаида, яъни

Jn « е Н п » Е ,  j„ «  eDn(dn/dx)

j p  «  PE  , j p «  - e D p (dp/dx)
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булганда ян« уша (III. IX) ва (III. 19) Ьолцмаи тацсимотидан 
фойдяляниш сеэкларли хатпликка олиб келмайди.

Энди р п утишга доимий V кучланиш берилоа. у ниш 
потенциал Гагики (контакт потенциал айирмаси) фк узгаради им 
Фк булиб колади. Ьинобарин.

ipk e l '  <рк е Г  e l ’

п( AJt,)=/?„e kT = nne kre kr = n pe kr , ( I Ii .12*))

4>j - e l '  tpk e l '  e l '

P ( A ) =  P pe kT = p pe kTe kr = p „ c kl . (III.21)
, (<мак. |> n утиш чегараларида ноасосий заряд ташувчилар зичлшп 
•\|»(<Л /кТ) марта узгаради.

\> 0  кучланиш (тугри куи п п и ш ) берилганда мазкур 
зичликлар exp(eVTkT) марта ортади. \'<() кучланиш (тескари 
кучланиш) берилганда отними зичликлар
е\р(еГ/Ч'7’) = е .\р (-е |Г |Д 7 ') марта камаяди. Ьу чггараний

шартлардан <|юйдаланиб, р ва п сохаларда iioaeociiii заряд 
г.ипувчилар тацсимотини, суигра р и утиш «ркали утаётган токни 
аницлаймил.

III.3. р п утишнинг стятик волт ампер харак-герисгикаси

Ташки доимий кучланиш куй ил ганда р п утишдаги электрик 
майдон узгаради. потенциал туе и к баландлиги узгаради. юкорида 
курганимиздек чегаравий зичликлар х,ам узгаради. Занжир берк 
булганида р п утишдан ток ута бошлайди. Унча катга булмаган 
ку чланиш берилганда унинг деярли .\аммаси р и утишга тушяди деб 
хисоблиймил. р п утишдан утаётган токии .\исоблаш учу н р iui и
• ova.iap учун узлуксиллик тенгламаларини ечиш керак.

р сохада электронлар учун стационар узлуксизлик 
тснгламяси

1 dj„ п - п
— — --------- - = - 0 , ( 111.2 2 )
е dx т„

п со\ада коваклар учун узлуксизлик те шла маги

е dx тр
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I>\ тсшламаларда иккинчи \адлар \аж м  бирлигиди 1<‘ да 
рекомбинация оцибатида мук буладиган утказувчанлик 
ллектро;ыари на коваклари сони узгаришига тенг булади, т„ ва т,, 
мос равишда. р со.\ага киритилган кушимча электронларнинг ва п 
сохага киритилган цушимча ковакларнинг уртача яшаш вакти.

н со\а га коваклар тула токи (дрейф ва диффузион токлар 
йигпн.ик н )

У/ : е[иРРпЕ п - D p{dp/dx)),  ( 111.2 1 )

р ео\ада коваклар тула токи:

J ,, = е ( ^ р Р рЕ р ~ D P(dp l dx))- ( HI 2Г>)

Ксскмн. юпки р п утишнинг (р и утишда рекомбинация 
йуц!) икки чегарасндан via с-пан токлар тенг булади:

jp(*n)=jp( А')-
р со.\ада ковакларнинг рр зичлиги жуда к а п а , шунинг учун дрейф 
(омик) ток диффузион токдан анча катга, ва н со.уада :>са 
ковакларнинг р„ зичлиги анча кичик. шунинг учун ди<]>фузио|| тик 
дрейф (омик) токдан анча катга, яъни бу со\ада ток асосаи 
диффузион токдир:

jp = - e D p(dp/dx). (111.27.

( I l l ‘27)  пн (111.23) га куйсак:

dx~ г„

1 Ц .  £ _ - Д -  П. I i l l .—' •
dx /.-

ovu.ia L ^ D nTp конакларниш uh|m|>y .iiioh y.ivii.iiii н.

bv  П'нглнмани ли<|м|»зион гснг.шма iciiii.ia.in .\ ни i - т .  
учун керак. i и чегаравин inapr .iap |ан  бир и (111.21) n<|Mi.ia.ia, 
и б о р а I hi; i.иичпси ii с о х а т и н  к о н т а к т  omiik.Him ш а р т  т . н .  
\=(1„ la p -p „ .  (H I 2!i > Г л щ а  p„ six no.ia на m ii  ковак л ар  л и . н н  i 
( 111 2'H ) и и и i ечнми:

p(x )~  p,, - . ic ' '  + He1 hi
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(III.21) ва (III.29) чегаравий шартлар асосида А ва В ларнн 
аниклаганимиздан сунг

/>(■*■) =  Р п + Р п

Sh
,к Т (III.31)

sh

-WP

...а ... -Wn

-dp -J?p ^

111.5 рде-м

Юкорида хосил ки-’1ингнн (III.27) ифодага (III .31) хосилаеини 
куйсак,

e D p
( \  

H’ {  Гг }x ^ j ,  = - f ± c t h
n e kT -  1 j

P \  p J < J
(111.32)

Худди шунингдек. р сохада электронлар личлиги гвксимсугини

d :n П - П
— V ------7^  = 0 <m -33)dx- L;

тенгламани ( 11.2 0 ) ва п(-с/р ) = п р чегаравий шартлардан

фойдаляниб ечсак ва олдинги мулохазаларни такрорлаб, р соха 
чегарасида электронлар токи диффузион ток эканлигини 
тасдицласак,

j„( £. , )=eD„
е1 \ ” р ,

- c.th
v '- .  д

f  yj. V el'
—  II e kT -  1 I.

.
(111.34)

X м ljn
$згярмас ток холида ток \аммн кеенмларда бирдай. Шунинг 

учун тула ток зичлиги

j~jn ( ) "hjp ( ) =jn ( £р  ) +jp ( ) =

D PPn  н „  D nrt w
—  clh —— + -------  cth - v

LP К L.

'  cV  \

e kT -1  I. (111.35)
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Лунда wn, wp- моо равишда, и ва p со\алар кенглиги. (H I.35) 
и<)м>дани р-н утишнинг статик волтамнер характеристиками 
(ВАХи) дейилади, у р и утишдан утаётган токни унта берилган 
кучланиш билан богланишини тавсифлайди.

D pP n
c th w .

D n n l

L„
(111.3»)

гуйиниш гокнни ифодальйди. Утказувчи (тугри) йуналишда 
кучланиш (и ■ рил га ид а (р сох,а манбанинг мусбат кугбига, и со\а 
манбанинг манфий кутбига уланганда), яъни V X) булшнда 
(III.6 .а раем)

— J se (III.36а)

бу холда т р и  кучланиш ортган сайин тугри ток кучланншнинг 
курсаткичли функцияси сифатида тез орта боради.

Беркичувчи (тескари) йуналишда кучланиш берклганда (р 
со.\а манбанинг манфий цутбига. и со \а мусбат цутбига 
уланганда ) яъни V<0 булгннда

кТ (III.36 б)

бу холда тескари кучланиш ортган сайин тескари ток ^иймап! 
жуда оз орта бориб, туйинишга яъни js циймапн интиладн:

I j тес I js •

Агар тугри ток утиб турганда ортикча заряд ташувчилар р и 
утишдан уртача диффузион узунлик кадар масофага тарцалади. 
тескари ток угганида камбагаллашши со \а  р и утишдан ушанча 
масофа цадар кенгаяди, js/e гуйиниш оцими n со.\ада Ц  масофада 
пайдо булаётган ковакларнинг

P n L p D p P n

Т Р 1 Р
сонига ва р со\ада Ln масофада пайдо булаётган электронларнинг
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~ v i-----------

а

I II .6 раем, р и Утишга а т$7грш кмлаинш : 
6 тескари кучланиш берилган

" P L n Рп"р

*п Ln
сонига тенг булади.

Яна б*ьзи натижялярни куряйлшг.
1. Но*сосий заряд ташувчиларнинг зичлиги рп ва пр каичя 

кичик бУлс*, Р п утиш туйиннш токи j ,  игунча к и ч и к  булади. 
Ьунинг учун асосий заряд ташувчиларнинг п„ ва р(, лнчликларнни 
купайтириш керак. Бу билан бир вакддн р п утиш т^енгя 
баландлиги фк \ ам ортади.

2. Киришмалар т^ла ионланган ярим уткал ппларда

P „ ~ n p~  n ; ~ е х р ( -  E g/ k T \  бинобар ин, тескари ток температура

ортипт билан Уса боради, тУсик; баландлиги %  эса пасаяди.
3. р п Утишдан оцаётган ток икки циемдан электронлар ва 

ко ва клир токларидан иборят, Уларнинг нисбати
j„  ° nnpLp HnnnL p
—  = 7:------ у~  = --------- у -  (III.37)
Jp E)pPnL n p pp pLn

Бундрн кУринишича, агар p ва n сохада электронлар вя 
коваклар х,аракатчанлнклари, диффузион узунликлари бир бирнгя 
якнн бУлса, j„/jP нисбат амалда п ва р со.\алнрнинг электрик 
Утказувчанликлари стп/а р нисбагига тенг.

Агар р соцан«ш утказувчанлиги (коваклар зичлиги рр) п 
со*а Утказувчаялнгидан (электронлар зичлиги гц, дан) анча кап »  
булса, р п утнп) токи а сосан коваклар токи булади вя аксюгча.
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I. Агар p n утишдя генерация ва рекомбинация жараёнлари 
ки бермаса, аёнки, р п Утишнинг х,амма жойнда электроилар вя 
коваклар токи доимий булади.

5. Юцорида баён цилинган р п утишнинг статик волшмиер 
характеристикасига дойр мулоуазалар ташки тугри кучланиш ва у 
цосил цилган электрик майдон унча катта б^лмаган, аники 
V « ipk/e булган лолларда ту ш т туф и булади. Агар \> ф к/е б^лса 
кучланишпинг анча цисми п ва р со^аларга тушиши мумкин. Ьу 
Холда уларни хнообга плиш зарур булади. Бу масалага диодлар 
назариясини Караганда кайгамиз.

В. Шунингдек, Ьолцман такс и моги ни кул-шш чегараси 
муаммоеи ,\ам бор. Уни х,ам кейинроцда караймиз.

III.7 раем, р d  Утвш волтамнер характерметмкасв (ВАХ)

III.4. Силлжк (кескинмас) р п утиш

Оиллик р -n Утишда киришмалар гакенмоти чизикии 
Конунпнтга буйеунади. Я'ьии

N(x) = - V..- = ах (II I..48)

Конун буйича узгаради  деб хи соблай ли к  (111.8.а  р аем ). Бу холда 
Пуассон тенглам аси

d~<p 4 тте'а 

dx £
куринишиди булади. Шу тенгламанинг бнринчи h h i v  i  рал и

(III.3 9 )



d<p r.i \ 2ле~а 
- Z .  = - e F . ( x )= -------- x-
(lX  £

2 Л Е '
‘I (X2 £-„ ). (111.40)

by холдя (1ф/<1х ёки F,(x) квадратик парабола буйича узгаради 
(III.8 ,б раем).

Электрон потенциал энергиясини упнришнни аниклаш учун 
(111.10) ни интеграллаш керак. Ннтижа:

<р(х)- Ф (- JCp) -  ф(х) фу
кч 27Tfc2a

(х5 ~ £  f  )dx

г
3 \

4
6 2 3 (111.41)

Шундай цилиб, еиллик р п утишда электроннииг потенциал 
энергияси кубик парабола буйича узгаради (III.8 ,в раем).

II 1.8 раем. (дллик утишда киришмалар зичлиги тяцеимоти. 
потенциал градиенти. потенциал
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. ).iri, 11:iii. нейтраллик ширина куря \  О дан мандат 
■14Н||>>1Н .НфНД, 1 . ; р  микдори унгдиги мусбат зарядлар МИКДОрНГН Т е  III 
nfлиши к. рак. бундан

J \ ^ £ n=£/2

О^дииыиги келиб ч и кади Дсмак, биз курган снллик р и угиш 
■иммстрнк >кан.

Контакт иотенциаллар айирмаси (потенциал тусиги):

(111.43) ифодадан р и угиш кенглиги il ни анидласак !ташки 
кучланиш булмаганда)

Танщи кучланиш V берилганда потенциал тусик балаидлиги 
ipii i;V булади ва бунда

£  кенглик киришмалар устма уст тушиши узунлига к. п дан 
кичик.

р и утишда манфий ва мусбат зарядли катла мл ар на и г 
булиши у ясси конденсатор каби электрик оикимгя эга 
б^лишлигини курсатади.

а ) Кеекин р п утишнинг электрик сигими

р п утишнинг электрик сикимини ясси конденсатор \олн 
учун кулланаднган ифода оркали яниклаш мумкин Бу холда 
солнштирма (1 бирлик юзага тугри келган) электрик сигим:

(111.43)

(111.41)

III.5. p i  ^тишнннг электрик см п тн
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(III. lli|

Ксскин p II утиш учун Н И  (111. It) ) ифодадн II МИИК, .1НН Н, |И  

бинобарин,

р п утишга V кучланиш берилганда солиштирма м е т р и к
сигим

куринишнда ифодаланади.
Бу электрик сигимни у  д  утишнинг заряд сигими деб 

номлинади. чунки у р п утишдаги зарядли р билан боганкдир.
(III.48) ифодадан куриншпича. р п утишнинг заряд сигими 

потенциал тусик баландлиги cpk eV га, киришмалар зичликларигн 
боглик булади. У та ищи кучланиш V га боглик б^лишлиги равшан. 
Мана шундан мух,им хосса келиб чицади: р п утиш сигимини 
пипки кучланишни узгартириш йули билан бошкрриш мумкин. Б\ 
сигимни V га бомаинши ночизиций булганлиги учун уни 
ночизнкий еигим хам деб аталади. Демак, р п утиш схемаларда 
узгарувчан электрик сигим сифатида кулланишн мумкин ва 
Кулланади \ам .

б) Силлиц р-n утишнинг электрик сигами

Юкорида айтилган мулохдзалар асосида бу х,ол учун х,ам 
заряд электрик сигами ифодасини келтирнб ч и ц и р и ш  кийин эмас.

(III. 46) ифодага X  нинг (III.45) кийматини цуйсак.

Бу ифодада киришмалар зичликлар и катнашмайди, балки уларниш

(III.48)
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C h . i j m k  (чизигий) утиш носимметрик булса. яъни, масалан.
N »  N,| (rTj,>>crn) ва cl ~ Nn/X’ б^лса, <-кескин р п утиш* дан
||м|)К.ш рявишдя, камбагаллашши сох,а ва утиш сигими 
киришмаларнинг микс и мал личлиги орасида а никли над и. Хаки кий
днодлирда я нинг кяймятлари 1019слг 4 < а < 1023сл/”4 ораликдя 
А^лнди. улнрдн кямбагаллашгаи соха кенгрок вя заряд электрик 
сигими кич икрок.

II 1.6. р II утип|да рекомбинация булганида волт ампер 
характеристиками

р п утиш сох,аси анча кенг булса ( £ > L ), уида ток ушсттанда 
плектронлар ва ковакларнинг рекомбинацияси км бериб туриши 
мумкин. Агар диоднинг р вя п сох,аларида легирловчи 
киришмалар личлиги каттн булиб, улар р п утиш сох,асида бир 
бириги тенг булса. р п сохаси хусусий уткалуч в нл и к ка эга булади, 
икни уни i сох,я деб караш ва уида \осил булади шн 
рекомбинацион токни \исоблаш мумкин. Олинган ифода

en,d
J г ехр

еУ
2кТ

(111.50)

куринишда булади, бунда d утиш i сохаси кенглиги, т, ларяд 
ташувчнлариинг i сох,нда яшаш вякги.

Бу х,одди тула ток зичлиги:

(  еГ
en.d 

+  — —
'  e l ' А

J -  Js е кт - 1 е 2кТ _  ,

V т, V J
eV

(111.51)

Js < e n ,d /  1,6 :кг булган х,олда рекомбинацион ток катта булиши 
мумкинлиги бу ||(|>одадан куриниб турибди.

п„ ~ Рр = K)'Sc.w ’(«, /п„ = 2.5 • 10 5) булга нда d  > К) 4 см
\олда германий диод идя рекомбинацион ток устунлик цилади. 
Албатта. бу хуло<-а \ам  е \ кятгалик потенциал тусик балаидлиги 
Фк дян кичик х,олда гугридир.
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III.7. p n Утишнинг тепшлипш

Ярим утказгич диодларга тескари кучланиш купил ганда \ 
м «сан мстил ярнм утказгич контяктига ёки р и утишга гушадя 

бу тугриловчи контактнинг (р и утишнинг) ногсициал тусиш 
к\тари.тади. унинг кенглиги отади . кучи' > лектрик майдон 
и\ жудгя кслади. Тескари куч г л и h i m  с т р ш ч п  кат г 1 6v.ua иди 
дугриловчи контакт <р п утиш) тешилпди. hi.hu унинг электрик 
каршилиги ксскин камаяди. тескари ток ж \да катгалашяди р п 
утишнинг гутрндяш хоссаси ёмонлашади. хатго \ бутунлнй 
йуколади. бу ходисани р н Утишнинг тетнлиш и дейилади 
Гсшилишни к на га келтирувчи физик еабабларга кура С>\ 
ходисанинг уч \олн фарцланади: кучкисимон. гуннел ни 
нссикликдан Мшилишлар булади.

II 1.8. Кучкисимон тешилиш ходйенеи

Бу ходиса юз берганда р -n утишда вужудга келган кучли 
электрик майдон гаъсирида заряд ташувчилар кучкисимон (тогдан 
корнинг кучиб тушишини эсланг!) тарзда купайиб кетади. Бунннг 
сабаби: кучли электрик майдонда зарад ташувчилар узининг эркин 
югуриш йули давомида (ёки бир неча шундай йулда) электрик 
майдондан ярим утказгич атомларини зарбий ионлантириш янги 
эркин электронлар ва ковакларни пайдо килиш учун етарли 
энергия олади, у3 навбатида купайган заряд ташувчилар янк 
электрик майдондан энергия олиб янги электрон ковак 
жуфтлариии х,осил килади. Агар р п утиш кенглиги заряд 
гашувчиляр эркин югуриш йули га нисбатан анча к а п а  булся 
кетма кет ионлаш оцибатида заряд ташувчилар мицдори 
к^киенм ои о р т б  боради, тескари ток кескии ортнди. р п Утиш 
тешил адп.

р п ^тншда зарбий ионлантриш  жараёнини тавсифлаш учун 
кучкисимон кУнайиш коэффидиентлари М„ ва Мр катталиклар 
киритилади. Ионланишда электрон ва коваклар жуфтлари х,осил 
б^лганида Л/„ = М р = М  булади.

р п Утишнинг тешилишини тавсяфловчи я на б!ф катталик 
уия тешувчи кучланищдир. Бу кучланиш берилганда ток чегарасиз 
орттгб кетади (III.9 раем), М  ->  оо.

Бир заряд ташувчининг бирли* й^лда цосял калган янги 
ташувчилар сонини нфодалайдиган катталмкяи а ионлаш 
ко;>ффнциенти дейилади. Бу коэффициент электрон ва ковак учун
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\ap xh. i (а„ ва ар) булиши мумкин. Содди хисобларда 
а п = а р - а  деб олинади.

111.9 раем

Х иооблаш ларнинг курсатиш ича,

1 , 21------ - f  a d x  ( I I  1 .5 2  j
U п

р II VIII11I ими ил ганда \ /  > г  булишлигиднII р il утиш ниш
ц у й н д а г и  К У Ч К И О И М О Н  1ХП1ИЛ11 Ш  ш а р т и  К О Л И О  Ч И Ц Н Д И :

X
|  adx  = 1

Хиооблашлар кучкиоимон купнйиш ко.н}>фии.иенти М учун

\1  =
i - О '  ' теш )ь

ифодани боради. бундаги 1> куроапич \ар  хил материаллардан 
тнйёрлашан р и утишли диодлар учун Ь = 2+ 0  кийматларни цабу.t 
цилади.

Гошилнш кучланиш н \  т,,ш ни одатда аобоб асооининг | 
оо л ип п ирм а  карш илиги  оркали  н(|)одаланадн:

Н р " (111.55

Кремний аоооидаги р м утишлнр уч> и \  /8В, бунда
р. Ом-ом бирликда берилган. Албатга. бопща моддалар аоооидаги 
р it утишлар учун В ва О кнйматлари бошк^ча. Кучкисимон 
теши.кппга р п утишда!и крипал нанжарнои нуцоон-дари х,ам 
таы  ир куроатди.
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Ш .9. Т у н н е л  тешилиш ходисаеи

Ярим утказгичда кучли электрик майдон мавжуд булган иди 
энергия зоналари катта кийшаяди (III. 10 ра ем ). Бунда к ван 
механик ходиса туннелланиш юз бермши мумкин: тор потенциал 
тусицнинг бир томонидаги муайян энергияли электрон тусицнин1 
бои щи томондаги худди шундай энергияли буш  еат\га сирциб 
(туннелланиб) утиши мумкцн.

Электронларнинг валент зонадан утказувчанлик зонаемгм 
туннелланиб утиши х,одисаеи кя  бериши учун электрик майдон

кучланганлиги £ етарли катга булиши керак. Маеалан. кремнийда

£= 10й15/м булганда туннелланиш сезиларли булади. Туннелланиш 
вужудга келадишн кучланишни тешилиш кучлаыиши дейилади.

Туннелланиш D эх,тимоллиги гацикланган зонанинг Eg

кенглиги ва электрик майдон кучланганлиги £  га боглик булади:

Ш .Ю р а см д а  айнимаган р в а  п утказувчанлик ни сох,алар 
Хоенл кил га и р n утишга етарлича к а т т  тескари кучланиш 
берилганда электроннинг р соханиш  валент зонасидан и соханинг 
утказувчанлик зонасига туннелланиб утиши тасвирланган.

Аммо, туннел тешилиш ходисаси самарали булиши учун р и 
угии ш и катга зичликдаги киришмали сохдлар ташкил килган 
булиши керак, чунки бу холда р и утиш кенглиги кичик, 
туннелланиш эхтимоллнги катга (яна бу масалаш туннел диод 
ма взус ида кя йтамиз).

Кремний асосидагн р п утишлар учун туннел тешилиш 
кучланиши

III. 10 раем
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1 теш =  Ш Р п  + 73 р р (III.57)

куринипин и(|юдаланяди. бунда Р П, Р Г мос рапишда п ва р 

сохаларнинг солиштирма кяршиликларидир.

111.10. р п ^тишнинг иссшуткдан тешилиш ^одисаси

I ходиса р и утишнинг ток  утаётганда к,изиб к п и ш и  билан 
боглик р п утишга тескари кучланиш тушеа, ундан 1„„. ток
Jrm6 турса унда ажраладиган кувваг

I’ I~\ ,-,,(-1т,,, (111.58)

б^ладн на \ р п утишни ва унинг атрофини киздиради 
(темперагурасини ош иради). Иккинчи томондан, 
р путишдаги нтроф мухитга кувваги

Р2 = 1 Татр (III.59)
/?j-

б^лган иссицлик микдори jh-казувчаилик туфайли узатилади, бунда 
RT иссицлик каршилиги дейиладиган катш лик.

р п утиш  температураси ошиш и билан хоеил булаётган 
электрон ковак жуфтлари сони купаяди.бунинг окибатида тескари 
lTec=Is ток  ортади, уз навбатида бу р п утишда ажраладиган 
иссиклик кувнатини (температурасини) оширади. Натижада 
тескари токнинг бундай ортиб бориши р и утиш билан атрофининг 
иссиклик мувозанати бузилишига., бинобарин р п утиш 
температурасининг ва тескари токнинг тобора кучкисимон ортиб 
боришига олиб келиши мумкин.

Мссикликдан тешилиш ходисаси :*х1тимоллиги доимий гок утиб 
турган уолда катга рок, бу х,олда р п утишда ажраладиган иссиклик 
купрок булади. Т ор такикланган зонали ярим утказгичлар х,осил 
Килган р п утишларда бундай тешилиш ёккол куринади. чунки 
уларда такикланган лона кенглиги га боглик булган тескари ток 
( ls~exp ( Kg/kT) к а т а  ки й ма глар га :»[> и ншди.

Такрибий х,исоблашлар р н утишнинг иссик,1нкган тешил иши 
кучланиши учун

Г = --------- ---------  (Ш.!>0)
aeRT 1 пкс (7 „ )
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ифода ни беради, бунда а  тескари токиинг температуря 
коэф ф ициента. !тес(Т0 ) бошлантач Т 0 температурада тескари т о к  
к яй мати.

Агар р п утишда ажраладигаи носиклик унинг моддаси 
тузилишини цайтмас даражада узгартармаса, биз юкорнда курган 
теш илншникииг \нр умчала гури кяйгувчан жараён булади.

Н азорят учун саволлар ва масалалар

!. р п утиш на нда й ,\осил булади? Уни хосил килиш усу мари 
ка нака ?

2. Кескин ва силлик р п утиниарнинг хусусиятлари К1>нднй?
Кескин р 11 гомоутишларда потециал таксимотнни аниклашда 
Кайси тартибда \исч>б килинади?

I. пп=Рр=1016 см '3 фк= 0 ,9  эВ , £п =10 булга нда р и утиш  
кенглиги канча булади?

Г). Ка нда й муло^а.шляр ноасосий ;шряд ташувчиларнинг 
диффузион токи уларнинг дрейф токидян кятгя булишлиги 
хулосаснгн олнб келади?

Н. Унча катта булмаган кучланишларда р п утишнинг статик 
вотт  ампер характеристикаси ка нда й куринишда булади ?

7. Ними учун р н утишнинг гу'гри токи тескари токдан жуда кун 
(|>арк кила,!и?

S. Туйинлш  токи зичлиги js=10MA/cM2, таш ки кучланиш \’= 0 ,5 В  
булса, хояа темнературасида р п утишнинг тугри токи 
х,исобланснн.

9. Кескин р п  утишда фк= 0 ,9  эВ  , f  =16, п „ « р р ва пп= 1 0 |5с м 3 
булса, унннг электрик chfhmh V = 0 ,5 B  ва V= 0 ,5 В  
кучланишларда кяндай кийматларнн одадн?

10. Силлик р п  утиш учун а = 106с.м 4 булса , е = 1 0  ва 

ф к =  0 ,8 э В , У = 0 ,4 эВ  б^лса, унинг шу кучлянишда chfhmh 
к а н ч а ?

11. р п утишда рекомбинация булга нда унинг статик ВАХи кяндай
куринишда булади?

12. j s = 10 мЛ/ см~. р п ^тиш чегарасцда п: = 1()|1'с.и 3.
О

рекомбинация сохаси кенглиги d -  10 . !. яшаш вакти

г, = 10 4 с  . ташки кучланиш \=0,Г» В булса, хоня
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темнеритурасида рекомбинацион . токнинг диффу.чион тонка 
ниебати ка нда й /

13. р п утишнинг '■'ешилишининг одндай еабабляри мавжуд булади?
14. Кремний асогидаги р п утишлар туннел i v i u h i h u i h  

куяланишини цуйидаги инраметрлар учун ан н м ан г: р п * 0 .2 5  

О м см. рр г  0.72 Ом-ем.

15. р и утишнинг исоикдикдан тешил иши нимьларга Гм ж пи;?
|Й. р II утиш наларинеида да нда й шцрибий муло\а.шлардан 

фойдаланилди?
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IV боб

н р и м  Ут к а з г и ч л и  д и о д л а р

Дастлаб. метал ярим утказгич конгакти  ёки р и утиш 
булмаган ярим утказгичли содда асбоблар тугрисида мятнум от 
берамиз.

Терморезисторлар. Ярим утка-иичнинг электрик 
каршилигининг температурйга богланишидан фойдалани.тадиган 
резистории тсрморезисгор дейилади.

Терморезисторлар гурутцига термисторлар. боломстрлар, 
пш исторлар киради. Улар хдкида [3| да анча бетафсил маълумот 
келтирилган.

Термисторлар царшиликнинг термик коэффициент!* манфий 
булган (яъни температура орткш и билан каршилиги камайиб 
борадиган) ярим утказгич тсрморезисторлардир. Уларнинг икки 
тури тутридан турри киздириладигин ва бнлвосита киздириладиган 
термисторлар тайсрланади.

Тугридан тугри киздириладиган термисторларда киршилик 
улардан ток  утаётганда аж ралш н иссиклик цисобига ёки термистор 
температурасининг атроф  мутцит темлератураси узгариши 
окибатида узгариши ^исобига узгаради Бунда заряд ташувчилар 
зичлиги ортиш и ва бош ка \одисалар юз бериши мумкин. Зичлик 
узгарадиган температуралар оралигида кдршнлик

R=R<C ехр( В /Т )
конун буйича узгаради, бунда В температура га сезгирлик 
к оэф ф и ц и ен та ' булиб, киришмалар гула нонланмаганда B»E j/2L ; 
(Ej ионланиш энергияси) 
компснсацияланган ярим утказгичда Ва=Е,/к; 
хусусий утказувчанлик сох,асида B*Eg/2k.

Саноат ишлаб чикарадиган термисторларнинг кунчилиги 
оксид ярим утказгичлардан тайёрланади. Улар стерженлар, 
найчалар, дисклар ёки пластиналар шаклида ясалади. Оксид ярим 
утказгичларда ионлар боглаииши асосий булади, уларда электрик 
утказувчанлик кдшми ионлар орасида электронлар алмашиниш 
куринишида содир булади. гГемпература ошган сари бундай 
алмашиниш энергияси камалди, кяршилик камаяди. V20 4 ва \ 20 3 
ванадий оксидларида фазавий аврилишлар температурасидя (t>8 ва 
110° С ) солиштирма каршилик бир неча тартибга ( ихитрча 
мингларча) узгаради. Бу х,оди<адан \ям термисторлар гайёрлашда 
фойдаланилади.

Иссиклик нурланишиии кэйд килувчи ва улчовчи ярим 
утказгич асбоблар болометрлар х,ам мавжуд.
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Однтдя болометр иккитя пардавий термистордан (кялинлиги
10 мкм гнчн) иборат булиб, бири фаол термистор -  нурланишни 
Кабул киляди. иккинчиси ятроф  мух,ит температураси узгариши 
таъсирини мувозанатлаб туради.

М усбат термик коэффициентли ярим утказгич 
терморезисторларни п о з и с т о р  дейилади. Уларни оммавий ишлаб 
чикаришдя барий титанаги 15аТЮ3 диэлектрикидан олинган 
керамика ясосида яснлади. В аТ Ю 3 диэлектрикка сийряк ер 
элемеитляри киришмалари киритилса, у ярим $!ткнзгичлнрники1-н 
яцин еолипггирмя каршнликкн эга булиб коляди. Кюри нуктасидан 
юкоридаги тор температуралар оралигидя к»юдирилгандн 
сегнегоэлектрик ВяТЮ 3 нинг солиштирма к ярш и ли т бир неча 
твртибга ортади.

Терморезисторлардан температураларии ва уларнинг 
узгяришларини (болометрлар ёрдамида эса  узокдан туриб) улчашда 
ва баъзи бошца максадларда фойдаланиляди.

Я рим утказгичли диод битга тугриловчи электрик утинпа ва 
иккитя тянщи занжирга уловчи электродларга (чикгапларгн ) эга 
б^лгаи. тугриловчи электрик утишнинг турли хоссаларидан 
фойдяланиладигян ярим утказгичли асбобдир.

Тугриловчи электрик утиш сифатида р п утиш ёки метал 
ярим утказгич контакта кулляняди, биринчи х,олда икюгга омик 
контакт, иккинчи х,олдь эса битта омик контакт булиши керак.

Одатда ярим Утказгичли диодлар носимметрик р п 
утишларга, яъни р ва п сох,ялардя асосий заряд ташувчилар 
зичлиги бир биридан куп марта ф арк килядиган р п утишларга эга 
булади. Ш унинг учун гУгри йуналишда кучланиш берилгандя 
потенциал тусиц пасайиб, асосий заряд ташувчилари нисбатан кам 
булган оз легирляиган сохдга куп легирланган сохадан купрок 
мицдорда ноасосий заряд ташувчилар Утяди( инжекция х оди саси !. 
Ш у со.\яни диоднинг «соси  (базаси ) дейилади.

Н осимметрик р п Утишли диодга тескари кучланиш 
бор ил гя нда асосан диоднинг базасидан ноасосий заряд тяшувчиляр 
кетиб коляди. буни экстракция ходисаси дейилади.

Диодларни геометрияга кнраб икки турга булинади: 
ясси диодлар ва нуктавий диодлар.

Ясси диодларда тугриловчи электрик утиш юзининг чизикий 
улчами характеристик узунликдин (калинлигидан) янчя кяття 
булади.

Нуктавий диодларда мазкур чизикий улчам характеристик 
узунликдан янчя кичик булади

Ьажарадиган вазифасига кура диодларнинг куп тури 
мавжуд. Биз диодларга хос  умумий тушунчалар бил ян гянишамиз.
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Ярим утказгичли диодга узгармас кучланиш бернлганда бу 
кучланиш билан унинг гаъсирида диоддан утаёпян  ток орасида 
богланишни диоднинг статик волт ампер характотистикаси 
дейилади.

Метал ярим уткалгич контакгли диоднинг ( Ш отки 
диодининг) статик волт ампер характеристиками 11.1 оннддн баён 
килингани учун бил бу ерда р-п ути шли диодлар n i p  ис и да 
Кхтяламил. Д арвокеъ, III.3 бандда р п утишнинг статик волт 
ампер характеристиками (В А Х и)\акида маълумот бсрган эдик. 
Диодга берилган кучланиш всосан р п утипня тушма (р п утишнинг 
нотенпиал гусигидян анча кичик кучланишлар соха си ), диод ни 
лпнжирга уловчи контнктлнр омик булса, диоднинг ггнтик ПА Х и 
худди р п утишникидек булади, яьни III.5 расмда гасвирлангнн 
кескин р и утиш  учун келтириб чикарилган (III .2 5 )  и<(>ода диод 
учун \ам уриили булади. Кичик кучланишлар со.\асида р и утишда 
рекомбинация жараёнлари содир булиб турен, диоднинг статик 
ВЛХи (I I I .5 I )  и<|юда куринишидя булади. Аммо, диодга берилган 
гпнщи кучланиш р п утишнинг потенциал гусиги тартибида ва 
ундан катта булганида кучланншнинг бир кисми п ва р еох,аларга 
тушади. Уни \исобга олинса, диоднинг статик ВАХи, албатга. 
(111.25) ифодадан фаркли куринишни олади.

Носимметрик ( айнан. р сох,аси юкори даражада 
легирланган) р п утишли диодга юкоридя айтилгнн тартибдаги 
кучланиш берилса, р и утиш га унинг муайян цисми гушиди холос. 
Х и собл атл я  р ниш курсатишича, бу  \олда диоднинг ста гик ВАХи

J = JС С^Р(9' ' /  СдкГ) (IV . |)
куринишида булиб. ^ катш л и к (III .2 5 ) ифодадаги j s гуйиниш 
токидан ф арк цилади, с0 :»ся диод базаси кенглиги VVn га 
электроилар ва коваклар х.аракатчанлнклари иисбати Ь0= Ц,/Цр гя 
боглик катталикдир, у, ёкк°л айттннда, ташки кучланишнинг 
Кандяй кисми р п Утишга пш нш ини курсатади:

с„  = 2 [/),, + c h ( l f „  L p )\j (Л0 + 1) , ( 1V .2 >

бунда 1Т ковакларнинг п базадаги диффузион узунлиги.
Агар диоднинг базами юпка булма, яъни \ \ '„ /Ц ,«  I булса, d i 

( ^ '„ / Ц )  «1  ва с0=2 булади.

IV. 1. Ярим уТК Я Л ГИ Ч Л Н  ДИ ОД Н И Н Г СТИТИК R O .il ампер
характеристнкаси

108



Агар диоднинг базасн калин булса, яъни (Л\’п/Ц, )>1 булса, 
с() » 1  булади. Демак. бунда кучланишнинг асосий киеми днодиинг 
базасига тушади, токнинг кучланиш билан усишн секинлашади.

Етарлича калин (узун ) базали (W n/ L p » l  ) днодларда базага 
ки ри тн пан  ( иижекцняланган) ноасосий заряд ташувчилар 
зичлиги баланинг р п утиипа якин сох,асидм ( 0 < х < d|) ксскин 
улгаради (град и ен та  эга булади). Ш у сохвдагнна диф<}>узнои ток 
салмокли булади, базаш ш г долган со\асида дрейф ток  уступ 
булади. Ьаъли ,\олда диф ф узион сохрани эътиборга од мн сдан ВАХ 
ни дрейф  со\адаги жараёи асосида \исоблаш мумкин.

Бу \олда V pn «  V6 ёки V 6 »  V , яъни деярлн хаммн 
кучланиш база га лугрк кедадв деб я^мсоблакади.

W ,

IV.I реем. Узун диод

Х>игобла шл ар узун балали диоднинг катга кучланишлар 
(катга токлар) сох,асидагн статнк ВАХи учуй куйидагн иф ода!« 
олиб келади:

j= 9 e p 11MpT„NdV2/  8W „3 ( IV .3 )

Агар диффузион соцадагм жяраёнлар \исобга олинса, j ~ 
V™ (бунда ш > 2 ) булиши мумкмилнги аниклангнн. И ккит» 
■нжскцияловчи p i ва i n утмшляри бор р i 11 тузил шил и (i 
хусусий утказувчанликл» сохд > диодлар да к о п и  токлар со\асидя 
j~ V 4 куринишдаги богланиш макжуд булшплмги д^собтянган.

Етарлича катта токлар сох,асида р п утишнинг потенциал 
тусиги йук булиб код иши ва бу хоода диоднинг ВАХи О м конунига 
буйсунадиган булиб цоляши, яъни j~ V  булиб кол иши \ам назарий 
ва таж рибавий йуз билан курсатклган.

Д емак, ярим утказгичли диодларнинг тугри йуналишдагн 
статик иолт ампер хярактермегакаси кучланишлар кеш орал и гида 
экспоненциал (j~ e x p (e V /ck T )) нфодадаи то  Ом конуни 
ифодасигача куринншларни олиши мумкин.
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Тескари кучланишлар албатта асосан р п утишга гушади. бу 
х,олларда р п угишдаги жараёилар диоднинг тескари йуналишдаги 
ста гик ВАХини аницлайди.

Тажрибалар кремний ва галлий арсенидидан ясалган 
диодлариинг тескари ва кичик кучланишлар со\асидаги ВАХи 
юцорида келгирилган и({юдаларга мос келмаслигини курсатди. 
Бунинг сабаби нникланди: тугри кучланиш берилгаща р п утиш 
цатламида заряд ташувчилар рскомбинациядннади. тескари 
кучланиш берилганда эса, электрон ковак жу<|плари 
генерацинланади (пайдо килинади). Биз юцорида 11 l.ti. бандда 
рекомбинацион ток учун (111.50) ифодани келтирганмиз. N 
ди(|и|)учюн ток билан кушилиб, (111.51) ифодали гула ток \ос ил 
килади.

Диодга тескари йуналишда кучланиш берилганда р ii 
утишнинг потенциал тусиги кугарилади, бу сохада заряд 
гашувчилар зичлиги кескин кам аяди ,п р« н<- ва н<< П| . р^< р; 
булиб |\(1.|НДИ. Бу \0.1ДИ

d ^  d t - ц !  2т, , ( I V .i )

бундаги г, = (nt тр0 + р } rnU) /  2п, хусусий яримугказгичда заряд

гашувчилар ншаш вакти. dn/ dt нинг мусбат ишорали булишлиги
р п утиш цатламида электрон ковак жуфтлари
генерацинланаёттанини курсатади. Бундан х,осил булади ran 
генерацион токнинг зичлиги :

j '2 = e iij^ (V ) /  2 Xj (IV .5 )

Маълумки, кескин р н утиш учун ,£ ( V ) ~ ( V k + |\ | ) 1 -,

силлик утиш учун X  ( V ) ~ (V k + | V | ) 13. Генерацион ток билан 
бир ва^тда р ва п сох,алардан келаёттан ноасосий заряд 
ташувчилар токи \ам мавжуд булади. Шунинг учун гула тескари 
ток:

Jm e c  = * D r P n / I ' p  + е п , ^ ( V ) '  (IV « )

Кенг такиманган .(онали арим утказгичлар (S i . (ja.As) учун 
генерацион ток асосий булади, германий учун эса. ( I\ .6 ) и(|юдадаги 
биринчи кушилувчи му\имдир.
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Ярим утказгичли диодга однтдн узгармас кучланиш билан 
бпргн дяприй узгарувчан кучланиш х,ам берилади. Албаттн, бу 
кучли ниш токда узгарувчан кушилувчи пайдо кил ад и, диоднинг 
ту ли кяршилиги комплекс куриниш олади, фаол царшилик билан 
бирга но(|)иол еиким характеридаги кярншлик вужудга келади. 
Ьу катгнликлар узгарувчан кучланиш амплитудами ва 
тякрорийлигигн боглиц булади. Масалан, етярличя кичик 
ямнлитудали кучланиш (кичик сигнал) берилгандн ушяникидяй 
гякрорийликли узгарувчан ток х,осил булади, аммо к ап а  
амплитуда л и кучланиш (катти сигнал) берилгандн бу сигнал 
гакрорийлигигя :»га булган ток  кушилувчиси билан бир вякпш 
мазкур такрорийликка каррали такрорийликли ток 
Кутилупчиляри ( гармоникялар) иштирок этади. Кичик сигнал 
холи учун .уисоблаш олиб бориш  анча оеон булгянлиги учун 
твх,лилни нIV уолдян бошляймиз.

IV.2.1 Кичик сигнал холидя узун диоднинг 
(W  »  L) динамик хоссалари

Ю цоридагидек, инжекнияловчи (ю кори  ле гирла н гн н ) р 
со.\н вя п база га н  а булган диодни кираймиз. Уни»

У = \ ,, + У | ехр( if о t ) 11\ .7 )

кучланиш берилган. бунда узгарувчан кучланиш ямилитудж и \ . 
<<■ к'Г/ е. Ьундий кучлянишни кичик сигнал дейилади. Ьу холда 
узгарувчан п ж  ифодасини п м и п и  у ч у н  поста пионар хол у ч у н  

узлуксизлик тушмамасини ечнш зарур. N биз караётгаи ним 
бязяси у ч у н  ( бир улчовли \ол!) куйилншча ёзнлади:

IN’ .2. Ярим утказгичли диоднинг динамик волт ампер
характеристнкаси

~1 ■ Г г

N нча к ап а  булмашн I У ,, е ) кучланишлар мо.упмида
коваклярнпш р п угиш оркалн тики амосян дп(|м|)узион пж 
булгянлш идаи j  -e/Jrp/dx . Уни ( I V . тенглямяга ^уйсяк.
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b . D M - H t .  (IV .9)
a -  rp

Диод базасидаги ковакларнинг т$ла зичлиги узгармае р() ва 
узгарувчан р = Р\ exp/fttf ^ушилувчилардан ташкил топади:

p(x,t)= pu(x) + p{x,t) = P„(jr)+ р,(дг)е\р(/й/) ( IV. Ю )

( I V .10) и<(юдани ( IV .9 )  тенгламага к^йеак,

^ * ” . 0 - .............

Бу тенглама Узгармае р0 ва Узгарувчан р  ташкилловчилар 
учун икки тенгламага ажралади:

р Л2 Ро Р о  -  Р п  0  , ( I V .12)
" dx 2 r f

i i f - S , . , L‘ . o -  CV.I3)

( I V .12) тенглама (III .2 8 )  тенгламага яйнан ухшаищир. ( I V .12) вя 
(IV . 13) тенгламаларни ечиш учун чегаравий шартлар:

X  =  W n - > с с  да р=рп, бундан: Р о (  W n - > . a o ) = p n

х=0 да
p ( W n-> ao)= 0 ; (IV . 14)

/КО,/) = jpo(0> + Р (0) = Рп ехР 7 ^  =
к7

J eVo + ̂ - ехр('й*)

el'0 ( е\\
=  Рп  ехр— ехр! —  ехр / о*

еЛ
к Т

А м м о ,——- « 1  б^лганлигидан
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exp
kT

-схр i со t + ------ — exp / о  t бинобарин.
кТ

/ \ е1 'и I . eI Iр(0.г)=р„ exp — [ 1 + — схр Ш

Нундан: /? „ (())=  р„  c x p ^ f . p ( o ) =  /5„(о )-^ -ех р /ги Г . (IV.1Г»)
к 7 к 7

Д емак, ( IV. 12 ) тенглама учун чегаравий шартлар:

р № *  ) - 1 \  • р М  =  Рп е х р ~
k l

III бобда кур ил га н ва улар ёрдамида мазкур тенглама 
ечилган эди.

(IV . 1.4) тенглама учун чегаравий шартлар:

Р(Ч'„ )  = Р ( ° )  = « Р ( i t * )  ■ ( IV . 1 <>)

Ьу ( 1\ .1 6 ) чегаравий шартлардан фойдаланиб, ( IV. 13) 
тонгламянинг олинган ечими:

el ], ) (\+1сотрУ- :
Г, ехр(киг), < IV. 17)

узгарувчан п ж  зичлиги:

<~РМ -г  , e ' D p P n ( e l
J ~el) - ~ [x „ -- —---------- exp

(7X
* p ( ^ ] ( l  + >torp ) ;  I ' С \ р ( ю х )  I IN IS

J[+icoTp комплекс гонни осонлик билан э^адидий ва мав.уум 

дисмлярга ажратиш  мумкин:

v'i + /w  тр = г ,  + к \ .

--I (i • сут1. ]■ и 1 h i .

i i i



С •, = 10 гУ
Демяк,

— = — -  схр ! ---------- j ■
V 2 / I AV 1

X i [(l + (!) :  ) + 1 ]  +
\ 10 + «> i ) I

c \ p  I i ') I

( I V .19)

вя бу узгарувчан ток  a m i  и (биринчи х,яд) вя реактив (иккимчи

кушилувчилардян иборят булади.

( 1\ .19) и<|к)дадан мухим натижялар келиб чнцадн.

1. Токнинг актив j aSp_„ цисмини (S  п -  р  -  / /  утиш

к и и  )

f , ехр/А * i-я булиб юборсак. р п утишнинг туля уткязувчан лиги 
ифодяси келиб чикади:

булиб. у у зт р м а с  ток \олидагн дифференциал утказувчаш иккя
мос тушади. Бу халд* базага кирнтиладиган ноасосий заряд
ташувчилар зичлиги Узгарувчан кучланиш кетидан биргяликдя 
узгариб улгуради.

га д )

Пяст такрорийликлар (со~т~«  1) сохасида
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булади. hi.им узгарувчан сигнал гакрорийлигига боглик равишда 

ортади: ' /„  „ ~ -Jы
2. Токнинг реактив тяшкиллончиги. (1\.19) дан 

куриншпича узгарувчан кучланишдан Тс/ 2 кадар узиб боради

чункн i -  e x p ( iтс/2). . Ьинобарин. у ohfhm хоееали булади.
1>\ холдн

■ s ,  „ = ( ' М \  е х р [i(ojt +  / г /  2)1  ( 1\ .2 2 )

бундаI и

kT
(l + w ‘  г ■ )  ; * I [

катгаликни диоднинг диф ф узион сигими дейилади.
*> ">

11аст такрорийлнклар сохасида ( сот;  « 1  >:

( j o  = ( ь р пе ц рРпТр1 2 />;, ) е \ р | ^ !-j ( IV .21

булиб у го га богликмае.
•> ">

Юкори такрорийликлар сохасида ( СО

= ( s p n̂ Pp J > l 2 L p ) e \ v ^ ~ - ] j{Tp/ ( IN .2 .') I

by  \олди (!,] сиким со га боглик.
Диоднинг диффузион chfhmh базага гугри кучланиш 

берилганда кнритилган коваклар билан боглик
Хаки катан, базага кнритилган ортикча коваклар .шрнди

Q = S P nepnLp [c\p(el] , /kT)-  l }  (l\ .2t> )

(,'игнм

( ' j „ = J Q !  il\’ ={sp ne p „ p pzp/  ip)cxp(e\\J kT) ( IV.27)
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Бу нфода 1/2 ко:>ффкциент кадар анк^ш кда (IN .2 1 ) ш мос 
тушнди.

Диоднинг диф ф узион сигимини токнинг узгармас 
таш килловчисв оркали яфодалаш мумкин:

( I V .2 9 )

• J lk T (l + to 2 г  j  )  2 + l ]

Диодга тескари кучланиш бор ил ганда, агар |Г|>2,3 кТ/е

булса. 1= 1т,., = I,, бинобарин, С,(=0.
Д емак, тес кари кучланиш берилганда ба:шга ноасосий заряд 

ташувчилар киритилмайди. ди<]>фузион chfhm нолга теш
3. Ярим утказгичли диоддан учта параллел уланган каналдан 

узгарувчан ток  утади: 1) р п утишнинг актив утказучанлиги ёки

каршклиги R p n =  G p! n ; 2 ) диоднинг диффузион сигими Cd ва

3 )  р и утишнинг сигами.
Бинобарин, ярим утказгичли диоднинг эквивалент схемаси 

IN'.2 расмда тасвирлангандек булади.
It, дан боищ а хдмма элементлар кучланишга боглик. Бундай 

таш цари, Rpn ва Cd лар СО ~  Тр1 дан бош лаб, такрорийлик ошган 

сайин камайиб борадилар.
Ср.

IV .2 раем. Ярим ^гказгич дяодвнш  зкииваленг схема» и

Етарлича катга кучланишда Cd» C p п. Агар чна .^ам кичик 
булса, у .\олда

C\ l R p п = V  ^ () + (0 2т2р)  2 +1 ( IV .3 0 )
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купайтма KYM.iHH[Ultra боглик эмае. liiir r  ( СО“ Т“ << 1) такрорийлик

лярда <\,1<р , = г у /2  ! ( О Т Т " » ! )  булга идя C dR f „ = со

»'| > 2.3 АТД тескари кучланишда С,|=(), G pn кичик, Rfl п жуда

катти. Д смак. бу х,олда эквивалент схемани кетма кет уланган С,,.п 
вя К  курннишида тасвирлаш мумкин.

IV .2 .2 . Кяття сигнал х,олнда диоднннг динамик хоссалари

Ю корида кургянимил кичик узгарувчан кучланиш (кичик 
сигнал) х,олидя унга куйилган Y ] « k T / e  шарт чегарядяги р ( О, I )

'el
заряд ташувчилар личлиги ис|>одасини ( схр —  ехр(/мг 1

А 7’
ни кичик

el
------ « 1  оуйича каторга ейиш оркали) соддалаиггириш
кТ

(математика нуктаи наларндан. мазкур ифодани V, га ниебатан 

чиликийлапггирнш) имконини беради, с у т р а  узгарувчан p ( x , t )  

зичлик ва улгарувчан / (/) учун содда ифодалар олинади. табиийки 
уларни га улил килиш \ам унча кнйин ).мас.

Аммо, узгарувчан кучланиш (узгарувчан сигнял) V) 
кятталигига ,\еч кяндай чек куйилмаса, масалани ечишдя \яр 
кандай даприй жяряёнлар учун одятда кулланиладтян Ф уръе 
кяторига ейиш угулидаи фойдяланиш керяк булади. Бу эса fa 
нявбятида узгарувчан ток  таркибида узгарувчан кучланиш ю 
тякрорийлигига каррали (co.2co.3o)..... ксо...) булган ташкилловчилар

( гармоникалар) мавжуд булишига олиб келяди. Бил бу ерда катга 
Узгарувчан сигнал берилган ,\олгн дойр айрим му\им жойларга 
тухталямил.

Агар п балали днодда ноасосий ларяд ташувчилар 
ковакларнн кярасак, уларнинг п сох,адаги зичлиги Ф уръе катори 
оркали к'йидатича тасвирланади:

ОТ'
Рп {x.t) = Pun М  + Z  (p u  cos кол + p ks sin ком). ( IV .,51)

к - 1
Бу и(|юдада pk-  рк, ipks белгилаш киритиб, ( IV .31 ) ни
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Диодга берилган \ ( I ) кучланишнинг ёки пжниш  
йуннлиш ио киряб утма жараёнларнинг цуйндаги lyprra мухим 
х.о-1 ини та.\лил циламил:

1 ) диоднинг нейтрал токсил у.олагдан ток уткалиш \олаггн 
утказнлиши:

2 ) тукри ток  уткалиш .\ола гидаи диоднн нейчрнл \ouitih  
утказнлиши:

3 ) диоднн тугри ток \олатидан теекнри ток \олнгигн 
утказнлиши;

4 )  диодии нейтрал \,олатдан тескари ток \олатнга 
утказнлиши.

Дастлаб р н утиш сигими узгаришини \исобга олмасдан 
юцоридаги \олларда ^тма жараёнларни та\лил циламиз

IV .3 .1 . Диоднинг нейтрал х,олатдан 1^рш  ток уткалиш 
Холатнга утяш н жараёни

IV .3 расмдагн схемани цуллаб, диоднн ток  генератори 
равишида утказувчан х,олатга улаш мумкин.

Агар юклама каршилиги Н„, нейтрал ва утказувчан \олнтдаги 
диоднинг К„ царшилигидан анча катта булса. бу холда пик 
генера тор и схемаси а мал га ошади.

R d

IV .3 раем. /Диоднн т^грш х,олагга улаш.

Агар, аксинча, булса, у холда куаданиш генерагори
схемаси амалда булади. Биз биринчн \олни ярим чсгаралаш ан п 
базали ясси диод учун малкур утиш жараённнн та.\лил киламиз 
бунда р п утиш цатламнда заряд гашувчилар рекомбннацняси ва 
генерацияси йук Деб хнсоблаймил

Д астлаб паст инжекиия холннн (кичик кучланишлар 
холнни) текшнрамнз, бу \одда таш ки кучланишнинг денрлн 
Хаммаси р п утишга п н  иди деб оламиз.
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IV. 1 рагм.р н Утишда ток ( а ) ва кучланию (6 ) пниг пактга богланишв 
(тгж заижврла оакраб $Ьгярадв )

IV. 1.а расмда курсатилганидек, 1=0 найтда диодда ток 1=0 
дан 1= 1С гача сакраб узгаради, р сохадан п со.\ага коваклар кира 
бошлайди, уларнииг р п утиш яцинидаги зичлиги вацт утиши 
билан анча он и  боради, р п утишда кучланиш тушиши х,ам орта 
боради. Муайян пакт утгач диоднинг базасида ди<()фузия гуфайли 
токнннг 1, цийматига мос келадигнн коваклар стационар гицоимоти 
вужудга келади, кучланиш узининг тегншли V,. цийматнга 
»ришади. Демак, бу жараёнда кучланишнннг ва^тга богланиши 
утма характеристика (параметр) булади.

I» п угиш  билан II база чегарасида (х =0 да)

Др(0.г)= />„{ехр[еГ(г)/ АТ] -  1J ( IV. 12)

булади. V (t )  богланишни аниклаш учун шу А/?((). I) нинг 
ифодасини тониб олиш зарур. Бунин! учун

—  = 1) д 2р /  дхг - А р /  г (IV .3 2 ')
<;1 1

тенгламнни муайян чегаравий ва бошлангич шарглардан 
фойдаланиб ечиш керак. Бу шартлар цуйидагнлар:

Д р(.г.0 )= 0 . (IV . 13)

<?МАЧ „ = - J c / eDP- (iv.ii)
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&р (х А  =  ог  \ /|д- к  -> а '
(1\ 1Г»)

(IV .32 ) тенгламани Лаплас онерацион усулидпи фон.шлгпшб. ечиш 
куйидаги иатижнни беради:

Г
, . Д р .. (О) I | .v 

\ р ( х  t ) — -------- с х р  - —  e r f c  j

(IV . Iti)

буада Арс(о ) = р п[с\р(еI [ . /  А7’ ) — l}
By и([н),1!1 х,ар капдай t>0 ва^т па йтида диод бн.шсида 

ортицча коваклар тяцсимотини тавсифлайди. (IV .5 раем).

АрОЧ)

х=0 нуцтада (IV .4 6 ) ифода

М ° - / ) =  Рп[с*Р(еУс / кт) - Ф г/ ( ' / г ? ) : (IV 4 7 )

куринишнц олади, уии (IV .4 2 )  ифода га тенгласак ва 

[el ’(t)l кт\« I , (e\\J кТ) « I  деб олсак ,

'■ ( 0 = '> Л /  т? У 2 ( IV .48 )
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I -О  найт учун erf(O ) на \ (О) =0 , 1->х> учун гр ) - - »  1 ва

Г ( г ) - > Г Г. Д смак. ( IV. 18)нфода IV .4 ,б раемдаги V ( t ) боглаиишни 
тавсифлайди.

.)нди мазкур .караённи юцори ииж< кция \олида (p »N ,| )
i.apaii.;нк 1 Jy x,o.i.ia коваклар учун узлуксизлик тенгламасн

/)„ +  1 Г ( Л р )  Г 1 ( А р )  А р  {1у

1Ь „ ! 'р Г/ 8х -  L-

курннишда булади. Бу тенгламани олдинги .\олдаги уелубда ечсяк 
ва Г „ „ ( / ) »  kT/ц  десак.

I ,  „ ( ,)  = (Л //с)1п1; , / 2 / ,  |[l -  /V, е\р( t/т’  )| , ( IV .50 ) 

бундн _/, - e D pp ncth(w/L)/L;  \ [ узгармас сон,

1,тр \ ,  ( I V . 5 1 )  
т, 

Л  = А / Л е х Р(е Г  ̂ п / к т ) - \ \  ( I V . 5 2 )

Д емак. олдинги ^олдагидек, бу \олда \ам р п утишдаги 
кучланиш Vp ll( l )  усиб боради. Х.иеобнинг курсатиш ича. юкори 
ннжекннм даражасида *б(‘ ) > г г - М  аммо I ортиб борган сайин

l'6 (t) камайишн мумкин, чунки базага ковакларнинг куплаб кириб 
бориш и, уларнинг зарядили мувозанатлаш учун контактдвн 
электронларнинг кириб келиши, яъни базада заряд ташувчилар 
личлиги ортиб кетиши унинг царшнлигини камайтирадм. 
кучланишни пасайтиради. Лекин цандандир коваклар инжекцияси 
«уртача - да раж ас нда I ’ _n(t) нинг усиши I fl(t) нинг камайишмии

тулдириши мумкин, бу .\олда диоддаги тула кучланиш анча как"! f 
га боглик булмаслиги мумкин.
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IV .3 .2 . Диоднинг тугри 1хж утиб гурган х,олагдяи ix ik c ib  (нейтрал) 
\ o - I h t i i i  утиши жарненк

Ю корида к,ара.'ia и диод КО да ток  утказиб прган  булган. 
1-0  да занжирни бир о п д а  узеак ( 1-0 булиб колен), тажриба 
курсатишнча, дио.чдаги кучланиш а мал да бир онда кандаидир Д1 
микдорга ка ма яд и копии N (1) а п и  секин нолгача тушади ( I \ .(> 
раем ). Ьу ходигани мана бундай гушунтирилади. Кучланишиикг 
бир онда Л Г  кадар насаиийш диод базаси Kg омик каршилншниш 
йук булиши билан боглик: = IR$.

П аст инжекцин даражаси ,\олида кучланишниш колглн 
Киеми р п  утишдаги кучланиш булиб. (IV . 12) ифодага биноан 
базада ортицча коваклар йуцолнб питандан кейингина р и у г и т  
кучланиши iiyn булади. IX ) булганда диод орцили ток  угмаганлиги 
туфайли диод базасидаги ортикча конаклар фа ца т  :>лектронлар 
билан рскомбинацияланиши окибатидагииа камайиб боради. Illy 
рекомбинация жараённ сурьати р и утиш даi и кучланишниш 
иакпа богланипшни а никла иди.

IV.G раем. Ранжир у.шлгаыдан к с й и н  диоддаги кучланишнинг 
в а к п а  боглик пасайиши

1< 0  да диодда узгармас ток  утиб гургани учун
Др(х.0 ) = Др с (О )ехр(- х/  /. J  (IV . 5 3 )

бошланкич н и р т уринлидир.
»><) да ток  оцмайди, бинобарин.

c ( A f ) ) / r x \ t ( -  0  , I IN'.Г) I )

(IN . 45) чегаравий шарт бу холда хам сакданадн
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||\ 11') тенгламага Лаплас онерацион усулини кулли('ш; 
униш счмми кунидагича б\'лади:

Л/. (10 .v/£, W '
V LP

-  схр л /

2(d p ')': И,” ;

( IN .5 5 )

( 1\ .5(5)

IIN .57 )

х = 0  и\ к in \ ч\ н

Ap(().l) -- Л/> (О) I ег[(г/тр)]
L

Ьунднм I к! /ч  u\! Hi ii иди

I '(f) -  I с - сгГ(г/ гг ) ' :  {.

бу  ердаги Vr кучдаишн \ ,, „(О ) га мое колади 
f/т > 2 учун

1 - e r f ( t / r 2 = с х р (/ тр )/(л! ГРУ?  . (IN .58 )

я ы ш  ж араси бонианнш идан бироз вацт утгач. N (, „ ( I ) тахминап 
экспоненциал копун буйича камая боради.

Агар Г  ■> к7 /(/  булса. (IN .5 6 )  ифодадан

1 '(/)  = I + (A'7/V)lii| I -  erf  (г/[ h - 

Конуният келиб чикали. Энди I j  т р > 2  булса

! ' ( / ) =  Г  (А-7’/е )1п (яг/г . ) ' :  --(к Т /е $г / '  р )

(IV .59»

I IN .(>0)

Л огарифм секин узгаради. шунинг учун IN .И рас.мча \ (1 ) 
ниш чизикий пасайиш киеми кузатилиши керак. Ь\ п р и  чини;
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кисм и fiinir ot мяли гида н

ш ш ш  вакти т(, ни аниклаш мумкин.
Ю кори инжекиия даражаси ,\олидя диоддаги кучланиш р п 

угишдаги кучланиш ва базадаги Д ембср кучланиши йигиндисидян 
иборат. Y (t )  нинг иккяля гашкилловчпеи х,ам t буйича чнзикий 
конунга мувоф ик камаяди. бу жараённи. (IV .6 0 )  нс|юдядя тр ни

Ьу утишни IV .7 раемдаги схема ёрдамида амалга оширса 
булади. Агар калит I вазиятдя булса, диод тугри ток уолнтидя 
уланган. Агар кялитни 2 палиятга то шланга, диодга ва кжлама 
кяршилигига кярямя кярн!И кутйли кучланиш берилади.

Кялитни I вазиятдан 2 вазияпя бир онда утказилса, у холда 
диод оркали утаётган ток  йунялиши бир онда узгаради (IV .8 а 
раем ).

Тескари ток утяётганда диод базасида жамгарилган ортикча 
коваклар р ’ со\ага ута боради. Ьир вакггда ковакларнинг бир кисми 
электроилар билан рекомбинацияланади. Ш у рявишдя диод 
базасидаги ортикча коваклар тоборя камайиб боряди. ( I V .42)  
ифодага асосан, р п утишда кучланиш камяйишн кузатилиши 
керак (IV .8 ,б раем).

v t v m k h h .

IV .3 .3 . Диоднинг тукря ток  х,олатндан берк (тескари ток ) 
холятига утиши жараёни

IV .7 -  раем. IV .3 .3  бандга дойр
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A p (0 ,t f  )=0  бу'ладиган l= lv пайтда V =0 булади. I >1ч пайтларда 
х=0 нуктада коваклар зичлиги муво.ганатий кнймашдни кичик 
булиб цо.шди (Л/>((>. I) ■- ()). V,, „ уз ииюрасини узгартиради.

р и упиш и тугри йуналишда кучланиш куйилганда унинг 
каршн.ппи жуда кичик, занжирдаги ток кучи кжлама каршилиги 
билан аникланади на вактта боглик эм ас.

IN .8 раем. 1(1) ва V ( t )  боглаииниар г р а б и т

t>lj. на кгда тескари ток  катгалиги теекари йуналишда 
кучланиш берилган р п утишнинг цяршилиги билан аницланади. 
бу  каршилик f ортиш и билан ортади. чунки ортикча коваклар 
циеман рекомбинацияланади ва циеман база да и чикиб кетадн.

Демак. каралаётган жариён икки босцичдан иборат: 
даетлабки боекичда р п утиш тугри йуналишда кучланиш олган, 
ток  кучи кжлама каршилиги билан аникла над и ва вак п в  боглик 
:>мас.11ккннчи боекичда р и утишда теекари кучланиш ортиб 
боради, теекари ток эса  то  стационар туйиниш токигача камаяди.

Ю клама каршилиги вазифасини бнза ва контактлар. 
кучланиш манбаи ва уловчи симлар каршиликлари бажаради. 
Равшанки. юклама каршилиги канча кичик булса, биринчи 
боскичда тескари ток шунча катга , диод базасидан коваклар 
шунчалик тез суриб O.I и над и, яъни tj. у т и ш  вакти шунчалик кичик 
булади.

IV .3.4 р и утиш сиш минмнг утмн жлраёнларга гаьскри

р и утиш CHFHMH узшрншининг утма жараёнларга таъсирнни 
зарядлар тенгламаси ёрдамида гндкикданнди. Унинг куринишн:

d O /d t  = I p < P . t ) - I p ( w , t ) - Q / T p . ( I V . t i l )
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()\ ерда О cSf, ,t jAp(x.l)clx  диод Oil.lJH-H.i l I II (l|> г н ц ч а

KiiiuiK.iiipiiiiHi n.in  заряди. I,,(<>.(). I,,(\v.l) мог равишда. p n 
>i ii in ii >i ii i x = 0  цуцгасидаги на lS' ip и. in ми ii.i и i : i r i копта i;t;iiii и 
коваклар тики, Q /т,, \ажмий рекомбинация cyp u rn i.

/Д и  j Y + o / г р  -  о/т |1\ .(>!>)

елгилаш кирнш м щ  г, диод базасидн ковакларнинг ш п ат  г.акш
( . 11.IVK II III ТОКИ

Гула ток

= с ,  J V r / d i ,

/(,)=/ to.:)+;c

||\ АУЛ)

(IV . (И ,

Токмиш  .шнжирда 1=0 дан I, гача сак раб узгариши 
жнраснида ток  кейин узглрмас сакданади аммо ( j  11) на N ( ! )  lap 
у.нара боради. бунда сигимларнн х .и собт  «пипса

ехр c j 1 г,

<1\'.6Г>) 

(IN .(Hi)
о + с , . я,

Стационар \олда О с = / „ г ,  = C dl ’c = C dI RR p бундай:

( ' j=T, / Rpn (IV .U 7)

(IV .6 7 ) ни (IV .6 6 ) га куйсак.

1 -  exp (IV .6 8 )

Агар С j » C . „  булса, у \олда
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I ( r ) = i ; [ ! - e x p ( - / / r , ) ] ( 1\ .(>9)

цонуният буйича узгаради.
Агар C d « С р  „ булса,

1 (0  = 1 с [l ~ е х р ( - t/ Г р  (IV .7 0 )

Ю ^оридя кур нл га и ифодалар паст кучланишлар ео\асига 
( V «  kT/q га) теги шли эди.

(IN'.6 9 )  ифода германий диодлари учун, (IN'.7 0 ) ифода эса 
кремнии ва галлий арсениди диодлари учун бажарнлади.

IV .3.5. Диодни нейтрал (ток ся з) холятдан тескари (бер к ) йуналиш 
VUHTnni уткялиш жараёни

Ьу жараён р п Утишнинг зарядий сигими томонидан 
аникланади. Агар диодга ва юклама кяршилигига V 0 амплитуда л и 
тескари кучланиш бсрилса, у х,олда

= (IV .7 i )

(IN'.153) вя (IV .71 ) и<|юдалардан:

til' / (/t + (l ' -  I () ) /Ср nRK, = 0 .  (IV .7 2 )

Ьу тенгламянин! ечими:

r ( / ) = j ; , [ i - c x p ( - / / r ,  „ * J .  ( iv .73)

Тескари ixж учун ушбу ифода олинади:

Lec( ‘ ) = ( l о /Я * )е .\ р ( - г /С р „ / ? „ ) .  (IV . 7 4 )

Х,осил КИ1ИМГЯН ифодалар V0 < N'k булган холда мазкур утма 
жараённи нмни гявсифднйди.

Кескин р п утиш \олида
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Г(/)=(Г„ + r t
[я, - я ,  схр

41

[я, + я ; ехр ( 1 - я , у , с р
i\ .т ; *)

бунда я, : ;т 0 ' , / г i + 0  : ± 1 ■
IV.!) рагмдан курннишияа. р м угиш  « иш миш ии 

.шрндланиш сур’ьати борнладиган тескари \ „  куяланишга му\им 
боглик. V0« V  к булганда
( 'р „ Г )  = Г  „(О) I яи.)ПК-

V
—  1
VУ г 6 .5 .  4

i /
0.8 ~ /  /' /  

/ /  /
0,6 - / / / /  -

0.4 - " / / А ' '
0,2 itf/, .

___ I__ I__I__I----1----1----1----I----L___ р,
О 0,2 0,6 1,0

t/Cp.„ (0) К

IV .9 раом. \'о цийматлари: 2 -3 , 3 -10 . 4 30. 5 100. 6 3 00 : I С р „ ( о )  учун

Ю коридя куриб чицилган \оллардан келиб чикадиган хул оса 
т у к и , р II ути шли нрим угказгичли диоднинг \олати \ар кандай 
узгарганида утма жараёнлар кузатилади, уларнинг тезлиги диод 
базасида оргикяа ноасоеий заряд ташувяиларнинг жамгарилиши ва 
уларнинг сурилиб кстиш и ёки р п утиш сикими .шрндлнниши 
билан. ённки бу иккала жараённинг биргилнкда булиши би.1ан 
аникланади.

Ш отки диодлари уяун купяилик уацикнii \ол.чарда утма 
жараёнлар ф ацат к о н ч а т  сикими узгариши билан боглик булади.

Нрим утказгнчлн диодларда соднр буладиган утма жараёнлар 
диодларнинг тезкорлигига чек куяди, бу чегарани кутариш ;>хтиёжи 
утма жараёнларни синчнклаб тадкик-чаш заруринтини келтириб 
чикарган.

Нрим утказгичли диодларнинг турли вазифаларнн 
бажарадиган хиллари кун. 1>из куйида уларнинг бир нечасинигина 
куриб у  гам из.
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IV. 1. Узгарувчан токни туфилайдиган ярнм утказгичли 
диодлар

II III бобларда вн 1\ бобнинг кириш цисмида метал ярим 
Утка.пнч коитнктининг. р п утишнинг ва улар асосида тяйёрланган 
диодларнинг узгарувчан токни тугрилаш хоссаси х,окида тухталиб 
jjriaii :»дик. . )  ii.i ii тутриловчи диодлар птрисида бата<|>силрок 
макчумот беря мил.

Тугричагич диодларга куйиладиган асосий ч-алаб щуки, 
уларда [угри йуна.чишдаги царшилик и ложи борича кичик. пескари 
Йуналишда!и каршилик мумкин булганнча катта булиши керак. 
Тугрилагичнинг <ис|жти|1и тугрилаш К, к о эф ф и ц и е н т  
тавси<|)лнйди. у диоднинг тескари ва чугри токларга каршиликлари 
нисбаппа тенгдир.

Агар диоднинг ггатик ВАХи

I = l\ > er'kT -\ )  (IV .7B )
куринишида булса, унинг дифференциал каршилиги чугри 
йунал ишда

R,, = (с/1 '/(11 ты. ) -  kT / [e f  c\p(i’ l ' Л-7 )] , IV .77 )

тегкнри йу|шли111дн

К,.пи, = {<11 схр(- е\1 т(,,| А /)]. < 1\ .7,4)

булади. 1>у \олда чутрилаш к<хм|м|>ицие|гги

K r= cxp[(t?/ А7 )(l + |i mci j)]. (IN .7 !),

Нрим угказгичли диод уч шарг баи.'арилгандагнна чугрнлагич 
вазифасини via ii олади:

1) тескари кучланишнинг тикланиш вакти 1ТИК 
узгарувчан ток давридан анча кичик булиши керак;

2 ) диодга тушадиган кучланиш тешилиш кучланишидан 
кичик булиши керак:

) кучланишнинг мусбат ярим давридаги чугри ток
бирор катталикдан онгмаелнги керак.

Айтилганларга кура. чугрилагич днодларнинг аео<,ий 
нарамет|>лари сш |)атда цуйидаги качталнклар танлаб олинган:



1) тугри ток  1ту, нинг рухсятланган энг катга киймнги
I тут, макс'

2 ) рухсатланадиган энг катга Vm: макс тескари 
кучланиш:

3 ) рухсатланган 1ту, макс тугрн ток  утиб тургандаги 
(давр буйича уртача) ''тут тугрн кучланиш:

^ ) VWCi макг га м ос келган 1ТО. :
5 )  атроф  мухитнинг температуралар и ишчи оралиги:
6 ) тугриланган * токни белгиланган кийматдаи 

пасайтнрмийдиган такрорнйлнклар A v  оралиги.
Бундан таш кари, диоднинг муайян тескари кучланишдаги 

с и т м и  ,\ам курсатиб берилади.
Купчилик тугрилагич диодлар оддий электрик шрмокнмш 50 

Гц ли узгарувчан токини тугрнлаш учун кулланнлади. Аммо, 
тра нэиггорла рда, радиоэлектрон курилмаларда тугрилагич 
диодларнинг ишчи такрорийликлари бир неча унлаб килогерцлар 
таргибида булади.

Тугриланган ток  катталигига караб тугрилагич диодлар уч 
гуру\га ажратилади: кичик кувватли диодлар (тугри 1^, ток 0 ,3  А 
гача), урта кувватли диодлар (0 ,3 <  1 ^  <10 А ), ва катга кувватли 
диодлар (1туг> 10 А ). Бу курсатилган диодларда р п утиш юзи 
ф арк  кнлади. Энг катта кувватли тугрилагич диодларни совутиб 
туриш  чоралари курилади. Тугрилагич диодларнинг тешилиш 
(ишдан чикиш) кучланиши 5 0  дан 25(Ю В оралигида булади.

Купчилик тугрилагич диодларни 1«рманий ва кремний 
асосида тайёрланади. Бу диодларда тескари ток  кичик

( к г 6 -1 0  .1 шартибида] ва манфий ярим даврда энергия
исрофнни назарга олмаса булади.

Кремний диодларга тегишли айрим маълумотни келтирамиз. 
Улар 60  дан + 125°С гача ишлай олади, гучри кучланиш 1,5 В 
гача булади, рухсатланган тугри ток 0 ,1+ 1600  А таргибида.

р II ути шли тугрилагич диодларнинг такрорийликка боглик 
хоссалари базада ноасосий заряд -гашувчиларнинг жамгарилиши м  
<урил иши жараёни билан аникланади. Бу хоссаларни яхшилаш 
максадида кремний кристалига олтин диффузияланади. бу эса 
рекомбинацион энергетик сатхлар ,\осил килиб, ноасосий .шряд 
ташувчилар яшаш вактини камайтиради.

Баъзи кремний диодлар учун хона температураси тешилиш 
^теш кучланиши 1500 2000  В ни ташкил килади. Энг катта
рухсатланган тескари кучланиши I тес иакс =  (0.5 -г0.8 У теш

чамасида танланади.
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Саноат гЧдрклагич устунлар х,ам ишлаб чикнради. У кетма 
кет улангнн бир неча диоддян иборат булиб. иккитя электродли 
ягона курилмани ташкил к и л ад и . Бундай кремний тугрилагич 
устунларида энг катга рухсатлянган тескяри кучланиш бир нечя 
киловолт чамясидя булади.

Тугрилагич диодлярдан кулай фойдаланиш учун турли 
схемалар буйича йигилган диодлардан ташкиллннган тугрилагич 
ярнм утказгич блоклар тайёрланади.

IV .5. Импулсда ишляйдиган диодляр

Бу диодлярдя утма жараёнлар вакти киска. импулсли иш 
маромида ишлашга мулжалланган. Импулс диодларининг асосий 
хизмати ЭХД1 лярда коммутнцияловчи (уловчи) элементлар 
сифагида иццншн булиб. улар яна радиоэлектроникада юкори 
гакрорийликли сигналларни ош кор кил иш (детектирлаш ) ва бош ка 
мяцсяддярдя кйлланадн. Импулс диодларининг хоссалари ва 
параметрларини утма жараёнлар аниклайди.

Диодни т^гри йуналишдан тескари йуналишга кяйта 
улягяндя дастлабки пайтда днод оркали катга тескари ток  ^тади, 
уни асосан база каршилиги (мукаммал кучланиш генератори 
дол идя) чеклайди. Вакт утиши билан базада жамгарилган ноасосий
заряд 'гашувчилар рекомбинациямнади ёКи базадан р п у ч т и
оркали кетади, шундан кейин тескари ток  узининг стационар (I ,)  
кийматигача камаяди (IV . 10,а раем) диоднинг тескари 
каршилиги тикланали. Ш унинг учун импулс диодининг асосий 
параметрларидан бири тескари кярщиликнинг 1ТЯИ тикланиш 
вактилир. Бу параметр буйича барча импулс диодлари о лги гуру* га 
ажратилади:

•тик ~ 50 0  нс- 150+500, 30+150, 5+ 30, 1+5 ва 1 дан кам не.
Тутри йуналишда ток  импулси уУтказил ганда дкоддаги 

кучланишнинг дастлаб к^тарилиши кузатилади (IV . 10,6 раем ), 
бунда х,али базада ноасосий заряд ташувчилар жамгарилмаган 
булади. Сунгра, базанинг т^гри йунал ишидаги каршилиги 
баркарорлаш адн.1б вакт давомида ярим утказгич диоднинг тутри 
Каршилиги узининг узгармас кийматигача барцарорлашишини 
диоднинг тутри каршилиги баркарорланиши дейилади. Бу tT„K ва t,t 
параметрларнинг цийматлари диоднинг базасида ноасосий заряд 
таш увчилар яшаш вакти га, ва шунингдек улчяшляр шароитига 
боглиц.

Импулс нуктавий диод и *ам мавжуд. У  кристални тутиб 
турувчига пайвандланган германий кристали, ингичка сим 
куриниш щ яги контакт .электрод ва шиша идишдан (баллондан)
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IV. 10 рж м. я диод к у м а м hiii генерагори схсмасидн.
6 диод гок генератора схемагнда и ш . ш й  im

иборат. Увда р п утиш ярим сфера шяклиди, радиуси 20  мкм 
чамаенда. ноасосий заряд ташувчилнрнинг базадаги яшаш вакти 
кичик, бинобарин, нуктнвий диодларнинг 1тик па кти ясси 
диодларникидан анча кичик, шунинг учун нуктавий диодлар уз 
т р и л а ш  хоссаларини унларча мегагерцгача саклайди. Аммо, 
нуктавин диодларнинг бнр кятор мух, им камчнликлари бор, шу 
сабабдан уларни имнулс ясси диодлари амалда тула сициб 
чикярган.

Агар импулс диоди -гайёрланадиган кремнийга олтин 
кнритилса. у \олда тескари кнршилик тикланиш вакти tTHK 
камаяди, яъни утма жараёнлар тезлашади.

Мсси (планар) технология, бир кристалда куп диодлар 
тузимини осон  шакллантириш имконини беради. Имнулс диодлари 
дуплами .\осил кн.шнган криггал .\исоблаш техникасида кулли m 
учун цулайдир.

IV .6 . Ш отки диодлари

I Потки диодлари метал вя ярим утказгич орасидаги 
туф и ловчи  контакт асосидя тлйёрланади. р и ути шли диодларда 
ишчи такрорийликларни чеклаб куювчи асосий физик жараён диод 
бизасида iioacocnii заряд ташувчиларниш жамгарилиши ва 
сурилишн эди. р н утиш сиш мининг кайта зарядланншн уни 
диодларда иккинчи даражали ахпм н яп» зга булиб, фа ца т  муайян

134



шароитдн гакрорийлик хоссаларига тны-ир килар эди. Агар 
диод ни h i ишлаши жараёнида ноасосий заряд гашувчнларниш 
базага Kiipiiniiiiiii ( ннж екнинсини) бартираф кил инса. уларнинг 
жамгарилнши на секин сур ил иши жараёни \нм булмас, диодншн 
TKiKop.niгн анча опнаи буларди.

Шо-гки диодларида бу ммксадга эришиш мумкин, чу аки 
уларда чугри йуналишда чугри ток  нрим учтеизгичдаги асосий заряд 
чашунчн.мрмиш метил томонга х,аракати туфайли вужудга келади. 
конга ктда ноасосий ташуичилар учун потенциал чусик юкори 
булш н.нп идан улар металдан нрим утказгичm ути олмайди. 
Ш ундай кнлиб, Ш отки диодининг гакрорийлик хоссаларш н 
конгакгннш  тусиги га чггишли сикимнинг кайта зарядланиш накти 
асосий гаьсир кхрсагиши керак. Бу накгий доимий база шип 
К.ар uni. I и ги га .-'-кпп; (г  = г6(\  ) . Ш унинг учун Ш отки птриловчн 
к о н т а к т  и тур утказувчанликли ярим утказгнч кристалида вужудга 
келтирилнпш маъцул, чунки электронлар \аракатчанлиги 
ковакларникндан оргик Яна ярим утказгичда донорлар зичлиги 
хам катга булиши керак.

Аммо. нккинчи томондан, Ш отки потенциал тусиги кенглиги 
'•тарлича к и п я  булиши керак. бу х,олдагина потенциал чусик 
орца.ти заряд ташувчиларнинг туннелланиб утиши :>\тимоли 
баргараф  булади. етарлича катга тешилиш к учла н иши циймагига 
эришилади. контактнинг сигими кичик булади. Бу чалабларнинг 
Каноагланчирнлиши учун ярим утказгичда киришмалар зичлиги 
кичик булиши керак. Ю корида айтилган ва уш бу бир бирига зид 
шартларии баж ариш  мацеадида икки катламли базали Ш отки 
диоди мрачил га ii (II.К раем ).

Б'ристалнинг асосий киеми тагликда (<1~0,2  м м ) киришмалар 
зичлиги катга, солиштирма каршилиги кичик. Уша ярим 
утка.пичиинг юн ка монокристал котлами шу чнгликда эпитаксии 
усул иди упириладн, у иди донорлар зичлиги кам.

Ш отки днодлари юкори гакрорнйликли кучли чокларпн 
тугри.чашда р и уш ш ли диодлар олдида анча уступ ликларга на 
(кичикрок  чугри кучланиш, тутри чокнннг катга рок, рухсатлангап 
зичлиги, Ш отки конгактининг качтарок иссиклик утказувчан.пн п 
бу сабаблардан Ш отки диодларининг анча катга токлар бил.и; 
ишлай о.чиши на х .к . ). Ш отки диодларининг НА.Хн т р и  тармогн 
идеал \олга якин кур и ш иш а. Бу диодлардан тсзкор  логярнф.мт. 
элементлар сифатида фойдаланиш мумкин.

Ш отки диодларнни импулсли режим да к уд л а т мумкин. 
Галлий ареениди асосида тайёрлаш ан импулс диодчари пико па



наносекунд диашыондн! и импулсли схемаларда ({юйдаланишгн 
мулжнлланган.

IV.7. Стабилитронлар. Стабисторлар

Ярим утказгичли стабилитрон кучланишни барннрорляш 
гирувчи (стабиллаш тирувчи) ярим утказгич диод булиб, тескари 
кучланишда электрик тешилиш содир булган сох,ада мазкур 
диоддаги кучланиш ток ка c y c t  богланшн булади.

Стабилитронларда ё кучкисимон, ёки туннел тешилиш содир 
булиши керак, чунки шу х,олларда кучланишии еш бш л аш  учун 
зарур булган ВАХ олинади. Стабилитроннинг асосий матсриали 
кремний.

Стабилитронларнинг асосий параметри стабилланиш 
кучланиши VCT . Стабилланиш кучланиши тешилиш кучланиши р 
п утиш  цалинлигига ёки диод базаси солиштирма царшилигига 
боглиц. Турли стабилитронлар 3 дан 4 0 0  В гача орал и кд а гурли 
стабилланиш кучланишларнга эгадир.

IV. 11 раем. Стабщдвтров ВАХ *

Стабилитроннинг мух,им параметри стабилланиш 
кучланишининг температура к о эф ф и ц и е н т  булади:

1 dV
Vcm dT ,ст /„ ,=  const

Ьу параметрларнинг циймятлари турли стабилитронлар учун 
турли булиб, юцори волтли стабилитронлар учун мусбат, паст 
волтлилари учун манфий булиши мумкин. 0ССТ ишораси узгариши 

I ’ х б В  га мос келади.
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Пнет волтли стабилитронлар. кучли легирлянган кремний 
исосида тайёрланади. Уларда I 'ст < 6 В туннел тешилиш км 
беради. бу ,\олда температура ошганда тешилиш кучланиши 
камайиб боради ( « с т  < 0 ).

К) к,ори волтли стябилитронлнрда р n уги hi кенглиги катта 
булиши керак. Ш унинг учун уларни кучсиз легирлаиган кремний 
•сосида тайёрланади. Уларда кучкисимон тешилиш содир булади, 
температура ошган сайин тешилиш кучланиши орта боради 
( аст >0 ). и,т ни камайтириш чоралари хам кур клади.

Стябилитроннинг rcm= A V cm/ A I cm дифференциал каршилиги 
стабилитроннинг сифатини аницлайди.

Стабилитрон кучланишни стабиллаш (муцимлаш ) 
иазифасини бажара оладигнн токлар оролигини куйидагичн 
нницлннадн. Слабиллаш энг кичик рухсатланган токи и "—
аницланадики, кичик токлар \o-i ид а дифференциал каршили1 V TOC 
катта, кучкисимон тешилишли асбобларда дастлаб зарбий 
ионланишнннг бецарор булгннлиги Туфайли шовкунлар вужудга 
келади. Ток  ортиш и билан зарбий ионлаииш баркарорланади ва 
шовкунлар йуцолади. Энг кр',-,'« ’ "-'■'■атланган стабиллаш токи 1СТ ма 
мазкур асбоб учун рухсатл Е\тК >чилиш куввати ва асбобнинг 
ишончли ишини таъминлаш зарурати билан аникданадн, яъни у р 
н утиш KxtH ва асбобнинг тузилишига боглиедир.

Ярим утказгич стибисторлар деб атал ган асбоблар хам 
мавжуд. Стябистор ярим утказгич диод булиб, унда1и кучланиш 
берилган дианазоцдаги тугри токка кучсиз боглик, бу со\адя у 
кучланишни стнбнллайди ( мукимлаиди j

Сгабнсторларда диоддаги тугри кучланиш аниклайдиган 
стабилланиш кучланиши (1,7 В чамасида. Икки ёки уч стабисторни 
кетма кст у пип стабилланиш кучланишини икки ёки уч мардн 
ош иради.

Сгабисторлар стабилланиш кучланишининг манфий 
темпера тура вий а,.т к оэф ф и ц и ен та  эга. Ьу р л утиш потенциал 
тусиги пасаниши ва заряд ташувчиларнннг энергияларн буйича 
Кайта тксимлнииш и билан боглик.

(лабн сю рлардаи  (х,.т>0 ли стабилитронлнрнн температуравий 
I мувозанатлаш учун фойдаланилади.

(лабисторлар кремний диодлари а сосида тайёрланади, уларда 
р н утишлар наст Ом ли кремнийдан шаклланган, бу пябисторнинг 
дифференциал каршилиги кичик булиши учун керак.
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IV.8. Куч к или учма диодлар

Бундай диод р п утишга (Ш отк и  контнктига) тескари 
кучланиш берилганда заряд ташувчиларнинг кучкисимон кунайиши 
шаройтидя ишлайдигнн ярим утказгич диоддир. V ута юкори 
•гакрорнйликли элекдромагнитик тебранишлар пайдо килишги 
мулжалланган.

М исол сифатида р* н и* тузилмада уз га р мае ва узгарувчан 
ташкилловчиларн бор тескари кучланиш цуйилганда унда ки 
берадиган жараёнларни царайлик.

Йигинди кучланиш тешилиш кучланишидан ошганда зарбий 
ионлаш кучкисимон тешилиш бошланади (III .7 га к ), 
р п утишнинг металлургия чегараси якинидаги тор кис ми да пайдо 
цилинаёттан электрон ковак жуфтларини р* п утиш электрик 
майдони ажратади (IV . 12 раем ).

Заряд ташувчиларнинг р п утиш оркали утиши вакдида 
диоддаги кучланиш камайиб улгуриши мумкин. Ташувчи ларнинг 
учиб утиш впк'ги чекли булганлиги ва кучки шаклла ниши 
жараёни инерционлиги туфайли ток  билан юк;ори такрорийликли 
кучланиш ора сида ф аза <}шрки \осил булади.

Ф араз килайлик, учиш вакти билан зарбий ионлаш 
инерционлиги вакти б  ирга Узгарувчан кучланишнинг бирор 
гакрорнйлиги тебранишлари даврининг ярмнеига тенг булеин 
(I V ,13 ,а раем ).

IV. 12 раем, а ) к^чкили учма диод тузи лиши; 6 ) электрик майдон 
такгнмоти; в ) ишчи нуктя вазняти

/ .

• I I I

о -

с'

! г-
Lг - ■№ Ч1 к

!
Я У Ц

IV. 13 раем. К^чкили — учма диодда кучланишлар ва токлар орасидаги богланиш: а 
фазалар фирци 180°, б фазалар фарки 90
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IV .I4-pacM . Туннел p-n- ynnuниш  энергетик диаграммами: a .V =0 ; 
б .в  х,ар хил катгалвкдаги Н’грв кучланиш

Бу *олда диод орцали узгарувчан ток  уни пайдо налган 
Узгарувчан кучланншдан ярим даврга кеч цолади. Кучланиш 
ортганда ток  камаяди, кучланиш ка май гнида ток ортади. 
Узгарувчан кучланишнинг мазкур такрорийлигида бутун тебрнниш 
даврида дифференциал кнршилнк манфий булади.

Узгарувчан кучланиш такрорийлиги ка.маниб, ток  ва 
кучланиш орасидаги фаза фарци чорак даврга тенг булса, 
диф^кгренцинл карншлик <|>акат ярим даврда мусбат булади.

Д емак, кучкили учма диодлар ута юцорн такрорийликли 
( У Ю Т ) тебранншлар учунгина манфий дифференциал царшиликка 
(М Д К  га) эга.

Манфий дифференциал каршиликка эга булган хар кандай 
асбоб электромагнптик каршиликларни пайдо кил т п  ва
к у ч и й т и р и ш  у ч у н  кулланищи мумкин- Кучкили учма диодлардан 
катга куввагли У’Ю Т та бр а н и ш л а р н и  пайдо килиш учун 
фойдаланилади.

IV .9 . Туннел диодлар

п сох ал а[; и кучлиТуннел диод р п Утишга эга, р 
легирланган, айниган булади.

Диодга ташцн кучланиш берилмаганда (V = 0 ) электроилар н- 
со.\адан р сохага ва р сохадан n со\ага туннелланяди, аммо
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карама кирши электронлар оцимлари тенг, дподдан ток  утмайди 
(IV .I  I а раем ), Ф ерми <ат\и х,амма жойда бир хил.

IV. 15 раем. Туннел дноднинг ВАХи

р п утишга тутри йуналишда V кучланш берилганда р 
еох,адаги деярли буш энергетик сатхдар оралики( Ev -  Ер энергия

оралиги) п еохддаги деярли электронлар билан бандланган сатхлар 
оралнги (Ер — Ес энергия оралиги) циеман рубару келиб цолади.

Бу х,олда р п оркали унгдан чапга туннелланиб утаётган 
электронлар мнкдори он и  боради, чапдан унпп утаётганляри 
мицдори кямайиб боради, окибатда дмоддан нятижавий туннел ток  
I Jra бошлайди. Таш ки кучланиш орттириб борилеа, ( Е у - Е р )

ва ( Ерп -  Ес ) энергетик оралицлар купроц рубарулашади. туннел

ток ортнди. Мазкур орал и м а р  тула мое келганда туннел ток  энг 
катти кийм апа эришади (IV . 14 ,6 -расм ), п ео.\адаги Ер -  Ес ва

р сох,адаги Е у - Е р  о р а л ту м р  кучланиш яна орта борганда гак

буйича бир биридан узоклаша боради, туннел ток  камал боради 
( I V .14 ,в расм)ва

eVMUH = \pFa - E c ) + \ p v  -  E f„ ) (IV .8 0 )

булганда туннелланиш тухтайди, туннел ток  нол булади (IV . 14 ,г 
раем ).

Аммо, V > \ мин булганда хам тула ток нол га тенг эмас, 
чунки туннел токдан бошца яна р п утишда и инжекцион ток  
утади. Демак, I = 1г + 1ивж . Туннел диод ВАХи бошлангич цисмида 
( O S\<Vmin) токнинг туннел ташкил этувчиги инжекцион ташкнл 
этувчидан кадта, V>Vmin дан бош лаб ток  инжекцион ташкил
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зтувчндан нборат булиб ко.Iи.ill. 111> н.mи килпб. ly n if .:  uio.'ii. 
ИЛХи IV. IГ) раемдиги куринишда булади. Nn.iaii к\рнншш.ч.» 
туннел диоднинг п л ш к  ПАХи дуф и  дирмогнда маи.| и. 
дифференциал утказувчан.! ик ( М Д У )  кием и кузатиладн Дем.ч---. 
туннел дио.ддан у.иярувчан тикни кучайтириш ва к-цораш ки п 
учун фойдаланиш мумкин.

со\ада туннел дхжкн нисбад-нн ниж гм ш я тк н н ч  
назарга олмаелнк мумкин, р п утишдан ту ннелланиш it.u. n
К) ь - Н Г и с чампеида кичик. шунинг учун дуд шел диодлар ки, м  

телкорликка эга. У Ю Т со\асида кдлланиши мумкин.
X,o.iiipni замон туннел диодларидан миллимерчлн дулкинл 

(\ > 30 ГГц) ео\асида фойдаланиш мумкин.
Улар iiiii.iaii оладиган максимал критик ткрорм йлш ;

Тунпел диоднн батафеил давсифдаш учун 1мак,., 1 ;ин V . 
'  мин> Ср I. ва Н (р  и утишнинг манфий дифференциал 
Каршилиги) качниикларни билиш зарур. уларнинг циймади ярнм 
утказгич м а1ч:риали1с1, и ва р ео\алар л<мирланпннпа. диодм.и! 
тузилиш хуеуешггига боглик- Туннел диодлар дурлн ярим 
утказгичлирдан ( (ie , Si, GaAs, G aP, hiAs, GaSh. Ga() 7.VI,, ;.\s на 
\ .к .)  тайёрланиши мумкин.

Нрим утказгнчларнинг энергия зоналари мураккаб чузилишгн 
эга булиши мумкин. Масалан, GaAs кристнлининг утказувчанлш: 
зонаеида и к к ита минимум булиб. улар орасидаги энергетик орали к 
Д Е =0,35 г.Н ни ташкил килади (IV . 16 раем). Паетки минимумдн 
электронлар \аракатчанлиги |_ц юкориги элекдронлар ц . 
х,ара катчанл и гида н анча к атш  (пастки минимумдн электронлар 
эф ф ек тов  масеаси юкорида гида н кичик, у.дарни «енгил» 
элекдронлар х,ам дейилади, юцорцдаги минимумдаги электрон черни 
<ofh])-> электронлар дейилади).

П астки минимумдаги электронлар зичлигини гм . 
х.аракатчанлигини щ , юкориги минимумдаги.ларни п2. ц2 Д('б 
белгнласак, умумий х,олда, кристалдан утаёп а н  ток  зичлиги

IV. 10. Ганн диоди (Ганн генератор и )

J =е{п\Н\ + п 2р 2) Н  = ( IV .81! )
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(V .Hi риг vt. (iaA*) н и ш  У’г к н ц н п н н . ш к  .ишнси

г. иг'» ош нндн. и,,-И| f i i j -гои>1 yt ммм n.i m;
* л>-ктронляри iv ia  личлиги, U(| улярниш уртача теллиги.

S inn катга булмнган кучланишлар бери.панда. mi. tin 
крнпялдн унча катга булмнган электрик мяйдон\осил булгаидя 
Д|цр,|и барча электронляр пястки минимумда (ii| = п0 , п>=0) 
булиб, улар тикни уткалади:

(IV .82 )

Л.ммо, кучланиш катгайиб, кристялдаги .электрик майдон 
кучлянган.п и узининг цандайдир !>,(, циимагидан орггяпди (Е  
> V. ) уйдя электронларнинг бир кисми егарли энергия жамкариб 
насгки минимумдан кжориги минимумга учади, уляр ц2 
х,аракатчан;|ик билан токда цатннша м в ш и  мумкин.

Т у  грилями иди га н контнктлар (кячод) нкинида \и р хил 
иукюнлнр мявжудлиги туфяйли электрик майдон кучланганлиги F 
Узининг бугакяпий tv?, киймятидан ош иб кечнди, бинобарин, бу 
жойлярдя насгки минимумдан юцориги минимумга электроилар 
\тн.iн бу «п и р »  электроилар аиодга (+  электродга) томон нисбатан 
еекин хярякатланиб манфий ( ) заряд хосил киляди. чунки кучли 
мяйдондан гашкаридаги <енгил> электроилар аиодга томон тезроц 
х,ярякятляннди, окнбнтда бу томондя электроилар (ггишмаслнги 
содир булади, шу кяндяйдир мусбат заряд хосил булиши демакдир
( I V .  18 р а е м ) .

Ш /ндай цилиб, икки ^атламдап -  катод томондан 
ортикча "огир" электроилар цатлами (манфий ларяд) ва анод 
томондан етишмаган "енгил" электроилар уриндаги мусбат 
ларяд ^агламидап иборат домен нужудга келади. Домен 
у.линиш электрик майдоии Ел,,м га эга булиб, у ганн^и 
кучланиш хосил ^илган томош а йуиалган.
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P

a б
IV .20  ритм, н комиенсирлаимагаи киришмалар такгимоти: 

6 варикап тузилиши

2. Сигим буйича учтма уст  туш иш  ко.к}|фиционти Кс тескари 
кучлнмпшнинг икки 'шйинли КИЙ.М1ПИДШИ сигнмлар нисбати. У бир 
неча бирлик тнртибида.
.'{.Парика пиши асллиги Q I( улгарувчан пи н ал  (кучланиш ) нинг 
тнйинлн га к pop и йт и г т а ,  кариканнннг реактив каршилигининг 
тескари кучланишнинг шйинли киймати нукотишлар каршилигнга 
нисбати. Асллнк диэлектрик нукотишлар бурчаги тангенсига 
тескари катгалик. Унинг киймати бир неча унлардан то бир неча 
к и т ч а .

Потенциал тусик оигимининг улгариши р п утишга ендашган 
ео.\алардаги ли рад ташувчилар силжишм билан боглик. Ьу 
жарненниш партий дон.мийси (М аксвелл релаксацияси вацти) 
Г -  и\,р булади. р  ~  10 'О м  см, t;=l(i деб олинсп, 1= 1,1 1 0  'V .

Дсмак, р п утиш сикими фа ка г юкори гакрорииликларда 
сслнладн. \ммо. варикапда баланинг \ажмий карш илиш  К- ва р и 
угп Ш и и н 1 актив Нр п каршилиги хам бор. улар аелликни 
камаитнрпши мумкин.

С,Р-Г1

I\  1 |«г».*м. В а р и к л п н и ш  л к в и ш м е н г  г х с м а с и
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JV . 'JJ |.ж м В а р и к а п  а г л л н г н и и н г  rn iH a . i  [ н к ^ р и й л и г и ш  Гх им ньи шп

Паст гакрорийликларда IV, ни наларга ол масли к мумкин. >
\олда

Щд = --------- ----------  (IV .S ti;
«Я р п<'р-п

асллик

QllT = « Я р  п =  2* v R p пС р п • < I V- « "  I

Д емак. па (т гакрорийликларда

Q u T  ~~ V *

Бу .\олда аслл и к ( j UT катга булиши учун Кр „С , „ кунайгми 
катга булиши керак. Шу сабабдан. паст такрорийликда 
иш лайдш an варикаплар гацшучанган лонаси кенглиги к а п »  булган 
нрим угкн.и ичлардан гайёрланнди (кремний, галлий арссниди на
б ) .

Ю цори гакрорийликларда р и угиш актин каршилиги 1!( „ 
ни эъгиборга ол масли к мумкин, у \олда варикап ж ниналент 
схемаси кетма кет уланган р п утиш с и т м и  ва била кнриш.цн идан 
иборат булади. Ондм

tgS = wR6C p__n , H V .8 8 ;

асллик

О ют ~ ----- -------------- -------------- = ----------- -------------- -------------- —  ■ (IV .8 9 )
оЛ6С р_п 2xvRf C p ,

Д емак, юкори гакрорийлнклар да гакрорийлик усган сари 
вариканнинг асллиги камайнб боради.

I /  \
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«ф|лннилади. Унинг Q„,T аеллигнни ошнриш учун Гт.кшши 
дифференциал каршилиги IV> кичик циймптли булиши керяк бу
МНЩ Н.1.1Н Ш р я д  ТЯШ уВЧИЛЯр КИ П И  ХЯраКЯГЧЯ Н.1ИК1И я р и м
уткязгичдяр (G aA s.G e ва х .к )  ишлятиляди.

IV б о б  га хотимя

\ ози р 1и зямондя ярим утказгичли диодларнинг жуда куп 
хилларп мнвжуд. уляр «|>ян ва гехниканинг. жямият хяетинш 
турлн сохяларидя кенг цуллянилмокш. N кун кулданмясидя 
\л;■ рмпиI барчасини бирмя бир ини'ифлшп имконн йук. гукри<ини 
a iim u i ia б у н т  хож ят хам йук. Ярим утказгичли асбоблар 
физикаси билан тннишаётгян галабаларга ярим утка.ничли диодлар 
ишлншнниш асосий конуниятлари на уларнинг :»ш кун 
Куллани ладигян хилляри билян тянишиш ки<|юя будар деб 
уйлапниз. illy мулох,а.1нлар|а биноан. уш бу фан сох.асиниш бир 
неча мах су с булимларини баси к,идмадик Ьу в ар и стрл а р , яморф 
ярим утказгичли асбоблар. термоэлекгрик курилмяляр 
гнлваномнгнитик асбоблар ва бошк,а баьзи булимлардир.

р и утиниар ва ярим утказгичли асбоблар фнзикасини баён 
Килишдя одатдя бир неча такриблар кудланилади

Уларнинг биринчиси р п утиш чегнраларидаги :шряд 
ташувчилар зичликлари орясидаги муносабатиинг Болцман 
тяксимоти [(III . 18) ва (111.19) ифодалар] оркали 
н<|юдаланншиднр. Бу ифодалар термодинамик мувозанат 
u iap oim u a адодятлидир. Аммо, уларни кучланиш куй ил га н (ток  
утаётган) номувозанагий m apoin ia  куллаш [ (I I I .2 0 ) на (111.21) 
ифодалар) гакрибийдкр. У токни зътиборга олмяйди. Муяйян 
токлар со\асида бу и<)х>даляр старли мннкднкда бяжариляди. Аммо, 
етмрдича килта токлар сохасида р п утиш чегаряларидаги да ряд 
тншунчилар зичликлари мунося батини (чегаравий ш артни) 
апикланца р п утишдан (диоддан) у  га с п а  н ток .\исобга олнниши 
зярур.

Пккинчи му\им тякриб диод базасида квазипейграллик 
бажарнлади деб \исоблашдир. Масалан, диоднинг п базасида 
.i.icKipiiK майдон узгаришини (чизиций \олда)

~  = — {p + S d ~n)  МУ.ЯП)
ах «■„

тенглама и<|)одалайди. Диоднинг ВАХйни \исоблашда кун холлардя 
6a.ia.iain хажмий заряд :п>гиборга олинмайди:
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p  = c(p  + S j  - и )  = 0

Нунн базадШЛ квазинейдраллик щ ащ и дейилади ва у 
ц и н а ш  масалаларни счишни осипла нггиради.

>Ч ИМЧ И тнкриб кичик сигнал такриби булиб, у диодгн 
бсриладиган узгарувчан кучланиш амплитудаси I j « к'Т/е кичик 
булишлигинн фа рал килади. Ьу такрибда диоднинг динамик 
характеристикасими таксифловчи тенгламалар V ( 111 нисбадан 
чизикий тенгламалар га а З а п а д и , уларнн ечиш унча кииин 
булмайди. Аммо амалда узгарупчан кучланиш амнлидудаси катга. 
я ы ш  ] \ » к Т / е  булиш. in in \ам мумкин. Ьу х.одда диоднинг 
динамик характеристикасн мураккаб ифодага л га, би.> тегишли 
ж ойда узгарувчан ток  бир цанча ташкилловчила рдан иборат 
бу .II1UL1III пни курсатдик.

Кун масалаларни баён цилишда заряд тишувчилар 
\аракатчанлиги ц нинг температура, электрик майдон ва б о т  ка 
омилларга боглшушги .\исобга олинмади, бу так.рнб тор 
темнерадура ораликдарида. электрик майдон унча кучли 
булмаганида цаноатланурли натижа беради.

Диодларии электрик занжирга уловчи контактларнннг омик 
(тугриламайдигаи) булишлиги масаласи мух,имлиги шуб\исиз. 
Гарчи биз шундай контактлар олиш назариясн ва бадни амалин 
ншларни цисцача баён килган булса к да, бу масала ярим утказгичли 
асбоблар технологияси кучланмаларида батафсил баён кнлинган 
151.

У мумий иазарий <]>изик мулох,азалар мукам мал дузилмалар 
\акидаги фаразларга таянганлиги ва улар асосндаги натижалар 
дижрибалардан олинган маълумотлардан <|>нрк килиши 
мумкинлигини таькидлаймиз.

Такрорлаш  учун саволлар

1. Ярим утказгичли диод капдай тузнлгвн булади?
2 . Ярим утказгичли диоднинг стнтик волт амнер 

характеристикасини тавсифланг: а| кичик кучланишлар 
(ток л ар ) сохасида: б )  катга кучланишлар (токлар) 
со.\асида унинг куриниши кандай?

3 . Ярим утказгичли диоднинг кичик узгарувчан кучланиш 
(кичик сигнал) берилгандаги динамик волт ампер 
характеристикасн кандай ^исобланади?

4. Заряд ташувчилар узгарувчан зичлиги нималарга боглик?
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5. Динамик ПАХ кяндай тонилади? Унинг кисмлари?
6 . Диоднинг диффузион еигими кандай тушунтирилади?
7. Диодга катта узгарувчан кучланиш (катга сигнал) 

берилганда кичик сигнал х,олидагидан кандай фарк 
киладшан чодиоаляр юз беради?

8 . Диоднинг Q асллиги нимани тавсифлайди?
9. Ярим уткязппли диодларда юз бериши мумкин утма 

жяраёнларнинг кандайлари булади?
10. Утма жараенларни урганиш нима учун керак?
11. Утма жараёнларии х,исоблащда кандай математик усул 

Кулланади?
12. Утма жараён вакти?
13. Тугрилагич диодлар ва уларнинг тугрилаш коэффициеитига 

куйиладиган асосий талаб нимадан иборат?
И . Импулсда ишловчи диодларнинг иш сох,аси кандай?
15. Т уф и ловчи  Ш отки диодлари ва уларнинг |у?лланиш 

сох,асини гавсифланг.
16. Кн ндай диоднн стабилитрон дейилади? У канака 

тялабларни каноятлантнриши керак?
17. Кучкисимон жараён асосида тайерланадиган диодларнинг 

тузилиши ва вазифаси кяндай?
18. Туннел диодлар кандай тузилган, уларнинг ВАХи кандай 

куриниHint зга, кайси сохада кулланилади?
19. Ганн диоди кандай \однсага асослангнн ва унинг хизмати 

канака?
20 . Книдий диодиарни варнкпнлар дейилади? Тузилиши ва 

Кулланиш со\асини тавсифланг
21 . Ярим утказгичли диодлар назариясида куллянилгян 

гякриб.шрнпнг кулланиш чегаралари кандай?
2 2 . Ярим утказгичли диодларнинг шу бобда баён килинганидан 

бош ка хнлларини биласизми?
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V БОБ

НРИМ УТКАЗГИЧЛИ Ф ОТОЭЛЕКТРИК ВА 
ОПТОЭЛЕКТРОН АСБОБЛАР

Электромагнитик нурланишии чикарадиган ёки уни бошци 
энергия чур и гн айлантирадиган, оптик спектрнинг куринадиган, 
инфрацилпл ва ультрабинафш а сох,аларида нурга сезгир булган ёки 
мазкур нурлаиишдан элементларининг ички узнро таъсири учун 
фойдаланадиган яримутказгичли асбобларни ф отоэлектрик ёки 
оптоэлектрон яримутказгичли асбоблар дейилади. Ф отоэлектрик 
асбобларда ёрутлик нури электрик энергияга айлантирилса. 
оптоэлектрон асбобларда унга к^шимчн равишда ёки мустацил 
электрик энерпш  оптик нурланишга айлантирилади. Бундай асбоблар 
ишлайдиган ту лкин узунликлар оралиги 1 мм дан 1 нм гача булади. 
Яримутказгичли оптоэлектрон асбобларни бкр неча к а п п  гуруэутарга 
аж ратиш  мумкин: яримутказгич нурланпфгичлар, нурланиш 
кабуллагичлари, оптож уф глар, оптоэлектрон интеграл 
микросхемалар, ва х,.к..

Куп яримутказгичли нурлаитиргичлар ф ацат нокогерент 
электромагнитик тебранишларни нурлантиради (ёруглик чицарувчи 
диодлар, яримутказгичли индикаторлар, шкалалар ва экранлар). 
Яримутказгич лазерлар когерент ёруглик нурлантиради, улар 
тайинли булган «мнлитудали, такрорийликли, фаяали, йуналишли ва 
кутбланишли электромагнитик тулцинларни нурлантира олади.

Яримутказгичли нурланиш кабуллагичи оптик снектрнинг 
кенг оралигида электромагнитик нурланиш энергиясини электрик 
энергияга бевоситн айлантирадиган асбобдир. Бундай асбоблар 
каторнга ф оторезис'ш рлар, фотодиодлар, фотоэлементлар, 
ф ототранзнсторлар, <|к>тотиршторлар, зарядий алокали асбоблар, 
радиацион нурланиш кабуллагичлари ва бошкалар киради.

М азкур цуллапманиш 1 боби  8 параграфида яримутказгич 
модда сиртига тушаётган (кенг маънодаги) ёругликнинг бир кисми 
Кайтиши, бир кисми утиб кетиши ва, нн\оят, бир кисми модда 
хажмида нлилиши мумкинлиги хдцида айгилган эди. Ш у жойда 
ёругликнинг бир неча мух,им ютилиш холлари тавсифланиб, Бугер 
Л амберт ютилиш  конуни ифодаси кслтирилган эди. Унда айтилганига 
Кушимчк килиб шуни айтиш зарурки, ёругликнинг зоналараро 
хусусий к/гаиишида икки \ол булиши мумкин. Лгар в а л е т  ва 
утказувчанлик зоналари экстремумлари (максимум ва миннмуми)
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т^лцин вектор к нинг бир нийматигя - т р и  келса, у х,олда валент 
.•онядаги электрон tl cn^Eg энергияли ф отонни юттач вертикал 
рпвишдя утказувчанлик зонасига утади. Бундай утишларни тутри 
УПШИЩ) дейилади (N’ .1 раем ).

V. Граем . Т^гри ^гишлар гаевири

Лгар валент зона максимуми ( kv) утказувчанлик зонаси 
мутлац миннмуми (к,.) га мос тушмаеп, у \олда бу зоналараро 
Утишда электроннииг квазиимпулси сацланиши цонуни бунда 
ф ононнииг кятиашишинн талаб килади (V .2 раем ).

Е

к
V .2  раем. Нот^гри ^тишлар гаевири

Ш уни айтиш керякки. ктгилган фотоннинг импулси 
ф ононнииг импулсидан назарга олмаслик киёсида кичикдир. V .2 
раемдя тасвирлаш'ан нотугри утш щ а валент электрон икки йул 
билан утказувчанлик зонасининг муглак минимумига уттанида у

квазиимпулси q ~ кс -  к,- га тенг фононни кггадн.
I бобда яня заряд ташувчилар генерн цияси пя 

рекомбннацияеи, унинг механизчлари \акида \ам энг керакли 
маълумот берилгаи.

Энди нурланишнинг ярим утказгич кнбудлагичлари 
тавсифига у там  и.!.



V . l .  Яримуткаягичлар фотоутказувчанлшгш. Ф оторезисторлар

Ф орцимиетои бу ярим утказгич каршилнгинииг ёруклик 
та-ьсирида узгариши эф ф екгига асосланган яримутказгичли асбобдир.

Ф оторезисторга фотонлар (ёруглик) оцими тушганда унинг 
бир цисми яримутказгич нинг фотосезгир катлам иди иггилиб. 
кушимча заряд ташувчилар вужудга келади. Агар фугорезисторга 
кучланиш берилган булса, ундан шу куши мча заряд ташувчилар 
\осил киладиган кушимча ‘ r o t  ф ототок  утнди. Агар фотонлар 
(ёруклик) хосил килган кушимча заряд ташувчилар зичлигини Дп ва 
Др оркали белгиласак, умумий зичликлар 

п=н0+Дп, р=р0+Др,
( V . 1)
фоторезисторнииг гула утказувчанлиги

Ст=ст0 +Да=ецп(п0 +Д п)+еЦр(р0+Д р)
(V .2 )
булиб,

да = ст<|=е((1п Дп+МрР)
(V.3)
кушимча х,адни фотоутказувчанлик дейилади.

Ёруклик ютил и ши окибатида кушимча заряд ташувчилар 
пайдо булишиии микдоран бах,оляш учун генерация тезлиги 
туш унчаси киритилган:

Ь„-Т1пЧ1,
(1.81)
бундаги г|„ ва* Г|р кунайтувчилар к ва hi чикишлар дейилиб, улар 
кхгилган 1 ф отон эцосил килган эркин электрон ва коваклар сонини 
билдиради, <ii бирлик х,ажмда 1 с  да кугилган ф отонлар сони. 
Бинобарин, G„ ва Gp, мос равишда, бирлик х,ажмда 1 с да пайдо 
Килинаётган кушимча электроилар ва коваклар (ф отш лектронлар ва 
ф оток ов ак л ар ) сонини ифодалайди.

1 бобнинг 8 параграфида курсатилганидек, генерация 
жараёнига царама ц а р и т  йуиалган жараён рекомбинация жараёни 
х,ам мавж уд булади. М аълумки, рекомбинация утказувчанлик 
зонасидаги электроннинг валент зонадаги ковак билан яна 
Кушилишидир, яъни утказувчанлик электронининг (эркин 
электроннинг) валент зонадаги буш  уринга утиб олишидир. Бу 
утиш окибатида битга утказувчанлик электрони ва битта ковак йук 
булади.
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1\ушимча заряд ташувчиларнинг пайдо ^нлиниши 
(ггисрнцин) на йук булиши (реком бинация) жараёнларида электрон 
^гмшлнрн 1.8 1.9 расмларда тасвирланган.

Бирлик \ажмда 1 с да рекомбинацняланаётган электронлар 
В« коваклар сони рекомбинация тезлигини (суръатини) ифодаланди: 

_  п - п а _  Ап р - р 0 Ар

*р * р

II.H2)
Стационар х,олатда генерация ва рекомбинация тезлнклари

Авр бир и га тенг булиб колади:
Ga- K  '

(1 .8 3 )
Бу \олатди

Дц-.п =Пп а 1тп . ДРс.„ =т1р <*1*р •
( V . 4 )
бунда ги (xl=qi, а  ю т и ш (ю т л и ш ) коэф ф ициента, I- фотонлар 
^■ообида мазкур жойда ёруглик окими (интенсивлиги).

Демак,

<у °Ф = е(п„гпи п + Пртрмр)а1 ( V .5 )

ва S кесимли фоторезистордан утаётган стационар ф ототок

= о ?  E - S

(V .6 )
Таш ки занжирдан ^таётган электронлар сонининг фотосезгмр 

цатламда х,осил булаетган электронлар сонига иисбитини 
ф оторезисторнинг кучайтириш К^. коэф ф ициента дейилади:

Ф ~ / ~ t ’

(V .7 )
бунда К майдон кучланганлиги, /  -фоторезистор узунлиги, 
ty, = Ч -  l /o j  фоторезистордан электроннииг учиб утиш вакти.

Агар фотосезгир цатламда ноасосий заряд таш увчкларни 
ушлаб коладиган киришмавий тузоцлар булса, асосий заряд 

k ташувчиларнинг эф ф ектн в яшаш вакти бир неча тартиб чамасида 
ортиб кетиб t дан анча катш  булиб олиши мумкин. Бу \олда 
кучайтириш к о эф ф и ц и е н т  I дан анча катта булади, яъни 1 
фотоннинг ютилиши ф оторезистордан куп электрон утишига сабаб 
булади.
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Л rap ф отор ел н гтр  нолнкристнл ярим угкалгич асосид.ч 
тайёрланган булса. ярим утказгичнинг еиртидаги потенциал пснклнр 
\ам ф ототокни  кучайгириш саба б и булади.

Ф оторезисторнинг асосий харнктеристкаларн пн
параметрлари куйидагилар: Ф отор<;знгп)рнинг___ВАХи узгармас
ёритилганликда .1,. шкниш  ва ёрнтиш бул мага нда I it (корон гули к) I, 
токнинг кучланншга боглпк-ниини гавсифлайди ( \ . ’5 р а см ). П ш ч н  
кучланиш оралигида ф огорсл^стор НАXи амалда чиликни булади 
н’ьни Аммо, нардасимои на нолнкристнл катлам ш
фоторезисторларда ВАХнинг чнликийлнги бузилади.

V ,.i раем. Фоторе;шеп>р ВАХ н: 1 ёригнлмнгннда. 2 ерш и.панда.

/

/

/

//

О 500 1000 1500
I, Л  К

4 раем. Фпп>|>езиегориицг люке ампер характервегикаеи

К а п »  кучланишлар со.\асида. ф отоосл и р  катлам кнзиши 
окибатида, ВАХ чизикийдан юкори булиб колиши мумкин.

Ф оторезисторнинг лю кс ампер характеристикаси -1К
ф ототокнииг I тушаётган ёруглик окимига богланишини 
тавсиф лайдн(V .4 раем ). Умумий \олда

J,t, = А Г
(V .8 )

б у ш а  у курсаткич. турли холлардн:

154



у< 1, у = 1, у > 1.
Ф о торелисторнии! __сиектрал характсристикаги <}ютсгпжнинг

у н т  лллмаётган ёругликнинг гул кин узунлигига богланишидир (V..'» 
раем).

Пакт  ю и м и й ги ^мггорезигтр ф ототокинииг ёритишдан кейин 
баркарор кнймнтига ни<Ч>атян е (* 2 .7 1 8 . . .)  марта узгариши учун 

кетндигян вактдир.
К ороигулик каршилиги <}н >п «резистор н и нг ёритил маётгн н 

днги каршилиги.
Солиштирма ннтсф ал имгирлик <|мтггокнинг ёруглик окими 

па кучланишга н и сбатд и р :

I V .0 )
f

* i
II

/

V .5 ряс.м. Фого|*миг горни нг гпектрял характеристиками

V .2 . Хнж мнй ф отовол та и к  з(|>фектлар

Кругл и к тны'иридя яримутказгичлнрдн бир кагор \нжмий 
:>ффектляр кузмтиляди. Улардан хнкикий шароитда 
учрайдигянлариии куриб чнкамнз.

V .2 .I .  Д см бор  :н}н|х‘ кги

Кучли кпклядигян ёруглик яримутказгич сирти якинида 
катга мицдордаги номувозяин тли электрон ва ковяклярни уогил 
Килади. Ьундай заряд ташувчилар \ажмий зичлик фядиентн 
.\иообига ёритилгян сиртдян ичкари йуналишда \арякатланадилар. 
Одялдя электронлар коваклярга ниебнлан калт-н \арака гчанликкя им 
б у н и т  уисобнга злеклронлар ковакларга ниебагян ёр|ггилмаган 
еиртга гслрок «тиб боради. , 1дк|х|>узмон икнм.шрииш бундай фарки 
ёритидаётган си рш н ш  мусбнт зарнд.ииппишн ёритилмнёттнн 
сиртнннг манфий .тридланинш га олиб ксладн. М а тж а д а  мгклрик 
майдон вужудга кедади ва бу майдон харакал'чанлиги юкори булган 
г>лектрон.1нрни г«*кин шгади ва \а ра калм a ili и ги кам булган
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ковакларии теэлатади. Ёритилган ва ёритилмаган сиртлар орасид* 
потенцналлар фарци хосил булади. Дембер э .ю .к . деб ю р т  кладипш 
бу потенцналлар фарки куй ид а ги ифода бялан аникланпди:

, ,  кТ Ь - 1 , Г ,  fc +  l W
и  = -------------- In 1+  .........“  .

q Ь + 1 |_ bn + р

Бу ерда b электрон ва коваклар харакатчанликлариниш 
нисбатндир.

Одатдв Дембер э .ю .к .н и н г  ккймати бир неча kT/q мн пипкиi 
К ил ад и. Дембер э .ю .к . ёругликнинг интенсивлигига па спектряд 
тнркибнга. нггилиш коэф ф ициентига, х,амда электроилар пн 
коваклар харнкягчннликлнрнгя. к°лявсрса, яримутказгич нямунаниш 
шаклига боглик булади. кучли ёруглик оцими осгида Дембер э .ю .к . 
Кйяниш га и (пил яд и Хякикий шароитда у кучли намоён буладигям 
вентилли ф ото  э .ю .к . га н и сб а т и  селил май колади.

V .2 .2 .  Ф отом агн и ти к  э ф ф е к т

Ф отомагнитик ёки Кикоин Н осков эф ф ек та  магнитик 
мяйдонда жойлашган яримутказгич на му на ёритилганда <|xmi э .ю .к  
нинг хосил булишиднн иборатдир Ф отомагнитик э .ю .к . ёруглик нури 
ия магнитик майдон йуналишлярига тик йуналган булади. Бундай 
эф ф ек т  а сосида инфракизил нурларни яримутказгичли
Кабуллагичлар (масалян InSb) тайёрланган. У .в  расмга мурож аат 
Килайлик,

>1 t г

I ' » 
: * 
; н

^  j 
< 
*k я

V . 6 раем. Магнитик майлонда жойлашган ва бир точопидаи ёригилган 
прям ^псалгячнянг схемагяк к^рвпиши

ёруглик намунаниш х уки га нисбатан гик (перпендикуляр) сиртига 
тушаётган булсин. Магнитик майдон кУ’йилмаганда ёритилган ва 
ёритилмаган сиртлар орасида Дембер э .ю .к . хосил булади. Заряд 
таш увчилар окимигн тик йуналгаи магнитик майдон электрон ва 
ковакларии парама кирши томонларга огдиради. У уки буйлаб 
й ун я л тн  электроилар ва коваклар окимлари натижавий ток  хосил
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цнлади. Ьу ток личлиги ёритилган еиртдан узоклашган сари 
номуволаннтли заряд гашувчиларнинг рекомбинацияланнши хисобига 
камайиб боради- Киска тугашув шароигида намунанинг \ар бир 
нуктасиднги ток бир хил йуиалган булади ва токнинг асосий кисми 
ёритилган сирт яцинида оцади. Агар занжир узилган булса, унинг 
икки учида .шрндлар тунланади ва у уки йуналишида электрик 
майдон, бинобарин, фотомагнитик э.ю.к. хосил булади. Ёритилган 
сирт якинидаги Дембер токи фотомагнитик токдан кичик булади, 
ёритилмаган сирг нкинида эса, аксинча у капа булади. Натижада. 
раемда курсатилганидек, намуна буйлаб айланма ток \осил булади. 
Одатда фотомагнитик кнбуллагичларни ларяд тншувчилари юкори 
Харакатчанликка ва кичик яшаш нацгига эга булган 
ярнмутказгичлар асосида гайё.рлаш самаралнрок булади.

V .3. Метал диэлектрик яриму-гкаягнч (М Д Н ) гуз ил мал ярда 
фотоэлектрик ходисалар

МДЯ тузилмаларнинг энергетик зоналар диаграмма! ига 
мурожаат киламиз (V .7 раем).

4..

;  1Y ,

I
-Ег

, . Е ,
г с

\ __!_____ ____^
О d х

V . 7 раем. МДЯ тузилманинг энергетик эоналар диаграммаси

Агар метал электродга мусбат доимий потенциал берилса, 
яримутказгич диэлектрик чегарасида электроилар тунланади. 
Электронларнинг сирт зичлиги ортиши хисобига яримутказгнчиинг 
сирг утказувчанлиги ортади, энергетик зоналар чегаралари юкори га 
эгилади. Ьундай холат “ бойиган" холат деб аталади. Агар метал 
электродга кичик манфий потенциал берилса, яримутказгич сиртида 
мусбат .lap яд тунланади (электронларнинг еиртдан итарилиши 
Хисобига). Энергетик лоналар чегаралари куйига эгилади. 
Электронлардан бушатилган катлам хосил булади ва бу холат 
“ камбагаллашгнн" холат деб аталади. Манфий кучланишни 
( потенциални) мнада ошириб борилса, сиртда Ферми сатхи Ер 
такикланган лона уртаси Е, дан настрок булган холаг кузатилкшн
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мумкин. by холатда снртдаги коваклар сони электронлар сонндан 
купрок булади, яыш еиртнннг утказувчанлик 'гури у  парада (а 
турдян р турга). F>y холат уткязувчанлнк инверснясн деб аталади.

Яримугказгич сиртидя энергетик еатхдари то к и клан га н 
зоняда жойлашга н электрон \олятлари мавжуд булади. N л арии н i 
naii.io булиши енбаблари. бнринчидаи кристал панжара
давриилигинннг узилишлари (Тямм  еатхлари). иккничндап атроф 
м у\тдаги  турли атомларнинг сирпа ютилишидир.

Сиртдаги акцептор сатхлар (E t) Ферми сатхидап куiin.ui 
жойляшган. Сирт каглами камбагаллашгян, яыш мусбат хажмий 
заряд пайдо булган. Зоналар чегараларининг эгилипш микдори c.Ys га 
тенг (Y s еирт потенциал и ). Шундай килиб, курилган тузилмада 
яримутказгич сиртидя ташки кучланиш берилмагам холла \а м 
зоналар нилнши мавжуд эканлигини курдик.

Сирт х°латларида жойлашган заряд ташувчилар 
утказувчанликда иштирок этмайдилар. Ташки кучланиш ишорасн ва 
микдорига боглик равишда сирт утказувчанлиги ортиши. камайиши 
ёки заряд тапгувчилар прими алманггирнши мумкин. ЬундаМ ходиса 
"майдон э ф ф е к т "  дейилади на ундан куплаб ф тж абуллагичларда 
фойдаляниляди.

Яримугказгичда номувозанатй заряд ташувчилар пайдо 
булганда сирт потенциала Y* уч а  рад и Агар номувозана тли заряд 
гашувчилар ёругликнинг фугоактнв ютилиши \иеобнга пайдо булса. 
Хосил булган э.ю.к. "с и р т й  ф т >  э.ю .к ." деб аталади.

Яримутказгич ёритилгянда Y , нинг V.ua рипшнинг икки 
сабябини к^рсатамиз. 1>ирннчидян, бу узгариш сиртци хажмий заряд 
кятлямидя номувозанатй ортикча зяряднинг м авж удлт идан книга 
келади. Пккинчидан, оргикча ларяднинг мавжудлиги окибатда 
номуво.шнагий заряд ташувчиларнинг сиргий \олатлярдя тутилиши 
сирт зяряди микдори Qs нинг узгяришига олиб келади.

Одатда яримутказгич ^тказувча или гида си р тй  
рекомбинациянинг эффектив тезлиги s оркали хисобга олинади. 
Лёкин, бу фотоутказувчанлик хоенл булишининг барча сиргий 
механнзмларини курит учун етярли эмас. Яримугка.иичиинг тургун 
фотоЗЬжазувчанлигига квазинейтрал хажм фотоугказувчанлигцдан 
пинкари хажмий заряд еохаси фкггоуткнзувчанлши хам хиееа 
кушади Сунги фотоутказупчанлик kJhi кутбли ёки бир кутбли 
беляши мумкин. Потенциилнинг айрим кийматларида хажмий :шряд 
<ч>х»сининг к^ш кутбли фото^ткязувчанлиги квязинейтрал хажм 
фото$?тказувчанлигилан устун булиши мумкин. Хажмий заряд еохаси 
ф тКтказувчянлигининг бир кутбли ташкил этувчиси хам 
квазинейтрал хажм куш кутбли ({к ггоуткязу вч я нл и гид я н устун
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f'ty.iиiiiit мумкин. Лекии унннг у,мумий фотуткалувчанл нкдаi и 
\исгяси фоткузкатиш даражасннинг ортиши билан камайиб боради.

МДЯ тузилмалар асосида тайёрланган фотокабуллагичлар 
V.i h i i i i i m  ix-.iKop.iiuii (К )1’ Гц), ток нюкцинларига :>га (Маслиги иа 
юкори чикиш кар шил и гига на.пни каби бнр цатор афзалликларга 
• на. Улар lyp.in атмосфера шароигида (айникга намликда) туркун 

ишлайди на юцори ({ншхезгирликка (<10 11 15т/см“ ) ва радиацион 

ч иди м. ill.) и к-ка на.

Тескари токи ёритилншга боклик булган диодни фотодиод 
дейилади. Одятда ({мугодиодлар сифатида -пескари йуналишли 
кучланиш куй ил га н р и утишли диодлар кулланади. р и утишда ва 
унга Г-нда ни а н нрим утказгич ео\нлярида ёруклик квантлари 
(фотонлар) ктиганида яиги ларяд ташувчилар (электрон ковак 
жуфтлар) \осил булади. р п утишга ёндашган ва кенглиги 1. 
диффузион узунликдан кичик булган соунларда вужудга келган 
ноасосий ларяд ташувчилар р н утишга томон диффузияланнди ва 
ундаги :>лекгрик майдон таъсирида узлари асосий булган сох,ага утиб 
кегади буни р п утиш хосил булган жуфгларнн ажратиб юбоиали 
дейишадн. (\ .8 раем). Ш у сабабдан фотодиод оркали тескари ток 
ортади (\ .!) раем). Ьу ток ортгирмасини ({ютоток дейилади.

V . 1 . р и утишли гузнлмаларда фотоэлектрик уодисалар. 
Ф отодиодлар

+

V 8 раем. Фотонлар хоеил кнлгнн заряд гашувчиларнинг 
геекари кучланиш ли р u jhniu.iaii Vt h i u h

Vre.

1-0 - ----* “ “ ' f

t

Arc

\ 9 раем. Фогодиод BAX iiiihhi гурли ёруглик окимила геекари гармогн
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Тескари кучли нишлнрнинг ишловчи ораликида тескари 
-гоклар (фототоклар) амалда кучланншга боглик булмайди.

Фотодиодларнинг асосий характеристикалари куйндагиляр.
Фотодиоднинг люкс ампер характернсткаси с|ютотокнин1 

сритилншга богланиши булиб, фототок одатдаги холлардн 

сритилишгя пропорционал (мутяносиб), яъни Вундан
(фотодиоднинг интеграл сезгирлигинннг берилган тескари кучланишга 
(5огл и к булмаолши келиб ч и над и:

К=Лф / I.
Фотодиодлар фоторезисторларга нисбашп кичик 

цнерционликка :>га. яъни тезкорроц. Айрим фотодиодлар да базанинг 
кенглиги 20 30 мкм ва база оркали заряд тяшувчининг утиш вакти

тс *5 0  не.
Аммо, р п утиш оркали учиб утиш вакти

*̂ р п *  О /  ̂'мвк,

бунда 5 р ii утиш кенглиги, имак заряд ташувчиларнинг эн! 
катга дрейф тезлиги, тр п *  0.1 не чамасида

Фотодиоднинг вактий доимийси тр п = гС,, „ chfhm оркали 
кучланншга ва фотодиод базаси г каршилигига боглик, у не 
гяртибида.

Фотодиодлар спектр ал характеристикасини катта тулкин 
узунликлар томондан яримутказгич нинг такикланган зонаси 
кенглиги, кичик тулкин узунликлар томонидан катта ютилиш 
коэффициента ва сиртий рекомбинациянинг ортиб кетиши 
аниклайди. Спектрал характернстикада максимум ваз и яти мазкур 
нримупсазгичда ютиш коэффициентинннг Фсиш даражаси га кучли 
боглик. Масалан, германий фотодиодида такикланган зона кенглиги 

( L .rn.=1.55 мкм) максимум вазйятини анНклайди ва база 
калннлигнга боглицмас. Аммо, кремний фотодиодларида база 
кялннлитини ва сиртий рекомбинация тезлигини узгнрдтфиб, 
спектрал характеристика максимумини 0.6 дан 1 мкм гача ораликда 
еялжитнш мумкин.

V .4 .I. Фотодиод фототоанав хнеоблаш

YM 0 раемда тасвирланган фотодиодни карайлнк. Расмдан 
куринишича, ёруглик окими р сох* томонидан р п утиш буйлаб 
й<Г'налган. р п .Утишга тескари кучланиш берилган булсин. Мана шу 
хол учун фототокни хнеоб кнлайлнк.

160



V. 10 раем. Фотодиод тузи ли ши

Фотодиод оркали утаётган тескари токнинг зичлиги

.1 =  j n  +  j r  +  j p  -  Л  +

(V . 10 )
б^либ, у нда j n электронларнинг р еохдднги токи; j, р п утиш 
(•орасида ix-рмик ва фотогенерация ,\осил цилган ток; j f, 
ковакларнинг п и токи. Иккинчи томондан, тескари токнинг
|у.ча зичлигини ■ лик токи зичлиги j K ва фототок зичлиги j,|,
йигиндиси сифатида тасаввур цилнш мумкин.

р ва п со^нларнинг солиштирма каршилиги кичик, унда 
илектрик майдон кучланганлиги нолга якин, бинобарин, дрейф 

1у>кини назарга олмаса .\ам булади.
Агар п ярим утказгич ичига х=0 текисликда кираётган 

Рруглик окимини 1 (0 ) десак, Бугер Ламберт цонунига асосан, \ 
масофа ичкаридаги ёруглик оцими

/(дг)=/(0 )е хр (-  ах)

(1.80)
булади. а ёруклик ютилиш коэффициента. Бирлик хджмдн кггилган 
ёруклик

d l (x )  /dx = a l ( x )  
булиб, шу хпжмда ютилган фотонлар сони орцали ифодаланса,

a l(x )  = h со ■ qx

( V . 1 1 )
(V . l l ) in i  П .81) га кУйилса,

( ;„ = ПпЧ, = Чп cd(x)/ha> = ^[о/(дг)/Л«]ехр(-щ -)= О „„ехр (~ ох );

Op = п ,л  1 = Чр al(x)/ha) = 1]р\а](х)/Ьсо\о.х\)(- ах) = G рп ехр (- а х ): (N . 12 )

<Л,0 = Лп al(o)/ti(o , Gpо = Tjpal(o)/fico .
р сох,ага х= dp текисликда кираётган ёруклик окимига 

иисбата н

С’п = Oni, е.хр|- а (х  + d р)\

деб ёзилиши керак.
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c\p(-f/«7;, |l • c\p(- <u!)\ t \ is .

I>\ ифо. lii.iiiii (I., камчи кичик ov. ica.  <) ( p  н у ш ш  >;;miih.kii и ■ 

KitИЧ;i i.'aiT.i oV.ica j,,|, m u  шунча Kirrm uV.iiii i i.i i i i n аник  i;Vр и п h'< 

npito.lll.

.J. Фотодиод < >рка. I ii j |M j, коваклар it ж и у ч у н  ynim

—  P + » ./,.)]--(I (\ .lit)
,/v l:r

улдукси.иик и нг.ш м нпш и

Л|. (с1) - Р „. -V| v >П =-■<) ( \ - " »

чегаравий Miapi.iHp laii <|мйда.1аннб. счсак:

j,, l + a  I., ) J .-\p[ u ( ( l 4(l(1) ] c l ( V . 2 1 )

ovii.ia Гшриичи VJi.i (|и)'|Х)|Х)к11И1П коваклар пппкил.юпчиси

j,„|. -  I.„ 1 ( I I .t I.,,) ] c\p[ K.Cl+d,,) ]. (\ .22 )
I1KKIIII4 II хад ф о тд и о д  оркали корой гу щ к и ч кап и  h)i;nii!!i 

кока к. lap таш ки.моиш и'п:

j , ,  « I > I* I .  0 . 2 : ; »
( )  да i да ф о т д и о д .т р  m iirp. tain анда p r o \; ii i i i i i i  d( к г ш .ш ш  

жуда кич in.* КИ.1ИШ1Д11. уида дгяр.ш  орукдик л и ш е н и и  .iap:i.i 
тншуичидар гпнрацннданчайди. Ш у м и т  учуй j ri, j, 'ш ш киддокчк 
кичик на

J,|, - j,.|. + j,-|. '  <'( > " U  ' [ I « * Р (  <*<!) i  I I - " ' -  I - , . ) ]  • ( \ -2 I )
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V .4 .2 .  Ф о г од и о д н и н г  кпаитик :>ффсктивлнги в »  гелкорлиги

Ёруглик пайдо килган :>лсктрон ковак ж уф тлар гоннншп

(j,|,/c нинг) бирлик книга гушастган ( l lt/ho>)  фотонлар « о п т а

нисоа гнпи ||)о'1Х1Д||о.1НПН1 квантлпк  .»«|»<|><'К init. iи■ и I <амарадор .пми  I 

дейилади:

tls. lj,i I I.. //'•>) i I I! ) !].| | I <-\p I ./(I ) | I * /I . |J . \ I
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Бу асосий иараметрлардан бирн булиб, фотодиодниш 
сифатини ани^лайди. купинча (фотодиоднинг се.нирлнги деган 
параметрдан фойдаланилади, у фототокнинг ёруглик интенеивли! ига 
(окимигн) нисбатидир:

Р „ = ]ф /1о =ег1* /Й co=?̂ rig /1.24. (V .2 ( i )
Бунда X мкм ларда ифодаланган, [ig :иа А/Вт ларда.

Ссэнларли фототок олиш мумкин булган энг кичик 
такрорийлик ёки энг катта ту.деин узунлик энергия квантининг ярим 
утказгич тациманган зонаси кенглигига тенглигидан нннцланади.

Й о  «и я = ^  Дан ю мин=Еg / ft  ёки v M11„=Egh
ёинки

^ мЯк< =Ьс/Ер ( N’ .27 )
/-^/.МЯК1' х,олида a  iia С () жуда кичик, сезиларли 

фототок йук, демак, ёруглик электрон ковак жуфтлари .\осил 
цил май фотодиоддан учиб кетади.

Аксинча, цнсцн тулцинлар ( /-</-маю:) сохасида нурланиш 
ярим утказгичнинг сезгир цатлам идя гула югил ад и. Аммо,

ad f, » l ,  exp (-adp) « l  
булиб цолганлигидан фототокнинг асосий гашкилловчиларн j r,j, 
j j „ j, жуда кичик булади. О рал и к сохада максимум (энг ьптге 
киймати) кузатилиши керак ( V . 11 раем).

7 Л ' 1I / !
}/ !

I v . I

Л
У  \ ' I

:оо 

80 

60 

40 

20

0 0,4 0,8 1,2 1,6 

V .1 I раем. Германий ( I ) ва кремнжй ( 2 )  ф отоднодлариникг 

спектрал характернстихаларш

Дархацицат, кремний фотодиоди учун г)к нинг максима-? 
циймаги /.=0,8 0,9 мкм га , германий фотодиоди учун Х= I 1,6 мкм 
га турри келади.

Фотодиоднинг тезкорлиги заряд ташувчиларнинг хджмий 

заряд сохасидан учиб утиш вакги ц  =d/Vdm (бунда Vdm тескари 
кучланишши p-n-jhuiii кучли электрик майдонида заряд 
ташувчиларнинг максимал дрейф тезлиги) ва р и утиш сигимининг 
цайтя зарядланиши вацти

tc=Cp п гю орцали аникланади(гю- юкламп царинииги).
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Ge, Si, GaAs учун VdlI1(300K ) ~  107 см/с. Демак, p 11 утиш 
кенглиги ва юзини камайтнриб, фотодиод тезкорлигини ошириш 
мумкин. Фотодиод тезкорлиги яна р п утиш хджмий заряд сохаси 

оркали заряд ташувчилар диффузиясн вакти га ( =  d(12/ I ),,) боглик 
булади, бу холда р соха кенглиги <1,, ни камайтириб. тезкорликни 
кутяриш мумкин.

Фотоднодларнинг фотожавобн вакти 10 8 10 11 с оралигида 

ётади (Т = 3 0 0 К ). Фотодиодлар шу ораликкяча даврлн узгарувчан 
ёруглик оцимларини (оптик сигналларни) кучайтириши ва кейин 
уларни узгартириши мумкин.

Ф<угодиоддарнинг бир неча хили мавжуд: 
р п ва p i n  фотодиодлар, 

шотки ту сикли фотодиодлар, 
пяхроутишли фотодиодлар, 
кучкили ({ютодиодлар, 
иижекцион фотодиодлар.

V .5 . Поликристал яримутказгичларда ф отоэлектрик ходисалар

Фотокабуллагичлар конструкция.тарини яратишда
поликристал материал л  ар кенг кулланилади. Бундай тузилмаларнинг 
электрик ва фотоутказувчанлиги монокрис таллардан фарк кклади. 
Айникса юнца катламлардаги сирт эффектлари катта ахамияттн эга. 
Чунки уларда сирт юзасининг \ажмгя нисбати анча юкори булади. 
Снртда хемосорбцияланган кислород чукур сатхли электрон цопцон 
ролини бажаради. Микрокристал кукунсимон яримутказгичнинг 
фотоутказувчанлиги унга куйилган кучланишнинг ортиши билан 
ортиб боради. N.12 расмда CdS:Cd катлами оркали утувчи токнинг 
кучланишга богланиши курсатилган. Графикда туртга кием ажралиб 
туради:

* %  " '* "  лГ

V .12 раем. Поликристал CdS:Cd цатлами ВАХ а

165



I омик: 2 даражали (даража курсагкичи 2 га якин): 3 даражали 
(даража курсагкичи 3 5 ) :  I омик кием. Бундай материалларда 
монокристалдагидек ф<лх>сслгирлнкка эришиш учун норошокда I I I 1 

В/гм таргибида электрик майдон \осил цмлиш керак.
11олнкрнсп1Л материал хо<галарининг яна бир фаркли 

чххмони шундан иборагки. кучланиш узгарншн билан 
(|ю1Х)\'гка.|увчанлик улгариши нинг кечикиши кулатиладн.

11оликристал катламлар фотоуткалу вчанлиги
механнлмларннн шартли равишда 3 кагегорияга булиш мумкин: а 
личлик модулнцииеи наларияси: б тусик модуляцинеи наларияси: в 
умумлашган наларин. Бундай Kar.iaM.iap фотоугкалувчаплмгиминг энг 
со.чда гушунчприлиши шундан иборагки, ёруглик ютнлиши билан 
ларяд ташувчилар личлиги ортиб боради. Тусиклар иалариясига 
асосан фотонлар кушимча ларяд ташувчиларни хосил килиб 
<|)о|х)у’ гкалупчанлнкнн оширсада асосий родни крнсталлитлар 
орасидагн потенциал гусиклар баландлигининг насайиши уйнайди. 
Кагламин n i i i iK H . i  килувчи \ар бир микрокрисчилча ачрофида и тур 
Кисмни ураб турупчи р турли кием булади. Шундай килиб. умумий 
Катлам кстма кст уланган купли б р п утишлардан чаш kii.i тонган 
булади.

Умумлашган наларияга асосан поликрштал катлнмниш 
фо’гоуткалувчанл иги кун миадордаги мнкрокрнсталчалар 
хоссаларининг урча чала ii га мл игида н келиб чикал и. Катламнинг 
Каршилиги тусиклар ва мнкрокристалчалар каршиликлари 
йигиндисидан иборат булади. Ьритилган \олатда уткалувчанликнинт 
улгариши эркин ларяд гашувчилар х,осил булиши, хамда тусиклар 
баландлигншци узгариши. заряд ташувчилар эффектив 
харакач-чанлиги улгариши хисобига булади.

Сунги вак'гларда поликристал катламлар хоссаларини 
гушунгиршн учун инжекцион \одиеаларни, яъни
микрокрисчнлчаларда фочхлхжнинг фанлисторли кучай шрилиншни 
хисобга олувчи налария чаклиф килинди. Бу наларияга асосан 
м икрокрнггалчала р юн ка, улгача хоссага :>га булган катламлар билан 
ажратилган. Начнжада мнкрокрнсталчалар орасида го.мо р м утиш 
ёки геччфоутишлар мавжуд. Ташки кучланиш куйилганда ток кисман 
х,осил булган тусиклар ,\исобнга микрокристалчаларни четлаб оралик 
катламлар оркали утади. Ленин оралик катламлар жуда юнка 
булганлнги учун токнинг бнр кисми тусиклар оркали гуннелланиб 
утади. Бундай ток учун тусик микрокрнсталчанинг бнр гомонидан 
тескари уланган. иккинчи гомоадан гуфи йуналишда уланган. 
Мнкрокриггалчаларнинг улчамлари ларяд гашувчилар диффулион
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югуриш ii v.i иди и кичик булганлиги учун пущий тузил мн 
транлиетордек iini.iHii.ui: ноасосий заряд гашуичилар токининг кескин 
кучайншп кулатилиши мумкин.

Аирим яримутказгичларда "аномал юкори фотокучланиш 
э ф ф ек т ' кулатпдади. Ф ото э.ю.к. киймити нримугкялгич 
ткик.лншпн лоинси циймнтиднн куи марш ю^ори булади. Бундай 
|<|к|)с.кт PhS. CilSe. Si. Ge, GaAs цатламларида, ZnS монокриета.тида 
на бошца материаллнрдн кулнгилган. Бунда й катламлирнинг 
Каршилиги одатда жуди юкори булади (К )1" Ом см ), шуниш учун 
улар диэлектрик юк.тамн улннган \о.тда снмирпли. Темнературанинг 
пасайиши билан ф гго э.ю.к. оргади. Милкур эфф-кт алохида 
микроф>гоэлсме1пларда вужудга к ел га и элементар фото э.ю.к. 
ларнинг кушилиб юкори кучланиш хоси.т килишига асослннган.

Покрисшл (аморф ва бир жинслимас) яримуткалгичлардаги 
фотоэлектрик \одисаларга асоеланиб бир кптх>р ф тж абуллаги члар  
ясалиши мумкин. Аморф яримуткялгичднги <|х тпт>к реотан 
тяркалган ходатлардаги ларяд гашувчилар билан аникланади. Агар 
куи.таб яримугкн.ч ичларда фггоуткнлувчан.тик хусусий клклиш 
чсгарасида миксимумга лги булса. аморф яримуткалгичлардн 
фото^ткалувчнн.тик анча силлик спектрал куринишга эга. Оптик 
ютилиш чегнрисида уларнинг ((ютоугкалувчан.тиги ортиб боради ва 
янада юкори энергия сохасиди етарли даражада юкори булиб колади. 
Спсктрнипг киска гулкинли киемида сслгнрликнинг камаймяглиги 
яримугка.и пч хижмидаги рекомбинация сирт рскомбинацияспдин 
уступ эканлнгидаи далолят беради. Деярли бярча аморф 
нримуткалгичлар етарли даражада ке.нг фундамента.! ютилиш 
чегарагша эга. Улар фоторелисторлар, хотиря элемситлари. 
фотокалитлар ва х.к. сифитиди ишлатилиши мумкин.

V . (>. Ф ототра ил исторла р . Ф ототи р исторл и р

Кру г. in к окимидин тныиртанндшни на бир виктда (|ютотхжии 
кучайтира оладиган траилигторни фототра нлистор дейилади.

Куш кутбли фтпран.листорни карай.шк.
Фототрянлисторлирнинг тулилиш схемаларн хир хил булади. 
Ф  ототри n.iiHTxip турли ёк.тирдан ёритилишн мумкин. у ни тлили 
схема.тар буйича улаш мумкин. Шулардан бирини курим ил \гир 
бала ita коллектор орасида кучланиш берилеа, коллектор утиш 
тескари йуналишда уланеа. эмиттер чикиш схема га у.тинмиси \ 
\олда куш Kyifitiii транлисторнинг схемаси фотодиодникига ухшаш 
булади.
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База ва коллектор сохаларида фотонлар ютилган ,\олда (аряд 
тяшувчиларнкнг номувозанатий жуфтлари ^оеял булади.

Ноасосий заряд ташувчилар (п  базада коваклар, р 
коллекторда электроилар) коллектор томон диффузияланяди 
электрик майдон уларни коллектор утиши ичига тортнди вя ундан 
утиб 1ф фототок пайдо цилади.

Бирок. куш цутбли фототранзистор ни одятда умумий 
эмитгерлн схемада цулланилади. Шунинг учун шу схемада уланган 
куш цутбли «{ютотранзнстор и шля шини цяряйлик.

Дастлаб ба.ш электроди схема га уланмягаи ( 1б- ( ) ) деб фараз 
килями.! Fiy \олда ноасосий заряд ташувчилар коллектор р п 
утишидан утиб, 1ф фототок х,<х-ил к ил яд и. п базада ёрутлик пайдо 
кил га и вя коллекторда н к ел га и электроилар потенциал чуцурдя 
жойлншади (V . 13 раем), уларнинг жамгарилиб бориши оцибашда 
эмиттер вя коллектор утишлар потенциал тусицляри иаеаяди. 
эмитгердан база га коваклар инженцияси к^паяди (V .13,6 рясм). Мос 
рапишда коллектор токи хам ортади. Шундай цилиб. kv i i i  цутбли 
фототранзистор базасида жамгарилган номувозанатий асосий заряд 
ташувчилар фототокни кучайтиряди. яч.ни ёритилгаида коллектор 

токи 1ф=Ь'л ,1ф булиб цолади, бундаги коэффициент h-2i;j> 1.
База электроди ташци занжирга уланса, ёритиш гньсирида 

бяза токи Узгариши мумкин. Бу узгариш даражаси бя.ш зянжири 
карши.тигига боглиц. у номувозанатий электронларнит гашци бала 
занжирига чициши оцибатидя юз беради. Бу эса базада жамгарилган 
электронларни камайтирадн, фототок кучайиши хам камаяди.

Демак, цуш цутбий фототранзистор умумий эмиттерли 
схемада, oa.ia узуц булганда, база сохасининг ёритилгннлнгигя энг 
сезгнр булади. Бнзанинг уланиши эса фототранзисторни о 1ггик 
жихятдяшина эмас, балки электрик жихатдан ,\ам бошцарнш. чет 
гяшци таъсирлярни мувозанатлаш имйонини беради.

V.13 раем. Фототранзиотор: а-ёрятялмаганда. 6 гри гилганда
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Ёритилганлик ортиши билан уланиш кучланиш» качшлипм 
тиристорни ([ютотиристор дейилади

Ф огош ристорниш  база сохаларидан бирн ёритилади (X I I

раем).

Л ±
г Ч Д |

\  . И  рж *м . Ф о 11VIИ р и с  П )|) TV.tH .IHIIIH

Фототир истории» г сиик холитндан очик \o ian a  кнйтн 
уланпши. оддии гиристордагидск. тиристор тушлмаоининг так буйича 
у.штиш йигиндий коэ<|)фицисн'П1нинг I гача катгалашганида содир 
булади. Ьу парамприинг ф<*т«прннзистордн катгайнши унинг база 
сохаларида сругднкннш кхгалиши на .шряд тншукчиларниш вужудга 
кс.!иши оцибатида нм бериши мумкин. Шундай килиб. ({хпхугирштор 
ботцариду ичи тиристор аналоги булиб, унинг спиц уолнгдан очик 
\олнтга утиши ёруглик и мну ich оркали бошкарилади.

V .7. Ф отоварикаплар ва координата сезгир фотоаобоблар

V.7.1 Ф отовариканлар

Сигим сифатида ишлатишга мулжаллаб ясалган махеус диод 
(р и утишли ёки МДМ тузилиш ли)лар варика и. lap дейилади. р и 
утишли варикап снгимини куйидагича ифодалаш мумкин:

С=А8 ( Г К+ Г )  k ,
Г к гашки '  кучланиш куйилмаганда контакт потенпиаллар 

фаркн: \ доимий: ксскин р н утиш учун даража курсагкичи к = 1/2 .
Фотоварикаплар шундай асбобларки. уларда ёруглик 

энергимсини электрик сигни на айлаитир ид ад и ва у ни паримстрик 
кучайтириладн. N ниш ишлаш приннипи чусик гигимпииш ёругликкн 
богликлигига асослагган. Ф ото э.ю.к. сигимга худди ташки куйилган 
кучлинншдск гаы-ир килади. Гашки кучланиш цуиилмаганда бирлик 

юза га тугри ксладиган сигим микдори Si учун 0,03 мкФ/см2, GaAs 

учун эса 0,10 мкФ/ом2 ни гашкил этади.

169



Фотовариканнинг фотосезгирлик коэффициент» сирчта 
тушаётган бирлик ёруглик окими хисобига с и ри м н и н г  нисбий 
узгаришини ифодалайди. Унинг микдори Si тузилмалар учун 5.7 
мВт 1, GaAs учун эса 240 мВт 1 ни ташкил к ил ад и. Фотоволтанк иш 
режимида фотосезгирлик фотодиодли режимга нисбатан юкори 

булади. Сиримнинг темнературавий коэф ф ициент Si учун 1.5-10 " 

" С 1, GaAs учун эса 0,8-10 3 °С 1 ни ташкил килади. Шотки диодлари 
ёки МДЯ тузилмалар асоеита, кур ил га н фотоварикаплар истикболли 
\исобланадилар, чунки уларнинг сигими кучланишга кескин 
боглангаи.

V .7 .2  Координата сезгнр фотоасбоблар

Чикиш сигнали ёритилган кисмнинг кверда жоилашганига 
боглик с|ютокабуллагиялар координата сезгир фотоасбоблар 
дейилади. Улар фазода нурланувчи объектлар жойлашган 
к(к)рдинаталарни аникловчи ёки де<|юрмацияни улчовчи асбоблар 
сифатида ишлатилади.

Буйлама фотоэффектга асосланган координата сезгир 
({ютокабуллагич V. 15 расмда ифодаланган ва у кам каршиликли р 
катлам. хамда катта каршиликли п цатламлардан ташкил тонган р и 
утишга эга. Фотокучланиш и катламдаги I ва 2 электродлардан 
олинади. Бундай фотокабуллагичнинг иш принципини V.15 расмда 
курсатилган эквивалент занжир оркали тушунтириш мумкин. р ва 

ii ка гламларнинг каршиликлари рп, рр ва калинликлари w n, w’ 

Куйидагича мунбсабатда: р „ »  рр, w n«  w p. Бундай \олатда р 
катламни и катламга нисбатан эквипотенциал сирт деб караш 
мумкин. р и утиш ва п бала пи узунлик буйича таксимланган диодлар 
ва резисторлар деб караш мумкин. Фотодиоднинг ёритилган кисмида 
вентилли фото э.ю.к. хосил булади. Э.ю.к. таъсири остида диод ва 
религтордан иборат \ар бир элементар контурда ток окади ва х,ар бир 
резисторда кучланиш тунгу ви юз беради. 1 ва 2 электродлардаги 
I 12 кучланиш ало\ида резисторлардаги кучланишлар йигиндисидан 
иборат. Расмдан куринадики, C i2=i2lt24x-! ( Н2+Нл )+. ,.+i,n( H2+...+R nl)
i 1 ft 1. Мур R2 ва Кз резисторлар орасига куч га нда i2K2 \ад манфий 
булади ва U 12 кучланиш камаяди. Нур намунаниш уртасига келганда 
(х = 0 ) мусбат ва манфий \адлар микдори тенглашиб I  i2=0 булади. 
Нурни янада узокрокка (2 электрод томош а) кучирганда U 12 нинг 
ннюраси карами каршига узгаради (V .15, в раем). Бундай 

асбобларнинг сезгирлиги 1 1,5 мВ/мВт-мм даражада булади.
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V.15 раем

V .8 . Куёш злементлари вя батареялари

Карийб беш миллиард йиллярдан буён цуёш ичида термоядро 
реакциялари водород ядроеннинг гелий ядросигя апляннши туфайли 
катта микдордаги энергия ажралиб келмовда. К у ё т  ичидаги 
температура 15 20 миллион даражя деб бах,оланади. Хар еекундда 

600 миллион тонна водород гелийга айланеада, 2 -1027 тонналик к уёт  
масеаси миллиардлаб йиллар давомида ятиги бир фоилнинг улушлври 
миедорида камайган. Куёш масеаси Ер га нисбатян 330 минг марта 

капа, унинг диаметри эса 1.39-109 метрдан иборат. Куёщдан Кр 
сиртининг х,ар квадрат метрига тахминан 1000 Нт кувватли ёруглик 
нури доимий тушиб туради. Куёш нурн спектрида энергия жуда 
нотекис тяцеимланган булиб, атмосфера ташкарисидаги ва Кр 
сиртидаги спектр V.16 раемда келтирилган.

V.16 раем
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\o.iiipni вак'гдп инсон э.утиёжи учун купи энсргнясидан 
фойдаланшннннг турли усхллари ишлаб чнкилган. Ьуёш иури 
ёрдамида уй бпноларни им (-унии иситиш. мева ISM бошка 
ма.уеулот.шрни ьурншш чаксадида <|>ойдалнмиш билан бир цаторда 
яримуткн.ничли фотчстлемснтлар нрагилгаи. Улар ёрдамнда иуёш 
ж с р г и н е и  ички фото:м|х|>ект уисобига яримуткалнч крнсталларида 

бевоенгн электрик энергинга айлангирнлади. Кр спргннннг \нр 
квадрат мстридан <}юто:»лементлнр ердамиди 100 200 15т ммкдорида 
электрик энергия « л и т  мумкин. N шоу нараграфда нримугкаличли 
фотоэлементлар ва улар ёрдамида ёруглик энергинсини электрик 
энергияга айлантирилпши жараённнн куриб чипами.).

К_\ёш знергиясини электрик энергияга айлантнрадиган 
яримугка.пичли дао иш к уёт  элемента ёки фотоэлемеm i дсйн.тадн. У 
ташки кучланишсиз ишлайди.

р н угишли <|ютозлементда ёруглик таьсирида вужудга 
келадиган кушимча .шрнд тншунчиларни р м утнншннг электрик 
майдони ажрагиб юборади ва ранжир узу К хо.тдн р сохада коваклар. 
н со.уяда электронлар имшладм Агар гашки занжир уланса. кжлама 
каршилик оркали р сох,адан п сох,ага йу налган ток ути бошлаиди. 
Бинобарин. р л утиш оркали тула ток Ню юкламада вужудга келган
V ryipii кучланиш билан боглик тугри ток ва тескари йуналншдаги 
Лф фототок айирмасидан иборат булади:

Занжир улук булган \олда (1=0 . Кю=оо) V кучланиш р и т и ц а г и  
фото э.ю .к . га тенг:

Киска туташув \олида (Н ю=0 , \ =0  ва 1-1к ) р и 
утишнинг бу режимннк вентил фотоэлемент режими дейилади.

Идеал фотоэлеменгда тушган нурланишнинг унммнси гула 
ютиладн ва рекомбинация йук деб уисобланади. V х,олда

J=JS [exp (e\/kT ) IJ J ,̂. ( V .28 )
Бунда н:

I N .29)
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• ' * = « *  I
dn„

hv = B. (l(hv')
d(h v ) (V .3 2 )

бунда <||ц, /d (liv ) Iсм2 га 1 с да тушаётган ва бирлик энергетик 
орал и к ка тугри келган фотонлар сони. Куёшда н келаётган <|ютонлнр 
оциминшп спектрал твксимоти маълум на (V  .32) интеграл 
\исобланшш1 мумкин.

Y .I7  расмда идеал ва \а1;ик,ий фотоэлементларнинг ПАХ и 

тасвирлинган.

1 ■
1
1
1
1
1 V 
1 “
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V.17 раем. Идеал (1 ) ва х,акди(нй (2 )  фотоэлемеитлар ВАХ и

Фотоэлементнинг асосий параметри унинг фойдали иш 
коэффициента (ф .и .к .) булиб, у юкламада ажралган максимал 
Кувватнинг тушаётган нурланиш цуввагига нисбнтини и<1м>далайди:

ф .и .к.=Рмакс /I0‘S.
(V .3 3 )

(V .2 8 ) ифодага асосан юкламада ажраладиган цувват

p=J V=Js V [ (exp (eV/kT ) I] (V .3 4 )

V =V M булганда ^увват максимал циймапа эга булади: 1)макг= 1„ 
V M . 1\уввап1инг максимал цийматга эга булишлиги шартидан,

яъни (dP/dV} =0  дан:
* м

|JMI=JS (eV M/kT )exp (e\M = k T ). (V .3 5 )
Vuia шарт билан баъзи амаллар бажарсак,

V M=Vclo -(k T / e )ln (Щ еУ м /кТ). (V .3 6 )
(35 ) ва (3 6 ) ифодалар ясосида

PMaKC=J+ [v CIO-(k T / e )ln (l+ eV M/kT) (k T /е) ). (V .3 7 ) 
Ярим утказгичнинг тнцикл^нган зонаси кенглиги Eg ортган 

сайин Js камаяди, V clo ортади, аммо Jф камаяди. Демак, РмаК( 
циймат Eg га боглиц. (V . 17 раем).
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V. 18 раем. Ф .И .К .нивг fcg га богламншн.

V. 18 расмдан куринишича, F,g= l 2 эВ булган ярим 
уткалгичлардан фотоэлемент тайёрлаш мумкин.

Виз юкорида идеал <}>отоэлемент тугрисида маълумот бердик. 
Хакицин фотоэлементларда р , п сох,алар ва контактларда кучланиш 
гушншини (J Its ни ) хисобга олинса, (V .2 8 ) ифодани куйидагмчя 
узгартириб ёзнлади:

булади. Бу ифодалар асосида к.уйида г и муло^аляларни айтиш 
мумкин:

1) Идеал фотоэлементга нисбатан хацикий фотозлементда V 
ортганда J ток секинроц ортнди:

2 ) V=0 булганда J+* J„.T :
3 ) Хаки кий фотоэлемешда максимал цувват Рмакс (уни

V.16 расмда чнзивданган туртбурчак таевнрлайди, идеал Ф Э  учун у 
'  1 м туртбурчак юоига тенг ) анча кам булади:

4 ) Агар р п  утшщаги рекомбинация \исобга олинса, 
ВАХнинг (2 8 ) ифодасидаги экспонента курсаткнчи икки марта кам 
булади, бу х,ам токнинг усиш тезлигинн насайтиради: яна бунда /5 ни

V .8 . I .  Х,акнц»й ф отоэлементнивг вольт ампер 
характернстнкаси

j  = у , { в х р И ^ - л г , ) / * г ] - 1 } - у ф

(V .3 8 )
Кувват ифодасн

(V .3 9 )



/,=сп|<1/2т га алмяиггириш керак; J j » J ,  булгннлиги сабабли бу 
алмапггириш х,ам Vclo ва Р макг ларни камайтиради.

Фотоэлементга 0.2 дан 0.3 мкм гача т^лцин узунлик 
оралигидаги электромагнитик нурланиш (цуёш энергиясн асосан шу 
ораликда й и килган) таъсир килади. Бу холда ёруглик тушаётган р 
соха (ёки п со\а ) нинг цалинлиги jytp цаидай булганда *вм 
фототокнинг j„,|, ташкилловчиснни менснмаслик керак эмас.

[ ]ф (к )  /еМф ( Х ) [  1-R. (X)D=TW( М  (V .4 0 )
нисбатни фотоэлементнинг ички спектрал жавоби дейилади.

Агар г],, ( X ) маълум булса, цуёш ёритаётган хакиций 
фотоэлементнинг т^ла фототоки зичлиги

J ф = е Т м ф{А \\-К к{ Х ) Ы ^  (V .4 1)
о

булади, бунда ^макс ютилншнинг цизил чегарнси, \ф=1о/Ь\'- 
бирлик спектрал ораливдаги фотонлар оцими зичлиги, RK ( X.) 
цайтнриш коэффициенти.

(V .4 1 ) ифодадаи куринишича, максимал фототок олиш учун 

RK( } . )  ни кямяйтириш, т|0( Я.) ни бутун ораликда кУпайтириш зарур.
Идеал фотоэлементнинг Ф .И .К . температура ошган сари 

камаяди, бунииг сабаби температура ошганида Js ёки J0 нинг кескин 
ортиб кетишидир, бу эса Лф ни камайтиради, цоронкиликда ток х,ам 

e/кТ ёки е/2кТ экспоненциал кУрсаткичлар туфайли уз усиш 
суръатини камайтиради.

Фотоэлементнинг ёритиладиган юзи ва р п утиш юзи цянчя 
катта булса, юкламада ажраладнган кувват шунча катта булади. 
Фотодиодлардан фар^ли равишда, фотоэлементларга телкорлик 
талаби куйилмайди.

V .8 .2 . Фотоэлементларнинг турлари

Монокристал кремний асосидаги фотоэлементлар энг куп 
кУлланади. улар цуёш энергиясини бевосита электрик энергияга 
ii йлаитириб беради. Аммо, улар циммачбахо булгани учун Ер 
шароигида улардан фойдаланиш икшсодий жих,ятдан х,озирча 
фойдали эмас, балки арзон поликристал кремний, аморф кремний 
асосидаги фотоэлементлар кенг кулляннш т ага булар, кремний 
<|ютоэлементлари Ф .И .К . 12% дан ошмас эди.

Шотки туси^лн фотоэлементлар ,\ам шплаб чнцилган. 

Х,исоблар кУрсатипшча, тусицнинг балаидлиги Фк= Еа булган 
чегаравий \олда Ф .И .К . 25% чамасида.
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C<1S, CdTe, Si, GaAs ноликристаллари асосида 
фотоэлементлар тайёрлаш кизикнрли. Уларнинг асосий фазилаги 
ннсбятан арзонлигидир. Аммо, уларнинг Ф .П .К . паст ва 
характеристкалнри аста аста ёмонлашиб боради.

Водород билан гуйшггирилган арзон аморф кремний 
Кнтламлари 1 3 мкм кнлпнликди шиша тагликларда устирилади. a Si 

нинг характеригткалари Eg=1.6aB булган тутри зонали 
яримутказгичникига ухшайди. Аммо, a Si асосида тайёрлаиган 
асбобларнннг Ф .И  .К 6% дан ошмайта-

Г’етеро$тиш асосида тайёрланадиган ф отоэлсметларда кснг 
зонали яримутказгич киска тулцинли нурлаииш учуй оптик дсраза 
вазифасинп утайди. Ш у ораликларда бу фотоэлемснтларнинг 
снсктрал сезгирлиги гомоутишли фотоэлементларникидан катга 
булади. Яна бошка чоралар гетероутишли фотоэлементлар 
имконилтини, самарадорлигини ошириши му мкин.

Кагта мнвдордаги фотоэлектрик энергия олиш учун одатда 
оддий фотоэлементлардан куёш батареялари йигилади. Клёш 
батарсяларида фотоэлементларни кетма кет улаш оркали зарурий 
катта кучланиш олиш мумкин б^лса, улар ни па рал л  ел улаш оркали 
катта зичликдаги фггготоклар олиш мумкин.

Кимматба\о яримутказгич ни камрок ишлатиб кунрок 
ф»угоэнергия олиш й^лларидан бири “ к у ёт  модуллари"
тайёрлашдир. К у ё т  модуллари катга майдондаги ёруглик нурини 
кичик улчамдаги (яримутказгичли) фотоэлементта жамлаб берадиган 
концентраторли курилмадир. Бундай цурилмада фотоэлементга катта 
мивдордаги ёруглик нури тушиши хисобига кфпрок фугоэлектрик 
энергия олинади. Х,озирги ваквда турли шакл ва ^лчамларга, ,\амда 
гурли яримутказгич материаллардан ясалган фотоэлементларга зга 
булган куёш модуллари яратилган.

V .9 . Еруглик нурлантнрувчи диодлар ва лазерлар

Электрик энергияни ёруглик энергиясига айлантирувчи р п 
утишли диодни ёруглик нурлантнрувчи диод дейилади.

Бундай диодни электрик энергияни ёруглик энергиясига 
айдаотириши муайян шароитда р п утишда ва унга ёндошгнн 
сохдларда вужудга келадиган к^шимча (ортикча) заряд 
ташувчиларнинг нурланишли рекомбинацияси эвазига амалга 
ошир клади.

1\ушимча заряд ташувчилар х,осил ки.шпншш кулай 
усулларидан бири р п утиш оркали TpFpH ток уткизишдир. Бу \олда
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n , p сох,аларга, p n угиш со^аеига номувозанатий заряд ташувчилар 
киритилади (инжекцияланади).

р п утиш оркали т^гри ток утганда пайдо кил иши н 
нурланишли рекомбинацияни инжекпион электролюминесценция 
дейилади. Нурланишли утишларнинг мумкин к^ринишлари V.19 
расмда тасвирланган.

V.19 раем. Нурланишли рекомбинация: а эоналараро электрон ва ковак 
рекомбннацяясн, б эркин электроннинг акцептор билли рекомбинациями: 

в эркян ковакнинг донор бялан рекомбинациями: г боглик донор акцептор жуфтлари
орцаля рекомбинация

Зоналараро рекомбинация (V .19 , а раем) тезлиги 

К„ =7„пр. ( V .4 2 )

Мувозанатда:

=  y Hn „P o =  Ynn i‘ (V .4 3 )
Нкковидаи:

HH=R 0np/ п;2. (V .44 )
Акцептор ва донор марказларда нурланишли рекомбинация 

тезликлари, мос ранишда, (V'.19, б, в раем):

K „ = Y an N „ ,  Rd=Ydp:4d- (V .1 5 )
Наст Т  ларда нурланишга акцептор-донор боглик жуфтлари 

му\им х,исса кушади. Бу х,олда дасглаб донор ушлаб олган электрон 
билан дастлаб акцептор ушлаб олган ковак рекомбинацияланади.

Термодинамик мувозанат шароитида электрон ковак 
жуфтлар генерацияси тезлиги уларнинг нурланишли рекомбинацияси 
тезлигига тенг. Унча мураккаб булмнган \исоб куйидагича олиб 
бор ил ад и:

n2a (v )v2dv
К \rn(v)c/v = ip?r/c2)\-

п е.\р(/г v jk T )  - 1  

бундаги И — ёругликнинг синиш куренгкичи, с тезлиги

(V .46 )
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Ёруглик диодларининг асосий параметрларидан бири ф.и.к. 
булиб. у люминеценция чикнти куввятининг ёруглик диодига 
берилган кувватта нисбати билан улчанади:

ф.и.к.=Nфhv/JV,
(V -47)

!Чф бирлик ваKi.ia чикариладиган фотонлар сони.

Аммо, J=eN, ва N3 бирлик вякггдн р п утишдан уттан 
электронлар ёки коваклар сони. Энди

ф .и.к.=^Ь\/е1ЧеУ.

(V .4 7 ')
Яна ёругликни чикариш коэффициента (ёки оптик 

самарадорлик) тушунчасини киритиш мумкин:

t|er= N+/N+11, (V .4 8 )
^ф* ёруглик диодн ичида х,осил б^ладиган фотонлар сони.

Ушбу катталик

Ля= ^ Фм /N3, ( V .49 )
1гчки квантик самарадорлик ни ифодалайди. Ёруглик диодининг

та М И  KiMimnt самарадордищ:

Лт=^ф/‘\э=ЛиЛег= (ф .и.к. )eV /h v . (V .5 0 )
г]т нинг кийматлари % нинг улушларидан бир неча % гача.

Ёруглик диодлари тайёрлаш учун ишлатиладиган ярим 

утказгичлариинг такикланган зонаси кенглиги Е„>1.8 эВ (бу  
кфринадиган ёругликнинг кизил чегараси) булиши керак. Шундай 
ярим утказгичлардан бири галлий фосфидидир (G a P ). У  нот^гри 
зонали ярим ^тказгич, унда самарали нурланишли рекомбинация 
болтом  учун оралик киришмавий марка.! булиши керак. GaP да бу 
ваяифани азот атоми бажариши мумкин, у дастлаб инжекцияланган 
электроягнн ушлаб олади, с^нг ковакни ушлаб олади, боглик экситон 
Хоенл килади. Азот кнритилган GaP аеосндаги ёруглик диодлари 
ЯШ М в д д д щ  чикаради.

Агар GaP да бир вактда Zn м  О б^лса. улар нейтрал 

комплекс хосил килади, бу холда кизил (hv=1.78 эВ ) нурланиш 
кузатнлади. GaP га Zn О ва N марказлар киритилса, бир вактда 
Хам кизил, хам яшил нурланиш олинади.

GaAsl x Px уч ташкилловчили цаттик эритмалар куринадиган 
нурланиш чикарадиган ёруглик диодлари тайёрлашда кенг кУллатпи 
топди. Бу нотугри зонали бирикмаларга азот киритилса ва GaP 
тагликда усгирнлеа к^нгир (х=0 .65 ) ва сарик (х=0 .85 ) нурланиш 
олса булади.

178



ZnS ва SiC асосидн тайерлаииш ёруглик диодлари хаворанг 
ёруглик чикнрнди, GaN асосидагн р -n утишнинг нурланиши 

спектрнинг бинафша цисмида (л.=0.4 мкм) жойлашган булади.
Кузга куринадиган ёруглик чицарадиган диодлар 

шдикаторлар ва дигплейлар сифатида, оптоэлектрон жуфтлардн 
Кулланилади.

Пнфракизил нурланиш чикарадиган диодлар тайёрлаш учун 
Eg<1.5 эВ булган ярим Утказгичлар ишлатнлади (GaAs,GaxIni ж Asj у 
Ру , GaAs Alx Gai х As ). И К, диодлар толали оптик алоца йулларида 
манба сифагида кенг цУ'лланила олади.

Еруглик днодларининг манба сифагида камчиликлари 
нурланиш кувватининг ниссан кичиклиги (10 мВт чамасида) ва 
нурланишнинг спектрал оралнгинннг (100-500 А ) каттлигидир. Бу 
камчиликлар ннжекцнон лазерларда йун. Лазерларда нурланиш 
заряд ташувчиларнинг Уз Узича рекомбинацияланнши окибатида 
эмас, балки рагбатлантириш ёки мажбурлаш окибатида юза>а 
келади. Лазер сузи инглнзча light amplification by stimulated Emission 
radiation иомидан келиб чиркан писца атамадир.

Мрим утказгичдаги утказувчанлик электронлари Ферми 
Дирак тацсимотига буйсунади:

Ярим утказгич га ташки энергетик таъснр цнлинсл, 
электронларнинг тацсимот функцияси узгаради. Аммо, иккита Е j ва 
Ej сатхлар да (Ej>Ej ) электроилар булиши э^тимолликлари нисбати

куринишда ифодаланиши мумкин.
Энергетик таъснр натижасида юцоридаги Ej сатхда ги

элеш ронлар тацсимоти пастки Ej сатхдагидан катта булиб колса. 
яъни Ej>Ej ва f (E j)> f(E j) булса, у холда

Бундай тенгсизлик бажарилиши учун Т<0  булиши керак. Ш у 
сабабдан мазкур \олда ярим утказгич манФий мутлак темпс.ратуыали

V .9 .I. Яримутказгичли лазерлар

(V .5 1 )

(V .5 2 )

ёки е х р -------->1.
кТ ,

[а турибди дейилади. Манфий мутлак температура мутлац нол
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темперагурадан паст эмас, балки \ар кайси жуфт энергетик сатх, 
учун мос келган эффектив статистик температурадир. Агар икки 
энергетик сатхдан насгкисида электронлар булиши эх,тимоллиги 
юкорисидагидан катга булса, бу холда температура мусбат вн 
аксинна булади. Ярим уткалгичларда манфий температура .уолатини 
вужудга келтириш учун электронлар системасига гашки энер1'етик 
таьсир курсагилиб. зарраларни пастки х,о.1атда ii юкориги холатга 
уткалиш керак.

Бундай холатни yap хил усуллар билан хосил килиш
мумкин:

1 ) айниган ярнм уткалгнчларга р п Утишдан асосий булмаган 
ларяд ташувчиларни инжекциялаш:

2 ) бир жинс ярим у т к а л г и ч г а  импулсли кучли электрик 
майдон таъ<'ирида электронларни к^лгалган холатта уткалиш:

3 ) электронларнинг тугри булмаган утиши холида улнрни 
юкори сатхларга уткалиш;

4) ярим уткязгичга тезлантирилган (энергияси ун ва юлларга 
кэВ булган) электронлар билан таъсир килиш:

5 ) ннтенсивлиги кнтга булган ёруглик билан ярнм 
утказгични нурлантириш

усуллари кулланилади.
Биз биринчи усулда ишлайднган лазернн инжекцион 

лазерни курамиз (V .20 раем).

1

р п утишнинг иккала гомони айниган деб хисоблаймнз. Агар 
бундай р п утишга тугри кучланиш берилса, р и утишнинг 
потенциал тусиги пасаяди, унинг чегараларида ноасосий заряд 
’гашувчилар зичликлари ортиб кетади. Бинобарин, угкалувчанлик 
зонасидаги электронлар валент зонадаги коваклар билан жадал 
рекомбинациялаша бошлайди, бу утишлар окибатида ажраладиган 
энергия фотон сифатида нурланади. Буццай ходиса юл бериши учун 

V>Eg/e = h со/е булиши зарур.
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I,л хо.чда нримуткаиин лазер нииаптин инктда р «  угииингн 
потенциал п'спк деярли йуко.чиб кетндн. чуннел эф ф ек т  кх; 
берма иди.

11м;i.ci.iuioii лалериин! нфлаллигн униш уллуксил режим,mi 
HiiLiaiini булиб, Ф  U .K. 100"., га кнднр (пиши мумкин N ниш 
кнмчилиги шуки рекомбиняциялнниш со\аеи <1 жуда гор булиб 
кун инти жуда кичикдир. Рекомбинация натиж-асида чикндшан 

фотонниш шкрорнйлиги (|1«К„Л| булади. р п угишниш иккилн 
томон и \нм айннган \олатдя булса ллектронни в а л е т  ("iui.ui и 

Уткалувчанлнк лонаенги уткнлиш учу н К^+Кр,,I l v „ ) энергия керак. 
Иурланган фоток энергиж'и бунга етярли >мас. П1\ -нбибли 

нурланган фочоилар чншцариги чициши мумкин. bvti.ia l-.t., К|■,> ll rn 
бучганда к т м и ш д а н  рнгбятланган нурланиш уччун будачи Фоччшлар 
окнми (ёруглик нури) муайян йуналиш о м  нации  на лазер э ф ф е к т  
Huaiii ксладн. Ьунинг учун р и утишли кржталнш и иккичи карами 

кирши си т м о н и  сайкяллнннди. I l ly  точонга гик гушгнн нур 
кучаядн ва чашкарига юикн часта ншклида чицарилади. -

Ьунинг сабабн шуки бил кираетгнн лалердаги «тирличи 
тншкн кучланиш токи пгы-иридп рагбаглангирнлган (мажбурий) 
нурланиш \o c ii.i кипам <|хт>нлар фнзяги. тнкроринлиги ва 
Йуналиши бнр хил булади, m i l  лалер нурланнши когеренч булнди. 
Макчумкн фа цат когеренч нурлянишлар интерференцияланиб бир 
бирини кучайгирнши мумкин.

Яна ш унн яйтиш  керак к и р ii утиш га кичик тугри кучланиш  
берилса. лалерда ум улича на когеренч нурланиш  вужудга келпди. 
(рака г ш к  улннинг кандайдир j fi<v кийматнга фишгяндн лалериин! 
фяо.ч еоуаси |р  ii угиш  XГ5(' г,а ёндош кячличлар) монохрямитик «а 
кагьий йуна.иан ёруглик нури ч и ка ради

Чолир инжскнион ла.и р.чар члтри лона.чи ярим утказгич 
бирикмалар М.а\^ P l/Гс, I ’ hSe. ва х.к ) ва качтиг чритмилар 
яеоепда чанёр кшади. улар О.!) uih 2К мк.м гача когеренч ну рланиш 
оралш  иди ншлайдн. Аммо. гомоугишлар асосидагн лалерднр j-j,, нинг 
жуда качча кий мяч чаридн! ина ишлай олади Масалан. (»а,\> р и 

учи и in \i i i  nia jr,;-,.-.>■ 10* Л/см" . Диоднинг кучли низший лазер а и т  
уллукенл маромда ишлашига имкон бермайди. Улар  фана г иап  
темнерачл раларда шупдай маромда ишлийди. Юкоридаги мулоуала 

туфайли jf,(, и »  камайтириш чоралари гидкикланган.
ii.Vlj ь а [ х \s pGa \s итеротулилишли инжекнион лалерлар 

гомоушшлар асосидагн лялерлнрдян бир мунчи афзил нкларгн ага. 

Масалан уларда j fiv,. < I (V А 'см ' цнймачтя эрнши.пан. б у на хона 
темпера гу расида улдуксил маромда шшаш имконинн беради
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Айрим хулосалар:

1. Инжекцион лалерлар кнттн цувватлн монохроматик 
(спектрал ч или к кенглиги 0.1 IA ) нурланиш бера олади. Масалан. 
< >a\s асосидаги лалер 10 К да узлуксиз маромда (режимда) 10 Вт 
чикиш куввнти. импулсли режимда 78 К да юзларча Вт, 330 К да 
унларча Вт чикиш кувватига зга. Уларнинг Ф .И .К . хам юкори 
( - 8 0 % ) .

2. Лазер нурланиши гулкий узунлшини бошкариш 
имконияти бор. Масалан, буни гидростнтик босим оркали амалга 
ошириш мумкин.

3. Инжекцион лазерлар саноатда, хусусан, толнли оптик 
алока системаларида, молекуляр ва атомар спектроскопия сох,асидаги 
гадкикотларда, юкори ажратишли газ спектроскопияда, атмосфера 
ифлосланишини назорат килишда кенг кулланади.

V.10. Радиацпон нурларни кабуллш  ичлар

Модда ичига кнра оладиган юкори энергияли нурланиш 
ларралари ва фогонлари ярим уткал гичднн ^таётиб униш ятомларини 
попляши мумкин. Энергаясшв караб \ар бир зарра ёки \ар бир 
(|ютон ярим уткалгичда кун мнкдорда эркин электрон ва коваклар 
жуфгларини хосил цила олади. Буидаи ташкари, уша нурланиш 
гяъенрида кристал панжара атомлари мувозанатий вазиятидан 
силжиб гурли нуцсонлар найдо булиши хам мумкин. Масалан 
гермнннйнн юкори энергияли электронлар билан нурлантирилса ярим 
утказгичнинг такикланган зонасида акцептор сатхлар шаклланади: п 
Ge ни I МэВ энергияли электронлар билан иурлантирилганда унинг 
Утказувчанлиги камайиши кузатилган. Х,осил булган акцептор 
нукеонлар зичлиги асосий заряд тешувчилар (электронлар) зичлигига 
тенглашганда утказувчанлик энг кичик булади. Нурлаш давом 
эттирилса, коваклар зичлиги орта боради ва утказувчанлик у сад и. р 
Ge ни юкори энергияли электронлар билан нурлан ганда униш 
угкалувчаилиги ортишинн фа\млаш кийин эмас.

Ярнм ^тказгични секин нейтронлар билан нурлаганда 
дастлабки кристалла ёт элементлар киришмалари пайдо булади. 
Масалан, германийни нейтронлар билан нурлаганда галлий ва 
ареений киришмалари пайдо булади. Галлий атомлари 
арсенийиикидаи 3 марта тезроц хосил булгаии учун галлий 
киришмаси утказувчанликка асосий хисса кУшади, германий ковак 
уткалувчанликка эга булиб колади.
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Ярим уткалгични те,» нейтронлар билан нурлаганда 
радиоактик икрилишлар билан бир цаторда турли нуксонлар \нм 
пайдо булади. Умуман айтганда, юцорнда айтилган нуцеонлардан 
бошка яна бир неча тур нуксонлар вужудга келади. улар бир неча 
бооцнчди жараёнлар оцибати булиши, турли бирлашма лар гашки.1 
килиши мумкин. Бу масалалар ярим уткнлгичларнинг радиапион 

физикаси буди миди бата<{)сил курил ади [23].
Кирукчи радиацияни (нурланишии) цабуллагичлари 

поликристнл яримутказгичлар асосида тайёрланади. Масалан, бундай 
цабуллатч  а соси утказувчан гвгликкн ( внкуумдн буглантирилиб) 
VTKa.iii.unii CdSe ёки CdS нинг ноликриствл цатлами булади. Таглик 
бир вацтда цнбуллагич электродларидан бири вазифасини бажаради. 
Иккинчи электрод поликристал ярим Утказгич к;атлам сиргига 
$тказилади. У юнца булиб, рентген ва у нурланишлар учун 
шаффоф (тиниц) булади Демак, электродлар карами кнрши 
сиртл а р да ж о йл а шга и .

Рентген ва у нурланишх'а CdS, CdSe дан - тайёрланган 
фоторезисторлар х,ам селгир булади. аммо уларнинг селгирлиги 
нурланиш кнбуллагичларникиднн икки тартиб кам.

11оликристнллар асосидаги кабуллагичлар вакгнй доимийси. 
бинобарин, уларнинг инерционлиги катта.

р ii утишли монокриствллар асосида тяйёрланадиган 
кабуллагичларни р п утишга тескари кучланиш берилган *одда 
ишлатилади. Нурланиш ютилишидан пайдо булган заряд ташувчилар 
тескари токни ошириб юборади. р кремнийга ёки германийга литий 
атомлари ди(|х}>узияланади, сунг литий ионлари дрейфланадн. Литий 
Si ва Се учун донор киришма булгани учун у фавцулоддн катга 
диффузия коэффициентига эга. литий ионлари :*са катта 
\аракатчан.111кка эга. Кремний кабуллагнчлари тнйёрлашда юкори 
омли п.. бор (В )  кнритилган кремнийнинг калин (10 мм дан ортик) 
монокрисгад нластиналаридап фойдаланилади. Плаггинанинг бир 
гомониднн лиш и киёсан настроц температурила(300 ()(К )"С ) ва бир 
неча минугда киритнлади. Хосил болтан р -n-утишга тескари 
кучланиш бериш билан бир вактда кристални 200°С тачн 
циздир и.1 ади. Катга х,аракатчанликли литий ионлари элекчрик 
майдощи кучади, р п утишда ги бор (В )  ионлари зарядини ёки 
дастлабки утказувчанликни компенсациялайди. Ана шундай усулдв 
Калин р и утишли диодлар тайёрланади.

Бундай цабуллагичлар юцорн энергияли улоккн учадитан 
.шрраларнн цайд цидинпн ва спектрал характериггкнснни олишда 

лланилади.
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V i ! .  Оитожуф тлар ки оитоэлсктрон микросхемалар
V M.S. Оитожуф тлар

Орасида шпик плмця булган на электрик изоляции 
пп.минлянган нурлннунчи вя фогокябулловчи элементлярдан иборат 
мул г»! И ОПТОЭ.КГКТРОН ярим уткя.япчли ЯсбобнИ ОПТиЖУ(|гГ 1СЙН.ЧНЛ11.

Оитожуфгмннг бир элемента сифятидм и III I>p:i Kii.t>1.1 иур 
4l<|fiipy пни л НО I К,\Л.|аНЯДИ ИККИНЧН ЭЛСМ01ГГ СИ<|>Н ТИДЯ *|юП»ре.»||<"1Х>р. 
■!»>!>,дно|. куш k\~i<uii фотофан.<ис-|х>р. бир у гишли фшхнрянзистор 
•■кч фоготирж-тр ншлнтиляди Онтожуфг элементлари умумий 
i.ojMiycra жойлянади (N.21 раем).

(>|1П)жу<|)Тларди кнряётгян электрик c h i налип кучяйтириш 
i4.it узгартириш куйидагича hxi берали. Кирувчп ток нрим утказгич 
нурланувчи оркали 1хж узгарганида унинг нурлан иши куввати \ам. 
(|к)п>кабулло|1ЧИ элем ен т » чушаёттан фочтжлар окими хам узгаради. 
1>ундя, масалан, фоторелисторнинг каршилиги узгаради. Ьир утишли 
фототранзиетор оптожуфгаинг фотокабулловчи элемент» сифя гидя 
фмторезжтор, фотодиод, фотоэлемент урнида иппаши мумкин. 
Онтожуфг элементлари орасида яхши оптик алока булишлиги учун 
уларнинг спектрал характернсткнляри анча нкин мос келиши зарур.

Х,ар кандай оптоэлектрон интезрал микросхемяниш (О П М ) 
мажбурий киеми у ёки бу оптожуфт булади. Талабларга мувофик, 
онгожуфтнинг фотокабулловчи элементи сифатцда юкорида еанаб 
утилган эломентлардан бири к^лла килади. N лар нинг \ар бири уз 
афзялликлари ва уз камчиликларига эга.

Оптоэлешрон интеграл схемаларнинг бир катор му.\им 
фязилятлари бор.

I. Кучли функционал (оптик) алока саклангани ,\олда 
бошкпрувчи занжирларнинг ижрочи зянжирлардан деярли идеал 
рявишда галваник ажрятилганлиги.

V.21 раеч. О птож уф тлар

V . 1 1.2 . Оитоэлектров мнкросхемалар
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2. Алока оптик каналларининг .халакитлярдан 
Химояланганлиги, бу хосса фотондарнинг зарядий нейтраллиги 
окибатидир. ( игнялни уэатиш йулида фотонлар окими электрик ва 
магнитик майдонлар пайдо кил ми йд и. Ьу хосса асооида куп каиалли 
мурнккаб алокалярни бяжариш мумкин.

3. Алока оптик канали буйича ахборотни узятиш учун 
йуинлишнинг. интенсивликнинг, спектрал таркибнинг. 
цутблннишининг ёки тебранишлар фязасининг узгаришларидан 
фойднланши мумкин. Ьу эса ахборотни параллел ипианиши 
имконимтинн очиб беради.

I. О И М  воситаснда чицувчи ахборотни, шунингдек, 
оптоэлектрон курилманинг яйрим кисмлари холати хакидаги 
ахборотни ёрутлик сигннллари ёки куз курядигян тасвир (образ) 
куринишда бериш мумкин, бу бевосита, к^з назорати ва санокляшнн 
а мял га ошириш имконини беради.

Назорат учун саволлар

1. Яримутказгичлар фото^тказувчанлигини тушунтириш.
2. Фоторезистор нима ва унинг к»ндай параметрлари бор?
3. Оптик генерация нима?
4. Рекомбинацияни ва унинг турларини тушунтириш .
5. Фототокнинг кучайиши нимадан иборат?
В. Дембер эффекта нима?
7. Фотомагнитик эффект нима?
8 . МДЯ тузилмаларда фотоэлектрик х.одисалар кандай кечади?
9. р п утишли тузилмаларда фотоэлектрик ходисаларни 

тушу ДПТфИНГ.
10. Фотодиод нима ва унинг К“ ндай характеристикалари бор?
11. Поликристал яримутказгичларда кандай фотоэлектрик 

\одисалар учрайди?
12. Фототранзистор ишляш принципини тушунтириш.
13. Фототиристор ишлаш принципини тушунтиринг.
14. Фотоварикап нима ва унинг кандай хяряктеристикалари 

бор?
15. Координата сезгир фотоасбоблар кандай примни идя 

ншлайдн?
16. Куёш элементлари нима ва уларнинг ф.и.к. кандай 

аникланади?
17. Концентраторли куёш модулларининг а.\амиятини айтиб 

беринг.
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v . Юкори кучляниими ({ютш локтрогенератрлар кандай 
сохалардн к,\ллa11 илади?

И'. Пнжекциои на кучкили фотодиодлар ншлнш ириииаишш 
тушуитириш.
f ругднк иурлантнрунчи диодлар. инжскмнон 1a.u41.1ap 
имi.iл !11 ирмминпн ка прлароип aiinifi ;1«'ршм 

J! I’a.uiauiioii iiyp.iapnii кнбул.ии ичлар хакнда мима оидаси'.
( )итожуфглар на • чп'оа.и'ктрои микросхема.мраши  

кудланилиши еоуаларини i<ii»pн<|>.шГ< "к рмиг
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V I |>()1>

ТРЛМ .'Ш СТО РЛЛР

Транлнстордар сули iiiu.iif.i4H <lransfer resistor* сулдириja ii  
kim  116 'iiik k h m  у ка рш  ил и к ни упарги рувчи  маъносини ангднтнди

\o.inp гранлисторларниш 6up неча при ишдаб чикиладн 
ц\ ||1К\ loiiii ipaiunrm p. метал оксид ярим угкалгич ( N1 <)П ■ 
ipaii.ini it»p фотогранлистр 11а \.к

VI. I 1̂ уш цу"|Г»ли дранлисторлар

'• 1.1 р асад  p II П {IH.UII II грии.шсторнинг умумий oa.i.i 
•\cmhcii ia уданиши щснирланган.

Г — ■■■■

1 ■ р п р  1

Vi ‘ -  реем p —n —p *yu i кугбий VI.2 — реем >>акикий транзистор
транзистор умумий безо тузилишмдан бир и ! - эмитт-;
Слёмаеида уланган. 2 -  коллектор. 3 —безе электр -'АИ

4 - «актив кием 5 — пассив кием.
6 — чек ко кием

N ндап 1.\ринишича. трянлистр уч катламли б\либ. > нда бир 
ярим уткалгич кристнлида икки р н унии жойлашган на улар оралиги 
нонсосии 1арнд гашунчнларниш д>к(м{>\щ<>и улунлигндан анча кам 
булади. N ниш у ч ia (ёки оргик) чикиш :>лсктродлари бор 
Тринлигюрнннг куш цуКшй leo агалиши у иди I и жараёнлар 1;) v;,|, 
икки хил ларяд таш\ кчилар I алгкчронлар ва коваклар) нинг Иштирок 
кил ii 111.1 a 11 i.i-либ чиккан.

Икки р ii утиш орасида жойлашган со\ани (N1.1 расмда н 
coxa) бала дейилади. Транлисторпинг асосий внлифаси билиiа 
ноасосий ларяд гашуичиларни киритиш ( ннжекннилнш) булган 
соуасинн (N1.1 расмда чандаги р соха) л.митгер (кирщ лкчн ) 
дейилади. теги шли р и утишни эмипер утиш дейилади.

Транлнсторнинг. асосий валифаси баладан ларяд тншунчиларнн 
олиб кс'гшм (.жедракцин килиш) булган гохасини (N1.1 |>цгм :,i
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унгдаги р соха) коллектор ( йигувчи) дейш щ к, тегишли р и утишни 
коллектор утиш дейилади.

Одаща эмиттерда заряд ташувчилар личлиги базадагиге 
нисбатан катга, коллекторда .tea нисбатан кичик.

Агар эмиттер утишда тутри кучланиш, коллектор утишда 
тескари кучланиш булса, транзисторнинг бу уланишиин нормал 
уланиш дейилади ва аксиича булса, инверс уланиш булади.

Нормал уланиш шароитида ишлаё'гганда транзистор актин 
(ф аол ) режимда (маромда) йшлаётир дейилади. Пкквла р и утиш 
тескари йуналишда уланган булса, бу ишлашни кесиш режими, агар 
иккаласи \ам тугри йуналишда уланган булса, бу холатни туйиниш 
режими дейилади.

Транзисторнинг актив нниаш режнмида база нинг заряд 
ташувчилар утадиган эмиттер ва коллектор ораеидаги цисмини актив 
кием, эмиттер ва база электроди орасини пассив кием, база 
электродидан четки соха ни чекка кием дейилади.

Транзисторнинг учта уланиш схемаси фаркланади: умумий 
эмиттерли, умумий базали, умумий коллекторли уланишлар 
Кучланишлар унга нисбатан уланадиган ва бериладиган электродни 
умумий дейилади. Агар умумий базали схемада кнриш занжири 
си<|>атида эмиттер занжири олинса, чикиш занжири сифагида 
коллекор .шнжири олинади, транзисторнинг кучайтириш хоссалари 
намоён булади. Умумий эмиттерли схемада база занжири кириш. 
коллектор занжири чикиш булади. Умумий коллекторли схемада 
база занжири кириш, эмиттер занжири чикиш булади.

Транзисторнинг асосий хоссаларини унинг турли 
занжирларидаги * токлар ва кучланишлар ораеидаги муносабат, 
уларнинг узаро таъсири аницлайди. Транзистор доимий токда, кичик 
ва катга узгарувчан сигналларда ва импулсли сигналларда ишлаши 
мумкин.

V I .1.1. р n-р транзнсторда стаи,новар узгармас токлар

Юкорида айтилганидай, эмиттер еохаси кучли даражада 
легирланган (унда коваклар зичлиги катга), база нисбатан кучеиз 
легирланган (унда электронлар зичлиги кичик), коллектор сохасида 
коваклар зичлиги п базада ги электронлар зичлигидан кам. База 
сохасида киришма текис таксимланган (n„=const).

Базанинт кенглиги d коваклар диффузион узунлигидан анча 
кам булеин.

Транзисгорга факат узгармас кучланишлар берилган. Эмитгер 
ва база орасида тугри йуналишда У э кучланиш, коллектор ва база 
орасида тескари йуналишда \ к кучланиш мавжуд булсин (актив
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реж им). Кичик кучланишлар сох,асида \э  эмиттер утишмга, V K 
колле.ктор утишга тушади. Бу утишларниш база билан чегараларида 
(VI.lpacM ra цяранг) коваклар зичлиги узгаради, нъни эмиттер утиш 
чегараси х=() да:

eV
Р (0 )= Р пе х р (— - 7 ) ,  (V I. 1)

кТ
коллектор утиш чегараси x=d да;

e V K
p (d )= p „e x p (------~ )  .

К1
(V I. 2 )

рп хдмма вактдагидай базадаги коваклар мувозанатий 
зичлиги. Кичик токлар х,олида базадаги дрейф ток диффузион токдан 
анча кам булганлиги туфайли базада коваклар тацсимотини куйидаги 
диффузион тенгламадан аницланади (111.28 ифода);

d 2 р  Ар

dx
-  =  0 (V I .3 )

тскгламанинг (V I. 1) ва (V I. 2 ) чегаравий шяртларга 
лг/аофиц ечими

V  - [рп \ л ф  \ Z . J  ( ехр|^ - l l v / ^  - 1-exi е К
kT

sh-
L„

(V I. 4 )

с) иди эмидтер ва коллекторнинг коваклар гокини аниклайм'? '

, -  - cDp dp eDpPn

dx д.,„ Lp
exp eJ l

kT
d I , I eVk

Г еЧ ~ ж
, d

csc h—-
LP 

(V I .5 )

T =  D —  IPK P d x \ * - i

еуэ и de x p — -  1 | c s c / j —  +  
kT

-ex] el L
kT

th~ ( v i . 6 )

■ rap базада рекомбинация мавжуд булса, рекомбинацион ток

^г^рэ Jpk- ( V I .7 )

Ишчи режимида V K »к Т / е ,  бинобарин, ехр ( eVk/kT)=0. 

Рекомбинациями камайтириш макса д ид а база юпца килинади, 
яъни <1/Ц,«1 булади. Гиперболик функцняларни d/Lp буйича каторга 

ёйиб, ехр (е\Д Т )->1  эканлигини эътиборш олиб, (V I . f  (V I .7 ) 
ифодала р ни соддалаштирамиз:
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: 3 r i d
b V - Г  Icxpf1■/ь,! )\

Ч

з /

i - ' A =  
6 /.

cxp f ' ' kT *

277L
c x p f (\ . / !

I |i;iii ui(-it)|. acocnii марамшрлари Kviia iai iria iiiniK.iiiiui.ui.

'Г|»г*n .m r m p m t in _______:><|>ф<‘ к т и в л и ги  ( с а м а р а д о р .м м и  ) j '

: i.I ' !.-ix i|i i i i i i i i  к о и а к л а р  ШКИНИИГ а м и т г с р и и н г  к о и а к л а р  т о к  и г »

I б и л а м  ш к с и ф л а п а д и :

,, , (/ ) -  —  — = sen-—
A.,

- 4
I

(V I .8 )

l>\ i .: i i'i7i i и i; ii it v.iamiii k i h <|h|)mm inn h i  \ , i i  дсимлади. I И 
<;i пи; рекомбинацион нукотшнларни ифодалаii in:

I \\* 1! -  
2 ! / I1 ,

iJ > !irn v jiH | iii!l_____>ф |>ектиилиги . Ь н п т с р п и ш  т у д а  ih i ; ii

i|;i;ii6ina 6a.ta.iaii кстаотган мектронлар токи хам киради. 
Кнптер |) сохаси ка. I им. in h i  I.,, ,h i <|m|>y .ih o i i  улунликдан ка па  булса 

малкуp iiik

[схр ( c l ' J  к'Г) -  i|. ( V I . 10)

Гула .iMMnicp т к и  .f3=J,,,f .ln,

: >miith-[) коиаклар токининг тула :>.митгер ’mi,-ига нисбати 

rMiiriv|iiinni у :><|и|хч.-’i’iiiv.1 i i i i i i iи (самарадорлипш и) нпшмаиди:

У- J A  J,,,+ •!„,)• ( ' I  10').
Юкорида! и ифодяларгн асосан.

У' 1 1-

И  р p j ‘  П
I

РрРэ^п
(V I  . 1 0 " ) .

К оллектор  токи тркибигн  х,ам коллгк ’шрдян бп.шш кирупчи
1гк (лектронлнр токи хам киряди, аммо у унмма vo.i i.ipia коиаклар 
токндан кичик. яъни

■К =J,.ll=PJ,«=Pr-*:.- ( М  П )
Ья.шиинг тула токи
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1 - -1 , , ,ь 1 г Ч ,к = (Н Ш , J„K (V I I'-')

\ 1. 1.2 . 11аст тикрорийликда трандистор иарамстрлари

(\ 1 .1) ' )  ||фоДЛ1Н H C O C a il, K O - l . l e K lO p .U l l  II lO h ' l l l l  O il.I ll Ш1 . I M I I T U p

opacn. iai  и N , к\чланиш аннклайди .  Уни  у.нар гириб :>мигт - р д а н  Гимн 
орк ал и  i,< >i. I < • i.-i < >|> I ii бораётган  конаклар о к и ч п а н  y. i iapi  i ipi im 

v y  v k i i i i  .

\ I . •» раем Гран ш< горни h i  ум у м и й  6h;ih.ih ( а ) .  >м \чи й  .»ми n r p . i n  

( C> ) с х е м а л а р д а  ш а л а ш и

Масалан. умумий oa.iaui схемада ишлаганда i\ l  .l a раем) 
:»Miuivp ila.ia .«аижирга у.иармас \’;ю кучланиш билан бирга I , \ ,|c'"' 
y.triipxнчаii кучланиш берилган булсин by \олд« к оллек тр  бала .tan 
жирдаги каршилнкда l ' K сигнал \ ih iu  булади. Кичик '̂.,|«-к’Г/с cimia.i 
уолиди коллсктрда! и у.нярунчан кучланиш амн.ппудаси Vkl<\,, 
бук 'а. б\ уида  фан.инторнинг парамсгрлари унаруг.чан 
кучланишгл боглик. 6y.iMaii.ui. .«митгсрнинг у.иарунчан тк и  
i,~■•) ,|С\р ( iw l ). ко.(лектор ни к и ik=,l|l |cxp( iw l ) ita баланиш токи

!и ~  1 , * к учарунчан кучланишлар I , на l kmnn чини . 

<J)\нкиияларм булади:

•\ y : i \
■ - i ' iM .I .

/.. - [ v v \; К ,+(>,; - У 2' X ■ -i
l> \  IK J>< *. t a i H  I I !  \ j j  \ V _ > .  V 12 N 2 ! K l l p l l  I I I .  Ч И К И Ш  IM* V I  « н »  

утки. jy itч; i i  1.111 к. i и j ‘ и д <1 й и. i иди.
(Л ! .Г» * ) IUI (\ ) 10) |1<| W» f |,| |> | \Ш1<н|»ИК >4imV|»lll!H5 

K l l | ) l l l l l l l  V I'lw I.iV Н Ч Я IL i И I I I :



(V I. 14)

бу ерда Jiy-S тула токлар.
Утиш утказувчанлнги учун \ам ифода олинади:

Бошк» утказувчанликлар:

и([к)дисини чицаришда транзистор базаси ёки коллектор сох,пси

эвазига коллектор р п утишнинг кенглигининг узгариши х,игобга 
олинади.

Оцибат натижада (1<1 ̂  булган уол учун:

Транзисторларнинг параметрларини билган х,олда ток ва 
кучланиш буйича энг катта кучайтириш коэффицентларини 
хясобляш мумкин.

Умумий база л  и схемада ток буйича энг катга кучайтириш 

коэффиценти а  коллектор занжири цис^а уланган х,олда 
(Узгарувчан кучланиш буйича) коллектор токининг эмиттер токига 
(пкбатнга тенг, яъни

Бу схемада а  \нмма вацт 1 дан кичик, аммо унга я кин 
булиши мумкин. Аммо, катга тескари кучланишлар берилганда 
коллектор р п утишда зарбий ионланиш ва бошца кучли майдон 
Ходисалари оцибатида электрон ковак жуфтлари хосил булиши 
мумкин. Бу холда коллектор токи эмиттер токидан ортиб кетиши ва 
ток буйича кучайтириш коэффиценти а  бирдан катга булиб 
олиши мумкин.

(V I .16)

(V I. 17)

1+ (п„пэЬР / D pPnLn)  th {d i p )

(V I .18)
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Транзистор ни кучайтир шч сифатида к^пинчя умумий 
эмиттерли схемада ^ ллан яди  (V I .3,6 раем). Бу холда ток буйича 
;*иг катга кучайтнриш жоаффиценти а  ’ база токининг эмиттер 
токнга нисбатнта тенг, яъни

а '  =
а 

1 - а
(V I .19)

Бу схемада а ' бир неча ^нларга тенг б^ла олади. 
Умумнй базали схемада кучланнш буйича .энг 

кучатириш коэффнцентн

И
У 21 

У 22

еУк 2d
kT

1 -

£

г
d

\ L p J

(V I .2 0 )

Умумнй эмнтгерлн схемада чициш кучланиши

Uk'=U k+U3 ,
лекин хамма холда | U K I * I U„ I булгаялнгн туфайли кучланиш 

буйича кучайтнриш коаффнценти амалда нккала холда х*м  бнрдай. 
Яна шуни таъкидлаш керакки, базада тушадиган кучланнш транзис 
тор параметрларнга таъснр к^рсатадн.

Инжекцня даражасинннг ошнши хам транзнсторнннг асосий 
■араметрларига таъснр к^рсатади. р (0 ) » п п б^л ганда кирнш 
Утказувчанлиги 2 марта камаяди:

Уи =У22 =
дУя

е^э 
2 кТ

Уп (V I .21)

Бу холда эмитгернннг эффективлиги мухнм даражада 
камаяди, чунки электроилар токи тез ^сиб боради. Бу эса, умумий 
эмиттер л  и схемада ток буйича кучайтнриш коэффицентннинг 
камяйишига олиб келади.

Инжекцня даражасн ка1та б^лганда базада кучланиш 
тушиши каттвядн, бу ходисани х,ам эътиборгв. о л и т  зарур булади

V I. 1.3. Транзистор парамеггрларшшнг такрорнйлякка богланнпм.
Юцоря ткрорийликди (Ю Т ) транзисторлар

Транзисторнннг юв?орн такрорийликдаги токларинн хисоблаш 
учун |шк:гий диффузион текгламаларни ечнш керак. Эмитгернннг 
эффекгивлиги у = 1 булпзнлнгн холда уни такрорийллкка боглик 

эмас, деб хисобласа булади. Дастлаб диффузион тенгламаии ечиб, 
база коиаклар зичлиги таценмоти тошшнб су игра унинг асосида 
эмиттер па коллектордагк узгарувчан ig ва токлар аннкланади.
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V I.4 ритм, а ' ищяг янжекаяя даражаовгн боглдяиши

Уларнинг иг}к>даларидан фойдаланиб, транзисторнинг тякрорийликка 
боклиц иараметрларн топилади.

Умумий базали схемада ток буйича кучайтириш коэффиценти

и | v2, chClcos LI -  ishQsm Cl , \ ....
a = \r „ = = « 0 ---------5---------- 5---------= a(co) V I .22)

i , L y „  sh Q  + cos О

ис|юдага эга булади, бунда а 0 пасг такрорийликдаш кучайтириш

коэф фициент, Q  = (fOTd)^2 , аммо Td база орцали ноасосий заряд 

тншувчилярнинг (дрейф) Утиш вацти:

rd = d 2/Dp = r p d 2/L2P (V I .23 )

( У 1.2 2 )ифодадан кучайтириш коэффицситииинг мутлак 
Киймати

|а| = a 0j2 (ch 2 Q  + cos 2П )’ 2̂ (V I.2 4 )

келиб чипади. ^ вя L, ораеидаги ф фазалар фарци а  нинг мавуум 

ва \я^ик,ий цисмлари иисбатидан аницланяди:

tg ф =  ^ 5 2 - = -thQlgCl (V I.2 5 )
Rear

Транзисторнинг (0 a чегаравий такрорийлиги |(Х|нинга0 га нисбатан

V 2 марта камайиши нмртидан анивданади. Бу шартни (V I .24 ) 

ифода га цуйилса, С0а ни топиш учун

сИ2Па + co s2 Q a = 4  (V I.2 6 )

тенглама уосил булади. Бу тенгламани график ечими Q a = 1.103 , 

бинобарин,
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Демак, coxd *  2,4 булга нда joj кучайтир и ш коэффиценти л/2

марта камаяди. а  нкнг камайишининг сабабнюцори 
гакрорнйликда базага киритилган ковакларнинг анча кнсми 
иоллекторга бориб улгурмай, Узгарувчан кучланиш й^шииши 
Узгариб, орцага цайтади.

Умумий эмиттерли схемада ток буйича кучайтираш 
коэффиценти

а '= 1А
ик =о * а

—  = а'(а)) (VI.28)

ифодага эга. Q «1 шартига мос такрорийликларда

а ‘= .. - а ° , . (V I.29 >
1 + i(o tp

яъни

M  =  a '0/ (l  +  (© x p) 2) ^  (V I.30)

Бундаги а 0 паст такроржйлшсдахи кучайтириш коэффиценти. 

(У1.30)дан чегаравий (критик) такрорийликни аиш^лаш мумкин:

(°а =1/тр (V I.3 1 )

Бу такрорийлик умумий базали схемадаги чегаравий 

такрорийликдан анча кичик ( T p » T d >. Ш унинг учун юкори

токрорийлкклар сохдсидаги кучайтиргичларда умумнй 6а.шли 
схемадан фойдаланилади.

Кучланиш буйича кучайтириш коэффиценти

у2] c/»QcosQ-/sAQsinQM = = ^ ------- ----- -------- -----  (М .3 2 )
У22 sh Q  + cos-Q

(V I .22 ) ифодага ухшаш куринишда булади, бинобарин, а(со) 
Гюгланишп! ухшашдир.

(V I. 27 ) ифодадан куринишича, соа чегаравий (критик) 

гакрорийликни кутариш учун ё диффузия коэффиценти 1)рни 
ошириш, ёки бала кенглигинн камайтириш керак.

Такомиллапггирилган р -n р транзисторларда улар ишлай 

оладиган энг катга соа такрорийлик бир неча jut МГц га 

сглазил га и.



Тракзисторлар гармоник сигналларни ток ва кучланиш буйича 
кучайтиргичлар сифагида кулланишдан ташцари, яна бошцн 
мацсндларда ишлатнлишн мумкин.

Масалан, транзисторлардан купинча импульсли курилмаларда 
ва транзистор калит сифатида фойдаланиладн. Транзистор импулсли 
курнлмада ишлаганда унинг чицишда кучайгарилган импулсниш 
ншкли бузил маган булиши 'галаб цилинади. Ток нмиулсини бир 
цатор гармоник ташкилловчилар йигиндиси куринишда ифодвлаш 
мумкин. Транзисторнинг такрорийлик билан бог л  и»; хоссаларини 
бнлган х,олда кучайтириш жараёнида импулс шакли бузнлишларннм 
бах,олаш мумкин.

Транзистор калит сифатида ишлаганда транзистор hkhi 
ч»щ«шдагм, я'ьни юклама занжиридаги царшшшги кирувчи 
бошцнрувчи импулс таьснрида кескин узгариши зарур. • Бунинг учун 
кирувчи импулслар амплипгудаси транзистор нм кесиш (отсёчка; 
режимидан актив режимга ва кейк к туйиниш режими га утказишга 
етарли булиши керак.

Транзисторнинг бошца яримутказгич асбоблар каби, хусусий 
шовцуки бор, у кирин]да сигнал б ум а га  ни \олда чнцишд» ток ва 
кучланишнинг тартибсиз тебранишларидан иборат, Транзисгордаги 
пювад нларни исснк^лик, нитравий ва орттсчалик шовкунлар» 
тур л  ар ига ажратиладк.

Иссиклик нюввдшларн заряд ташувчиларнинг шргибск 
иссиклик уаракаги туфайли яриму-пказгичларди заряддарнииг 
тартибсиз к^чишидан келиб чнцади.

Нитравий шь&^гшлар заряд ташувчилар за ряднин.' 
дискретлиги ва %иаршшг э л е п р  юс утншлар (масалан: р п утиш ) 
оркали кучишнинг тасодифий атвор л  или билан боглиц.

Ортицчалнк шовцмнлари эркин заряд ташувчиларнинг нотекис 
пайдо ва йУк булиши жараёнлари хдмда туэоц уолатларда заряд 
ташувчиларнинг тутмлиши вя озод булиши жараёнлардян келиб 
чивдди.

Албатга, бу айтклган ходисалар махсус тахдмлни талаб килади, 
биз бу ерда уларнинг туб мозциггини эслаб Утдик, холос.

11 их,оят *ушкутбий тракзисторлар саиоатда германий на 
кремннйдан тайёрланншнни айтиб утамиз. Уларнинг бир неча тури 
мавжуд:

1) Паст такрорийликка мулжалланган кам кувватли 
транзисторлар. Уларнинг ншчн такрорийлиги 3 МГц дан паст, 
коллекторида сочидадиган энг катта цуввати 0,3 Вт

2 ) Юцори такрорийликлн (Ю Т ) кам цувватли транзисторлар. 
И ппи такрорийлиги бир неча 10 МГц.
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3) £'та юцори такрорийликли (£ Ю Т) транзисторлар. Ишчи 
такрорийлиги 103 МГц дан юкори.

4 ) lfyiifrra улагич транзисторлар. £'ЮТ транзисторлар 
такрорийликларида ншлайдн.

5 ) Цувватдор транзисторлар. 1,5 Вт дан катга кувяатни 

сочади.
Тайёрлаш технологияси у су дл ар и буйича котмшмали, 

диффузион, меза транзисторлар, ясси (нланар), ёки интеграллашнн 
транзисторлар турлари бор.

I^u i цутбли транзисторнинг бир тури дреЙФдн гоанзиг-пцлир 
Уида м ах су с технология ёрдамида (киришманиш диффузмяси) 
киришманиш таксимоти нотекис булган жуда юпца база ( - 1 0 4см) 
Хоснл кнлннадн ва шунинг эвазига транзисторнинг такрорийлик 
буйича ц^лланиш чегарасн анча кенгайтнриладя.

Масалан, р-п-р транзисторда п базада донорлар зичлиги N (x )  
эмиттер яцинидаги N, циймачдан коллектор якинндаги Nk 
киймати гача камайиб баради. Бу градиент туфайли базада 
эмнтгердан коллекторга томон электрик майдон хосил булади, у 
электронларни тормозлайдн, коллектор томонга кетаётган ковакларии 
тезлантиради. Бинобарин, коваклар коллектор томонга диффузия 
Хамда дрейф хисобига харакатланиб боради, окибатда уларнинг 
дрейф транзисторда харакат тезлиги ортади, база оркали учиш вакти 
камаяди, бу эса транзистор ишлай оладиган такрорийлик 
чегарасинн куга ради.

Х,исо6л а шла р нинг к^рсатишича, дрейф транзиггорнинг 
чегаравий такрорийлиги

2т

" - ' “ '■ j p T i J

булади, бунда ® а  дрейфснз транзисторнинг чегаравий такрорийлиги 

[ (V I  ,27)ифодага к ],

т =  In— -  . 
Nk

Умумий эмиттер л и схемада ток буйича кучайтириши 
коэффиценти дрейф транзисторда каттарок:

аБ =а0( 2,3 + 4),

бунда аа дрейфснз транзнсторга тегишли кучайтириш 

коэффиценти.
Дрейфли ва дрейфснз транзисторларниг бошка хоссалари (7] 

китобда анча батафсил тавснфланган
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Куш кутбий ф анзисторларнинг ток буйича кучайтириш 
ко:(ффицентлари а  ва а  тучрнсида анча батафсил тухталдик. 
Ку чланиш буйича кучайтириш коэффиценти |_1 нинг таьрифи \ам 

[ ( \'I .20 ) ифода) берилди. Унинг цнрн.иин \ам икки схемада \ам 

бнрдай булиши курсатилди.
Энди кувват буйича кучайтириш коэффиценти Кр и<|н)дасини 

келткрамиз. У  ток буйича кучайтириш коэффиценти а  билан 
кучланиш буйича кучайтиршу коэффиценти купайтмасигн тенг 
булади:

J K Uk к - а - ) л - — ------- .
J ,  U,

Умумий ба.<али схемада а ~ 1 ,  anip 11э- (  К) 1 j 10 - )ва l k~IOB 

булса, K p 'K ^ jlO 3 булади. Шуни таъкидлаш зарурки, эмитер токи 
битам колектор токига деярли тенг булгани х,олда. коллекторниш  
каршилиш Кк эмиттер кяршилигидан Н, анча катта булганлигидан 

( f { k» R 3) тегишли кучланншлнр нисбати \ам ( Г к/ I'.,) капа, 
бинобарин, эмиттерга берилган цувватдан коллекторли ажраладиган 
Ку вват анча катта булади.

V I. 2. Майдоний транзисторлар

1952 йилда В. Ш окли бир кутбли транзисторининг куш кутбли 
транзистордан фарки шундаки. унинг мшлаши ток утказувчн 
ка нал нин г кундаланг кесимини узгартириш усули билан ярим 
утказгичда асосий заряд ташувчилар токи ни боцщаришга асосланган. 
Бунта р п Утиш катламини кенгайтириш ёки торайтириш йули билан 
эришилади. Бундай асбобни затвор (бопдаруичи! сифатида ги р п 
Утишли майдоний транзистор деб атаймиз. 1960 йилда бундай 
асбобнинг бошца тури таклиф килинди, унда р п утиш урнида 
затвор вазифаснни тУфиловчи метал ярнм утказгич контакт 
бажаради. Уни МЯ транзистор ёки Шотки тусикли майдоний 
транзистор дейилади.

1960 йилда бутунлай янги асосдаги майдоний транзистор 
яратилди, унда метал оксид яримутказгич тузилмасидя метал 
электрод иккита тескари йуналишш уланган р п у-гншлар ораеидаги 
ярим утказгичнинг енртга ёндашгаи катлами Утказувчн нлигини 
бошка ради. Бу асбобни М ДЯ (метал диэлектрик ярим утказгич) ёки 
М О Я (метал оксид ярим Утказгич) транзистор, ёки яккалантн 
(нзоляцняланган) затворли транзистор деб аталади.
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VI .2.1. Затвор сифатядаги р п утишли майдоний транзистор.
Унинг г  гати к характпригтякалари

Ьундай транзистор тузилиши V I.5 расмда тнсвирлангнн 
(Умумий манбали схема). Майдоний транзисторнинг иккита омик 
контакт» бор, улардан бирини манба. иккинчисини пайнов 
дейилади. Манба оркали ярим утказгичга асосий заряд ташувчилар 
(раемдаги \олдн электроилар) киради, р п утяшлар орасидагн 
каналдан утиб пайнов оркали чикиб кетади.

Манба

эа т би р

УМ
VI. 5 рвом, р п 5’гиш затворли м а й  довей транзистор

Берилган тескари кучланиш киймати ^згарганда р n jhnuuiap 
кенглиги узгаради, бинобарин, улар орасидаги ток ^тказувчи 
каналнинг кундаланг кесимн ва каршилиги 5'згаради. Шундай килиб. 
майдоний транзистор затвор деб аталувчи р ' - п -  Утишдаги 

кучланиш оркали бошкаряладиган резистордир. Транзисторлар нинг 
чикиш характеристякалари пайнов токи 1п нинг затвор да ги кучланиш 
V3 нинг муайян кийматида, пайнов билан манбв орасидаги V nM 
кучланишга богланишидан иборат.

Канал дастлабки холатда омнк каршилик б^либ, пайнопш 
манба га нисбатан унча катга булмяган мусбат потенциал  берилса. 
электроилар манбадан канал оркали пайновга томон х,нракатланпди 

ва юклама RH) занжнрида In~VnM ток ока бошлайди. Аммо, бу ток 
пайдо булиши бялан бнрга затвор билан канал орасида потенцналлар 
<|мрки (кучланиш ) вужудга келади, унинг катталиги каналнинг 
манба томондан пайнов томонга караб аста секии ортиб боради. р’ п 
.^тишлар тескари йуналишда уланган б^либ келади ва уларнинг d 
кенглиги (V K+ V ( x ) ) n га пропорцнонал равнщда (п=1/2 ёки п=1/3) 
ортиб боради. Натижада каналнинг кундаланг кеенми камаяди ва 
каршилиги ортади. ВАХ да токнинг кучланишга чизикий 
богланишидан субчизикий богланншга Jh-нш кузатялади (V I .6 расм.1 
мри чизик).
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V I.6 раом. Майдоний транавсторнвнг чнщпп u p u m p i r шкалари. I Чз=0. 2
V „ .  3 -V s2>Vsl

Пайяовдаги кучланншнннг VnM Kp цийматидя р п утишларнинг 
чети пайнов яциннда деярли туташади. Бу холда пайнов 1п токи 
У с иши т^хтайди.

Катта VnM>\,nM кр кучланишлар сохасида муайян кучланишгача 
[п деярлн узгармайди, аммо, затвор билан каналнинг пайнови 
якннкда кучланиш р* п у-гишларда кучкисимон тешилиш пайдо 
кнлишга етарли булганда кучлаиишнинг яиа озгина ортиши токнинг 
жуда тез уеншига олиб келади.

Затвордя тескари кучланиш мавжуд булганида хам чнциш 
харяггерастнкасн (V I .6 раем, 2,3 эгри чизицлар) юцоридягя 
куринишда булади.

Майдоний транзистор ишлаш донунияти жихатидан вакуумли 
электрон лампаларга Ух ниш: манба лампанинг катодн, пайнов аноди, 
затвор эса турга ухшаш вазифани ба жар ад и.

МаЖшИИЙ ТУДНЗНСТРРНИНГ ддрщц лармггерисгакялари V nM=0 
булгашда р -n  утишнинг ВАХи тескари тормогидан иборат, яъни 
J3=Jmec“ J,[exp(|V3|/kT)-l]. Агар|У3|>2,ЗКТУе . булса, кяриш 
хармггерисгикаси туйинишга (Js= Д5)эришади. Агар найновда \'11м/() 
кучланнш булса, кнриш характеристякалари бошланиши V 3 нинг 
мусбат дейматлари сохасига томон енлжнйди. V DM=const булга идя 
кнриш каршилиги RKIIf,=R j=dV3 /dJ3 катга булади. Vm(=const булган 
Холда ijNbfflnn токи JD|T няни затвор кучланишга боклпниипши 
УЛВТШШ хвр»ггерц<тика£д дейилади. (V I.7 раем).

УзаппЙ характернстнкасннинг V nM=const булга нда ги 
G y3=dJnT/(fV'I тиклиги майдоний транзисторнинг кучайтириш

хоссаларини ифодалайди. Затворга V3 Узгарувчан кучланиш берилса, 

пайнов занжирида J n =Gy,Vз Узгарувчан ток хосил булади.
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VI.7 раем. У и п п  харштершстмаса

Майдоний транзистор чикиш характеристикасяни V I. 8
раемдаги андоза (модел) асосида \исоблашдан иайнов токи учун:

Л  =
R/cu

(Г* + К т + К т?А  - К

w /2

(V I. 33)

наянов туйинши токи учун

1

Rк О

V,
у - ^ + У ъ Ь -

К  +1\

or

тиклик учун

Ig  I — i - 1- [ ъ + уЛ
1/  " /2

1 V5I ~ R Кк0 v 0̂ m у

(V I .34 )

(V I .35 )

ифодалар олинган. Бундаги белгилар:
V k р п утишнинг контакт потенциаллар айирмаси,
V 3 затвор занжиридаги кучланиш,
\ Ш11 наймов ва манба ораеидаги кучланиш,

V oln=Vk + V 3+V IIMT утказувчан канал х= 1̂  ёнилиб
циладигандаги затвор ва канал ораеидаги кучланиш отсечка 

кучланиши, Rki)= L k/a  ва тамомила очиц канал нинг царшнлиш

Демак, тиклик G ^ hhht катта дайматнии олиш, нъни 
'транзисторнинг кучайтиришинн кутараш учун транзисторлар 
■нйёрлашда асосий заряд ташувчилар харакатчанлиги 
(бинобарин,а) катта булишлиги зарур.
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V I.8 реем. Майдовай гр«плвсторавнг ш «  цш ч* ту.шд*шя

Ьир вацтда Nd ни ва а  ни каггалашгириш маъцул эма<- 
чунки бунда туйиниш режимига эришиш цийин булади. 
вауоланки, бу режим асосий иш режимидир.

V I.9 раемда майдоний транзиггорнинг эквивалент схсмяси 
келтирилган.

М а н б а  Т  
• ------------------------- 1------------------------ ------------------- .

VI.9-расм. р’ в р ш ш з ж  майдохя! траязасторвыг эквямлеит схемаов

Майдоний транзистор хоссаларянннг такрорвйлнккн богланиш!! 
■к к ятя о мал б клан аннвданадн: 1 ̂ згарувчан енгналнинг манбадан 
пайновгача егаб борши (учнш ) ва*тя Ц  ; 2) затвор сигамининг 
эарядланнши партий донмийси.

Бахадашларнииг к^рсатшиича, ty,=Lk/ud затвор chfhmhhhhi 
заряддашшш ва*птаан анча кичик, демак кейинги вакг мух,им I l l y  

мулоуаза асосида чегаравий такрорнйлик учун

ифода олннадн. Бу ифодадан мидий й^ллар бнлан майдоний 
транзисторнинг такрорнйлик хоссаларини яхшнлаш мумкинлиги 
кфрнниб турибдн.

н

} •  Пайнов
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Лйницсн. бунда I *  нинг катталиги ях,ямиятли. Масалан, 
кремний ёки GaAs асосида тайёрланган метал ярим угкалгич 

транзисторларда 1*<0,5 мкм булганда vT > 3 0  ГГц, бирок, L*s 0,1mkm 

булганда Vj =  IООГГц булади. Транзистор каналидаги киришмалар 

зичлиги Nd ни ошнриш кам vT кийматини оширади. Мазкур 

майдоний транзисторлар температура ^згаришига юкори даражада 
чидамли.

VI.3. Иэомцяяжангая (яккаланган) затвор ли МДЯ 
майхоикй транзисторлар

Бундай транзястор МДЯ тузилиш ва нккита п* р ёки р п 
'^тишлардаи иборат, кейингялар метал электроднннг диэлектрикка 
иисбатан днаметрал ц ц м т -ц р ш и  томонларнда жойлашган. Бунда 
яхлит кораланган катламлар метал электродларнн, тик ка 
чнзиклаиган катламлар диэлектрик ни, ок катламлар ярим 
Утказгични тасанрлайдж.

Агар диэлектрик сифатида ярим Утказгич оксиди к^лланса у 
Колда транзясторяя МОЯ -траиаттори дейилади.

МДЯ транзястор VI. 10 расмда тнсвирланган.
п4 р ^тишлардан бнри М манба. иккинчиси П пайнов 

вазифасини бажарадя (VI.10,a раем).
Метал элепродля D  диэлектрик катламння 3 затвор 

дейилади. Манба билан яайновни диэлектрик-яримутказгич чегараси 
якннида жойлашган ток Отказувчи инверсион катлам (расмда п 
канал) тутипгпфадн. Бу каналнинг ( ннверсион катламнянг) затвор 
электроднга муайян япюраля ва катгаликли кучланиш бериш йули

*
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билян хосил цилинади. Биз цараёпан холда (р  тур ярим утказгич ! 
затворга, твглижка нисбатян, мусбат потенциал бериш зарур. Бу ярим 
Утказгичнинг диэлектрикка ендя иная сиртий хлямиiч  электроилар 
оциб келишиии ва затвордагв кучланнш муайян кийматга эга 
булга нда мазкур катламнинг Утказувчанлиги п тур булиб цолишини 
пайдо циладн.

Купннча МДЯ-транзисторлар кремний асосида тайёрланади 
бунда затвор диэлектрики сифатида S i0 2 окснддан фойдаланилади 
шунинг учун бу асбобларни М О Я транзисторлар дейилади. Затвор 
электроди остидаги оксид катлами одатда 0,15 0,2 мкм чамасида. 
каналнинг узуклиги 10 мкм дан кам булиши мумкин.

V I.3.1 М ОЯ транзисгорннинг характерисгакалари

а )  М ИКНМ  ХР р а у т е р ис Т И В а ла в д

Затворда кучланнш булмагандя (капал йук;) пайнов 

злектродигв мусбат потенциал берилса ( бунда пайнов п' р утиши 
тескари йуналишда уланган булади), пайнов ва манба орасидаги ток 
кичик. Затворга муайян цийматли мусбат кучланиш берилгандя 
.мггвор остида n-тур утказувчан канал вужудга келади (V I. 10, а 
раем), каналнинг каршилиги пайновдаги кучланишга бог л ид булади. 
Ерга уланган манбага нисбатан пайновга мусбат потенциал берилса 
энди электроилар манбадан пайновга томон харакатлана бошлайди. 
Канал буйлаб кучланиш тушиши мавжуд булганлигидан затвордагв 
майдоннинг нор мал (ти к ) ташкилловчиси ва раыпЕдда
электроилар зичлиги манбадан пайнов томон йуналишда камайиб 
боради (V I .10,6 раем). Аксинча, канал ва ярим у-гказгич теглик 
орасидаги потенцналлар фарци (кучланиш) ортиб борганлиги 
туфайли хажмий заряд сохаси манба пайнов йуналищда кенгайиб 
боради.

Пайновда муайян V nMT кучланиш (т^йиниш кучланиши) 
бу л ганда пайнов яцинида канал ёгалади (V I. 10,6 раем), 
дифференциал царшилнк катга булиб колади, асбоб оркали ток 
туйннишга интилади. Пайновдаги кучланишни кягтайтириш давом 
этгирилса, каналнинг ёпилиш нуктнен манба томонга силжийди, 
канал циспаради, VnM>VnMT булганида каналнинг ли(}>френциял 
каршилиги чекланган булади ва V nM ортганда J„ секин аста усади.

VnM егарлнча катга булганда зарбнй ионлаш бошланиб, 
каналда заряд ташувчилар кучкисимон купаяди (юмшоц тешилиш).

Агар канал ёпнц (V 3= 0 ) булса, у  холда V nM нинг киймати 
катга булганда пайнов таглнк п+_  р утншида кучкисимон жараён 
о к и б а т и д а  Jn кескин ортиб кетади. Затвордагв мусбат кучланипганнг
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ортиши инверсион цатлам (канал) утказувчанлиги, бинобарин, 
пайнов токи ор'гишига сабабчи булади.

Хдонций М ОЯ транзисторларда S i0 2 цатлами мусбат хажмий 
эарядга эга, унинг таъснрн затвордагн мусбат кучланиш таъснрига 
Ухшаш булади.

Айтилганларга а сосан, М О Я транзисторнинг чициш характе 
ристикалари V I. 11 расмда тасвир лантан.

Утказувчанлик каналии йуц цилиш учун затворга муайян 
катталикдаги кучланиш беркш керак, бунда пайнов таглжк ■ р- 
Утнши тешиладиган кучланишгача пайнов занжиридаги Jn ток волга 
яцин (V I .11 раем, 4 чнзвд).

VI. 11 раем. М ОЯ транзастор « ц а  харахтгряствкалара:
1 V „ > 0 ;  2 V3=0; 3 V ,2<0; 4 V „< 0 ; V M> |V „ |.

ii тур кремний асосидаги МОЯ транзисторларда SiO^ оксиддаги 
мусбат заряд таъсирида диэлектрик п ярим утказгич чегарасида 
электронлар билан бойиган катлам хосил булади, яъни V 3=0 булганда 
манба «а пайновнинг р п утишлари орасида Утазувчанлик канала 
булмайдх. 1’уйинган п цатлам Урннга р-тур утклзупчанликли канал 
Хоенл щ ш ш  учун затворга етарлича катга манфий кучланиш бериш 
зарур. Бундай фанзисторни щщудщдядаш ад -Канадли асбоб деЙДДДДИ

б ) Кириш характеристикалари.
М О Я транзисторларда кириш характеристикаси оксиднннг 

аморф цатлами оркали утаётган токнинг затвордаги кучланншга 
богланишидир. Пайновда кучланиш булмашнда загворнннг ВАХи
VI. 12 расмда тасвирланган

V 3 нинг цандайдир кийматигача ВАХ Ом цонунига буйсунади, 
кейин сал кучланиш узгариши билан ток кескин Усади. Бу бир цатор 
кучли электрик майдон эффектлари (Ш отки эффекти, Пул Френкел 
эффекта, туннелланиш эффекта ва хоказо) таъенри билан
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тушунтирилнди. Шуниги ННИККИ. Т>’НИСЛЛаНИШ эффеКТИ содир 
булганда зат вор токи температура га суст богланган булади.

МОЯ транзисторнинг чикиш статик характернстикаларини 
\исоблашда VI.13 расмдаги транзистор тузилиши чилмасидан 
фойдала и ила ди.

Диэлектрнкдаги мусбат .шряднинг сиртай зичлигини Qss деб 
\исоблаймиз. У  узига тенг электронлар зарядини ярим утказгич 
чегарасида индукциялайди (вдйдо килади). Инверсной кятламдагн
I каналдаги)электронлар токини тоза дрейф ток ва электронлар 
.\аракатчанлиги электрик майдон кучланганлигига богланган .лис.

VI. 12 раем. М ОЯ транзистор ВАХ а. У „ 0

VI.13-pacM. МОЯ трааистор схем а !» тасаара.
Масалани соддалаштирувчн баъзн фаразлар кнлиб.

] * ( Х'У ) = -en ^ (x ,y )d V (x )/d x  (VI .37)
электронлар токи зичлиги ифодаси асосида каналдаги ток кучи

Ум

J* = -b n n[dV(x)ldx\\en(x,y)dy ии анивдаймиз:
о

j «  = -b fin Q A x ty id /d x , (VI .38)
,  .  ум

буидаги Qn{x )=  \en(x,y)dy ярнм Утказгич сиртида индуциялашнн
о

заряд. Затвор ва канал ораеидаги кучланиш манбадан х масофа 
нарида V3 V ( x ) .  Агар диэлектрнкнинг содиипирма сигнминн CJga
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= e ge„/(lg эканлигини назарга олсак, Qn(x ) = - С - У ( х ) \ - Q„  .

Аммо, Q «= + V 30-Cg3.
Демак Qn(x )= C g3|\ з V 30 V (x )|  . Индукциялвнгвн каналли 

транзистор учун V 30 =0. Qn(x )  ифодасини (V I.38)na цуйгак.

' J „ = ( ^ A b  [ l \ - V i0 -V (x )\ n \ x )l t x .  (V I .39)

Ьу ифоданинг чап цисми х=0  дан х = 1.к гача, ^нг кисмини 0 дан 
\ пм гача интеграллаймиз. У  х,олда

J„=(CpM » b/U ) [ ( V 3 V 30)V nM V IM2/2]. (V I .40 )
Бундан пайнов т^йиниш токи учун цуйидаги ифодани

оламиз:

( Vпмт= V 3 V зо )JnT= ( CqaHn b/2Lw ) ( V 3 V 30)2 (V I-4 1 )
JnT туйннить токннинг (V nM= const б^лганда) V 3 га богланити 

М ОЯ транзисторнинг узатит характеристнкаси булади. Узатиш 
характеристнкасмнинг тик л  иги ток т^йинишга бориб тургяидя

^ (С ч э И п  Ь/I* ) (V 3-V30) (V I .42 )

каналнинг ^тказу вча ал нгига мос келади. G„ нинг катга 
Кийматларини олиш учун ё 1̂  ни кичрайтириш, ёки Ь ни 
катгаланггнриш керак.

1,0

„ °.8

Ч  06 
1
U  0,4

0Л 

0
-V, 0 +V,

VI. 14 раем. р твглшклв МОЯ травзястораавг ВФХ 
Cinajniar паст ( 1) ва юцора ( 2) такрорайпкларя учув

М ОЯ транзисторнинг такрорийлик хоссалари унинг ишлай 
оладиган энг катга (чегаравий) такрорийлиги

vm = G n/2rtCJM ^ ( in R 'C ^ Y '  (V I .43 )

оркали ифодаланади. Бундан куринишича, МОЯ-транзисторининг 

такрорийлик шипини кириш сигимининг r,v -  RtC^, вактий 

доимийси аниклайдп. Аммо, \акиций схемаларда такрорийлик 
шипини аввало паразит сигимлар ва царшиликлар аниклаши мумкин.

бойиш
--------- 1----------

\ 1 и ив гремя

\ 1
Ч 1

\  1
\ !

2 _ _

. _
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V I.3.2 Хотяра эдементдарн

МОЯ транзисторнинг сузувчи затвор идя ёки затвор остидаги 
диэлектрнкда ушланган зарядни узоц вакт давомида еацлаб тура
оладиган хилларини энергияга__ боглнкмас хотира элемеятзац*
дейилади.

Буидай асбоблар да п турли кремний тагликка Si02 нинг юнца 
дотламн утказилади, кейии унта метал электрод утцалилади, уии 
ташця алектроддан яна придай диэлектрикнииг цалин катламя билан 
ажратиладн.

Затворга S i02 цатламида катта кучланганлик (Eg!) хосил 
килувчк катта мусбат кучланиш берилганда тагликдан сузувчи 
затворга сезиларли электронлар токи оцади. Si0 2  нинг юпца 
цятлами оркали ток зичлиги ( j j )  иккинчи цатлам (калин) 
диэлектрик цятла.ми орцяли ток зичлигидан ( j2) катта булади. 
Окибатда сузувчи затворда электронлар жамгарилади, биринчи 
диэлектрнкдаги майдон кучланганлигини камайтиради. Кучланишнинг 

вактида (ахборот ёзувчи импулси давомийлигида) сузувчи 
затворда

отсечка (кесиш) кучланишнни AV цадар оширади.
Хакиций асбобларда отсечка (кесиш) кучланишинн 1 В 

гилжнтиш учун 1 0  7с дан к^п булмаган вацт зарур.
Кучланиш узиб ташланганида сузувчи затвордаги жамгарилгии 

заряд уэоц вацт са^ашппи мумкин. Оддий хотира элементларида 
заряд гам а ниш ватага tx 125°С да 100 йнлдая ортнц, 1 7 0 °С  да эса 
8000 соатни ташкил килади. Куринадики, температура ку-гарилганда 
tx камаяди, чунки бунда диэлектрикнииг солиштирма утказувчанлиги 
ортади.

Ахборотни учириш, яъни сузувчи затворда ги зарядни йуц 
дели т  одрама царши цутбли кучланиш импулси бериш усули билан 
амалгя опшриляди.

Хотира элемента сифатида МНОЯ транзисторлар хам 
^Улланади, унда метал билан оксид орасида S13N4 кремний нитриди 
(Н ) цатлами хосил цилинадн. Кремний нитриди Урнида алюминий, 
титан ёки •> тантал оксндлари пардаси к^лланади. Бу 
фанзисторларда затворга мусбат кучланиш берилганда S i02 

цатламндаги ток ярим Утказгичда ги электронларнинг S i0 2 нинг 
утказувчанлик зонасига туннелланиши оцибатида вужудга келади, Si 
3 N4 пардасидаги J токнинг Eg2 боглянишига Пул Френкел эффектнга 
мос келади. Бу асбобларда 8 Ю2 цаглами оркали утган электронлар

заряд тупланади, у каналнинг
о
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кремний нитрид и Si3 N 4 даги чукур сат*ли х,олатларга (тузоцларга) 
тутилади булар сакланадиган зарядлар булади.

3

Хотнра элементларининг иккала хили учун \ам ахборотни 
ёзнш ва учнриш кучланишлари 10-80 В таргибида. Затворга берилган 
имнулс ямплитудаси ^аича катга булса, ахбор<ггни ёзнш ва учириш 
вакти шунча кичик булади, бунда ток зичлиги бир неча А/см2 

чамасидя.
Хотира элементларидан тузилган икки улчовли матрица ярим 

Утказгичли хотирловчи курилма булади.

Майдоний транзисторлар к$т кутбий транзисторларга 
нисбатан катор афзаллнкларга эга, шунинг учун улар копров, аналог 
кайга улагнчларда, юкори омли кириши булган кучайтиргичларда, 
интеграл схемаларда кУлланнлади.

Аввало, майдоний траизисторларнинг кнриш каршилиги 
нисбатан анча юкори такрорийликда ишлайдигаи кучайтиргичларда, 
интеграл схемаларда кУлланнлади.

Аввало, майдоний траизисторларнинг кнриш каршилиги 
нисбатан анча юкори. Уларнинг ишлаши канал буйича асосий заряд 
ташувчиляр хяракятя билан боглик, шунинг учун уларнинг 
параметрлари темиературага суст богланган, чунки асосий 
ташувчилар зичлиги ишчи температуралар оралигида узгармас 
Кол ад и, х,аракатчанлиги эса темиературага кучсиз богланган.

Майдоний траизисторларнинг иссиклик чидамлиги юкори. 
Уларда заряд ташувчилар жамгарилиши ва сур ил иши гакозо 
Киладиган утма жараёнлар кузатилмайди. Шунинг учун уларда 
ишлаш такрорийлигининг юкори чегараси катга, к '̂ш кугбий 
транзисторларга нисбатан кайтн уланиш тезлиги юцори.

Майдоний транзисторлар юкорирок раднациоя бардошликка 
эга. Маълумки, радиацион нурланиш ярим утказгич криствлидн 
рекомбинацион марказлар вазифасини Утайдиган нуксонлар

С/ЗуБтИ

V I. 15 раем. Х отира элементи

VI.4. Майдоний траизисторларнинг афзалликлари ва 
камжиликлари

209



вужудга келтнради ва шу сабабдан ноасосий заряд тяшувчиларнинг 
яшаш в «1гги кескин камаяди ва 1$ш  кутбнй транзиеторлардн токни 
у.штиш (кучайтириш) коэффициент пасаяди.

Майдоний транзисторларда асосий заряд ташувчилар зичлиги 
ва \аракатчанлигини сезиларли даражада ^зшртириш учун 
радиацион нурланиш дозаси юцорироц булиши керак. Шунинг учун 
Майдоний транзисторлар дутбнй транзисторларга нисбатан 103 

I О1 марта юцори дозали нурланишда хам яшлай олади.
МОЯ трааэисторларда вацт утиши билан характеристикалар 

Узгариши силжиши кузатилади. Бу салбнй ходиса S i0 2 оксид 
цатлямида ишцорий элемевгглар, масалан, натрий ниш х,аракатчан 
мусбат ионлари мавжудлнги билан боглик. Транзистор затворит 
мусбат кучланиш берилганда бу ионлар диэлектрик майдон гаъсирида 
диэлектрик ярим у-гказгич чегарасига томон кУчиб, р ярим 
Утказгичдаги инверсион цатламда электроилар зичлигини оширпдк. 
Бу холда бнр кагор параметрларЛ’пп,,., Jn ва Gn лар, канални 
ёпадиган кучланиш Узгаради. Бу ходисанннг олдини олиш 
чораларини ишлаб чикишга тугри к ел ад и.

Майдоний транзисторлар билан кут<5ий траизисторларнинг 
у.1И1я хос хнзмат соХилари бор: баъзи схемаларда куш кутбнй 
фянзнсторлардан фойдаланиш маъкул булса, бошка схемаларда 
майдоний транзисторлар самарали ншлайдн.

Х,озирги ва^тда р п утишли (айникса GaAs асосидагн) 
фанзисгорлар юкори такрорийлик схемаларда кам шовкунлн 
кучайтнргнчлар, генераторлар ва тезкор мантикий (логик) 
элементлар сифатида кенг кУлланилмовда. М О Я -транзистор ута кяття 
интеграл схемаларда асосий элемент булиб хнзмат киляди. Буляргя 
мижрояроцессорлар ва хотирловчи (эслаб колувчи) курилмалар 
кнрадн Майдоний траизисторларнинг фан ва техникада к^.тляниши 
янги сохаларн пайдо булмовда.

VI.5. Т у п ц и р

Тиристор ярим^тказгичнинг (хусусан, кремнийиинг)бнр 
мо но к ристал идя хосил килинган т^рт катламли р+ п р п+ тузилмадан
иборат.

Ал од Катод

V I. 16 раем. Т а р а  crop  туэадмаса
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Фацаг икки (р ва п*~со\аларй>к) алектроди булган асбобни 
диод тиристор, ёки -илтигтпр дейилади, уч электродлн (масалан 
цУшимча (Гкшщарувчи) электрод р сохага уланган) асбобни триод 
тиристор ёки туппадан т^гри тиристор дейилади. Тирнсторлар 
замонавнй кувватдор Узгартирувчи техника нинг ва импулсли 
техниканинг кун куркдмаларинннг асоси б^либ хил мат цкляди

Тиристорларни ишлаб чщшциа асоси! материал кремний 
булиб келди. Аммо бундай тиристорларнннг эришилгаи 
параметрларнни яхшнлаш амвлда мумкин б$лмай цолдн. Шунинг 
учун кейинги даврда олиб борилган жадал тадцицотлар кеиг зонали 
А1"  Ву ярим Утказгич матерналлар асосида, биринчи нявбатх* GaAs 
AlGaAs система асосида юкори темнератураларга бар до ш берадигаи, 
им ну л ода ишлайдиган тирнсторлар яратилишиге олиб келди.

Чинигтор ва тиристорнинг водьт-ампер характеристикасн
Динисторнннг аноди кучланиш манбаннннг мусбат кутбига 

катод манфий цутбнга улангандаги ВАХ нинг т^гри тир мо гада S 
симон манфий дифференциал каршнлнк ( М ДК) кузатиладн. ( V. 17 
раем).

Унинг сабаби ннма?
Бошкарувчи электрод узнлган деб х,исоблайлнк. Бу холда 1 

ва 3 утишлар тугри йуналишда, 2  утиш тескари йуналишда 
уланган. Кичик кучланишлар сохасида 1 ва 3 утншларда 
рекомбннацион ток, 2  утиш оркали генерацион ток асосий булиб, 
кейинги ток зан жирдаги токни аииклайди. Кучланиш орта борпш

сари 1 ва 3 Утишлар оркали инжекцион ток хиссасн хам оша 
боради, улар эмиттерлар вазифаенни бажаради, мос равищда up 
сохаларга ноасосий заряд ташувчиларнинг инжекцнялайди
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(пуркайди). Ьуларнмнг бир киеми 2  (коллектор) утишга етиб 
боради, коллектор электронларни n сохага, ковакларни р соха г» 
утказади, бунга жавобан эса, 1 ва 3 утишлардан мазкур сохдларги 
ноасосий заряд ташувчилар инжекцияланншини юзага келтиради.

Коллектор оркали тула ток Jr геиерцион ток ва коллектора 
эмиттерлардан келувчи инжекцион гоклар йигинднеига тенг булади 
Уз навбатнда, бу токлар (цуш хутбий транзистор назариясига асосак; 
узатиш кооффициентларидан ва а 2 ларнинг J ток ка купнйтпмясип 
тенг. Демак,

J=.Jr+ a 1J+a2J- (V I.44)
бундай

J=Jr / [ l - ( a , + a 2)]. (V I 45)

Кучланиш ортган сари эмитгерларнинг инжекцион гоклар и 
ортиши х,исобидан a t ва а 2 ларнинг циймати орта боради. Бу эса J 
токнинг ортишига сабабчи булади, (a i+ a 2 ) янада усади.

Ток билан tt[,a 2 узатиш кооффицентлари орасида хосил 
булган тескари алока ВАХ да S симон кием ни н г пайдо булишига 
олиб келади.

V нинг a [+ a 2Hl циладиган V ] цийматида (бунда J—у х ) 
тиристор бошка режимга (маромга) Утади. (V I .44) ифода га асосан, 
JrnO, яъни бу холда коллекторда кучланиш булмайди. Бунинг сабаби 
шуки. J ток катга булганида р ва и сохада ги ортицча заряд 
ташувчилар зичлиги катга булиб, коллектор утиши со\асини 

эгаллаб, унинг каршнлигини камайтириб юборади ва V 2=0 булиб 
цолади, асбоб бошка холатта Утгач, ишорасини узгартиради.

Шундай килиб, тиристор нинг \ар уччала утиши [угри 
(Утказувчан) йуналишда уланган булади. Бу холда тир истории р* i н 
тузил ма деб цараса булади. Бундай тузилмада тугри токнинг 
знчлигини i сохада ортицча заряд ташувчилар рекомбинацняси 
аницлайди, у ни

d
j r = e f (dnfdtjdx (V I.46)

о
ифода буйича хисобланади, бунда

- ^  = Гож 'Ь2Р  + Р 2" ) + ---- 7---- , (V I.47)
Л  TpoV,+ n , )+ T no (P + n , )

булиб, уоже ли биринчи кушилувчи, оже рекомбинацшши хисобга
олади. Кремний учун 7оже= 1 2 )-1 0 3cm6Fc, икжиичи кушилувчи
махаллий мар калл ар оркали рекомбинацшши ифодалайди.

Агар бутун i сохада заряд ташувчилар зичлиги тахминан 
Узгармас ва катта ( п к р »п ,) булса,

2 1 2



бунда г, = [2 уож̂ п: + y ( r ^ + г Ло)| ' ,d i cojy« кенглиги. п унча 

катта мае, 2уожеп2 « 1 /(т^ + Гпо\т, = тх. = тро+ Тпс . Аксинча, «же 

рекомбинация устун булса ( 2уож~ »  ро + г ло) ) ,  Jr ~п3. чуйки .]г 

~1/п2 .
Бошкя томондан ток зичлигини

j  =en{ / j „+ jup)E  (V I.49)

курннишда ёаиб олса хам булади, бунда Е  майдон 
кучланганлигининг i соха Уртача цнймати. i сохада кучланиш тушиши

V, = 2dE = 2d2j(j4n + РрУ,  ■ Бундан равшанки, Утказувчан холатдаги 

тиристордаги кучланишни пасайтириш учун i сохадаги яшаш вакти 

х, ни катгайтирнш керяк.
п ни узгарувчан параметр снфатида кяраб Jr токнинг V, 

кучланишга боглаиишни хисоблаш мумкин. Бу хисоб J=500A/cm2 
чамасидаги токларгача тажрибя маълумотнга мос келади. Янада 
катта токлар со хасида тяристорнинг кизиппши зьтиборга олиш зарур.

Триод тир негорд* бопщарувчн электордга (катодга нисбатан) 
мусбат кучланнш берилса, у электронларнинг п+ р утишдан р сохага 
Кушимча ннжскцняланжши ( пуркалишнни) келгириб чикаради. Бу 
Холда ток ифодаси

J=(Jr4<x2J63)/ [ l - ( a 1+cx2) ] .  (V I .50)
Бундан кУриниппгча. (a ]+ a 2) « l  бу.тгвнда (V  кичик),

J=Jr+U2J63.
Ir генерацион ток ни нол га тенгласак,

a i+a2=l а2Лбэ/-1 (V I.51)
Хулоса: J&, ошган сари кайти уланиш кучланиши камайииш 

керак, бунн тажряба тасдиклайди. Юцорядаги ифодани триод 
транзистор кяйтя уляиипт щ цдд дейилади р соха кУшимча 
■шжекцияланган электроилар коллектор га етиб бориб, п-сохага 
Утиб кетади, бу эса бир эмиттер томонидан коваклар 
инжекцинланишнгя олиб келади ва х-к. Шу равтвда уз узини 
ривожлантирувчн ток купайиши жараёни вужудга келиб, дайта 
уланиш V| кучланншинн пасайтнради (V I. 18 раем)

Анодга, катодга нисбатан, манфий кучланнш берилса, 1 ва 3 
утишлпр тескари йуналишда уланган булади. Тиристор каршилиги 
катга, ток кичик. Бу кучланиш катта булганида кУчкиснмон 
тешилиш ёки 1 ва 2 утишлар сохалари туташиб кетишн окибатида 
тескари ток кескин ортиб кегади.

Jr=end/Tj, (V I .48)

213



J

VI. 18 расм.Тврвсторш вг ВЛХм:
1 -Y e *0 ; 2 Yw ;  3- Y fc2> Y fcl

Тириеторни т^гри кучланнш бернб юкори ^тказувчан холатга 
уткалиш вл еунгра уни бу холатдан чнкарнш ннерцнон жараёнднр, 
чунки у п ва р сосаларда ноасоснй заряд ташувчилар жамгарилиши 
ва сурилиши жараёнлари билан боглик. Ьопщарувчи электродга ток

импульси бернлганда транзисторнинг уланиш вакти tул =  /2

булишлиги ани?у1ан1нн, бунда Tg|=d2n/L)n, tg2=d2p/ 1)р, тегишли
1-ох.аларда заряд ташувчилар диффузняси вактлари. Одатда dn>dp. 
Ишлатиладиган тиристорларда t^ s lO ^ c .

Тиристорни кайта улаш анод га тескари кучланиш бернш 
ордалн я мал га ошнрилади. Бунда п сохадан ортикча ковакларнинг 
(ж-осан рекомбинация оркали) й^к булиши вакти цайтя улаш 
вактинн аниклайди. Одатда т^у^Ю  5с.

И к кита мухим холатга эга булцш нгн ва бу холатларда кувват 
кам сочилиши туфайли тнристорлар турлн максадларга 
мулжалланган электрон схемаларда, электротехник курил мал ар да ва 
юкори волт лн элепр узатиш линняларшда кайта улаш ва энергияни 
бнр гурдан иккннчн тур га ^тказиш учун кУлланнлади.

Х,озир ншлаб чнкялаётгин тнрнсторлар шА дан то 5000А дан 
ортик токлар да ва 10000 В дан ортик кучланишларда ишлай оладн. 
Бу асбоблар тармоедаги (50 Гц) Узгарувчан токнинг кувватиии 
бошкаршцда кулланади, чунки кайта уланиш вакти кичик б^лмнш 
тиристор к^ш кутбли транзнстордан бу ншда афзалрок.

Кейингн вактда тиристорларда и фойдаланнш сохаси кенгайиб 
бормокда.

Ёруглик бошкарадиган кувватдор тнрнсторлар (фототмристор) 
яратиш мухим ахамнятлидир. Коллекторнинг хажмий заряд
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со\асига (2 утиш ) ЙСО >Е, нурланиш таъсир пил ганда унда электрон 
ковак жуфтлар вужудга келадн, улар кучли майдон таъснрида 1 0  !V 
вакг чамасида ажратндадн. Коваклар коллектордан р с о р т ,  
электронлар п оохдга ч щ ари ад !, бу эса эммтгерлар томонидан 
ноасосий заряд ташувчждаринжнг жавобнй анжевдиялаиипшга сабаб 
булади. Токнинг кучкисимон $снши пайдо булади. Бу кучяйган 
фототок етарли б$лса, фототиристорлар юцора ,<Ьпсазувчнн холатга 
Утади. Агар фототок етарли б^лмаса, исбоб юцори царшиликли 
\олатга мос стационар холатта эришади.

Фототнрнсторлар кучсиз ёруглик нурлари (0,2 мВт) тгьсирида 
\ам ишга туша олади, лекин бунда ёрнгалувчи юзага т^гри кслган 
кувват зичлиги катта булиши керак. Ёруглик оцнмн ошган сайин 
бундай асбобнинг уланишм в о щ  мухам даражада камаядн. Бу 
асбоблар оптик нлоца, назорат ва боищарув снстемаларида 
оигоэлектрон цайта улаш схемаларида цйиланилади.

Назорат учу н саволляр

1. р п р ёки п р о  транзистор фшдай тузилган?
2. Эмиттер со\аеи ва jnmura дандай танланади?
3. База ео\аенга ц^йнладиган талаблар цандай?
4. Коллектор ео\аси ва ^тиши кандай булиши маъкул?
5. Транзисторнинг кандай иш режими бор?
<>. р п р транзисторнннг цандай уланиш схемалари мавжуд?
7. р п р транзисторнинг эффективлиги ёки узатиш 

коэффицентлари ннмани ифодалайди?
8. Эмиттернинг эффективлиги нима?
9. Наст такрорийликда кириш, чнвдпи ва утиш уткалувчаилнкларн 

цандай мнънони англатади?
10. р п р транлисторнннг умумий базали схемаеидн ток ни кучланиш 

буйича кучайгириш коэффиценти нимани ифодалайди?
11. Ш у ( 1 0 ) саволга умумий эмиттерли схе ма га нисбатан игнвоб 

беринг?
12. К)цори гакрорийликда р п р транлиешр нарамстрлариминг 

гакрорийликка богланиши ва чешравий гакрорийлик цанаца?
13. 12 саволдаги шароитда, умумий эмиттерли схемада ток  ва 

кучланиш буйича кучайтириш к<км1>фицснтлари кандай 
ифодаланади?

14. Транзисторларда булади га н шовцннларни таевнрланг?
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15. Кремний ва германийдан тайёрланган транзисторлар ва уларнинг 
Кулланиши \акида нимани бнласиз?

Iti. Майдоний траизисторларнинг кандай турлари мавжуд?
17. Загвори р n jrraiu булган транзнсторни тасвнрланг?
18. Лккаланган затворлн майдоний транзистор кандай тузил га н ва 

кандай ишлайди?
19. МОЯ транзнториинг хотира элементи сифатида ишлаши кандай?
20. Майдоний транзисторларнрнг афзалликлари ва камчнликларн 

\амда келажаги хдкида гапнриб беринг?
21. Тиристор нима?
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я р и м  Ут к а з г и ч л а р д а  г е т е р о ^т и ш л а р

VII БОБ

Гетероу-гиш -  кнмёвнй таркиби буйича хар хил теките ярим 
Утказгичлар контактиднр. Хусусий холда ярим утказгичнинг метал 
билан контакта гегероутишдир. Биз тапнплангаи зоналари кенглиги 
турлн булган икки ярим Утказгич монокристаллари досил калган 
гетероуташларни параймиз. Eg тадицланган зона кенглиги 
Узгарадиган сохднинг улчамн ва конта ктлашуви материалларнинг хо 
электрон яциилигига боклик равншда кескин ва силлик 
гетеррутишлар турларн фаркланади Кескин гетероутиш ларда Eg ва 
Хо сакраш билан узгаради, силлиц гетероутиш ларда Eg ва Хо 
ажралнш чегарасига тик йуналишда (координатанинг узлуксиз 
функциялари снфатада) аста-секин узгариб боради. Электрон

яиинлик Хо электронни Утказувчанлик зонаси тубидан вакуум сатхига 
чицарнш учун зарур энергияни ифодалайди.

Конта ктлашувчи материалларнинг Утказувчанлик турнга кариб 
нзотаплн (бунда нккала материал нинг утказувчанлик тури бир хил), 
аинзогапли (бунда утаазувчанликлар турли хил) гегероутншлар 
булади, Такюутяган зона силлик узгариб борадиган ярим 
Утказгичларни иаризон ярим Утказгич дейилади, Контакт албатга 
механик жихатдан мустахкам булиши лозим.

VII. I ГетероУташларнинг энергетик зоналар диаграммаси

Гегероутншлар нинг хоссаларнни уларнинг энергетик зоналари 
диаграммаси аншушйди. Биз куйнда нуксонсиз ва туташиш 
чегараснда сиртий холатлар булмашн идеал гетероуташларни 
караймиз.

VII. 1.1 Кескин гегероутншлар

Фараз киламиз: контактлашувчи (туташувчи) ярим 
Утказг>гчлар кескин чегарага эга, уларнинг такикланган зоналари 
кенглиги хар хил, ташки чикиш иши, диэлектрик 
гингдирувчанликлари хам турли кийматларга эга. Мисмл гарнца о ид а 
анизотипли кескин р п гетероутншнн курамиз. бунда р тур ярим 
Утказгичнинг такикланган зонаси кенглиги (Egj)  п тур ярим 
Утказгичники ( Eg2) дан кичик будсин. Аксинча, биринчн ярим 
Утказгичнинг электрон якинлиги энергиясн (Xoi) иккинчнснннкндан
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/_о ■> катта булсин. Ьундай ярим уткалгичлар жу<{гги, масалан 
германий ва галлий арсениди булиши мумкин. Конта ктлашмагаи
ярим 5"гкалгичлаРнинг зоналар 
курсатилган.

‘ tatrrp<t*mmr ъш ууч&я* ъп*$ч%жж

*к
Jte;

‘  ■Ojd

»

диафаммаси VII. 1 ,а расмда

-------Г

Е<!

1:р

VII. 1 раем, в п ш а м а п а  ярим угкн.иячлар лонялари. 
б гугяшгаи ярим уткалгичлар лоналарн диаг|>нммяларн

Электрон якннликлар ( )  х.яр хил б^лгяклигидан энергия 
зоналари четлари мог келмайди, улар орасида Л  Е(. ва Д Е% 
узилишлар бор. Бу ярим Утказгичлар ни тута иггир ил ганда 
( коитактланггирилганда) ва мувозанат Урнашганда (V II 1. б раем) 
гетеро^тишнинг \ар икки томонида Ферми еат^и Eh finj> сатхда 
булади. Прим утказпгчлардан электроннииг вакуум га чикиш ишлари
XI.Х2 айирмаси контакт потенциал энергияляр яйирмасини 
аниклайди;

<Рk=Xi Х2 - (V I I .1)

Ярим утказгнчларнинг тугашиш чегараеида (х=0) 

утказувчаилик зоналари тублари Д Ес, валент зоналари шиплари 

Д Ev. узилишларга эга булади.

Х0 1М Х02 лаР маълум булса, зоналар узнлишларини аниклаш мумкин:

A E c=XoiXo2 , (V II .2) 

Д Е у=Ек2 Eg, (xoi Х0 2 ). (V II .3)
Xoi «я 7.0 2 • Z iM X2 .Egi ва Eg2 лар ораеидаги фарк бошкача 

булган \оллнрда \ам гетеро^тишнинг энергетик диафаммасини тузиб 
олиш кийин «мае.

VII. 1.2. Кескин р а гстеро$тищда потенциал такгимоти

Энергетик диафаммаси \'Н.1,б-расмда тасвирланган р п 
гстероутншнинг \ажмий заряд со.\аси икки кятламдан иборат.
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уларнинг бири р ярим утказгичда, иккинчиси п ярим утказгичда. 
У нда хджмий зарядлар зичлиги

dp < х< 0  кнтламда

р =  eN , = ерр, (V II .4)

(Кх <  dn катламда

p^N d^en ,,, (V II .5)

Метравий ншртлар:

<Pp{ - d p ) = Eci ’d<Pp / = 0. (V I I . 6 )

ва <p„(dn)  =  Ec2,d<pJ d ^x=d' =  О, (V II.7)

Бу (V II .4 ) ( \ 11.7) шартлар асоснда

d 2<p / dx2 = р  / ££0 (V II.8 ) 

Пуассон тенгламасининг ечимлари куйидагидай:

<рр(х ) = Eg ] - l f 2p p/ 2е(у£p/dp + x f ,  (V II.9 ),

<р„(х) = Eg2+ ( f 2n„ / 2£0£n\ d „ - x f  (V II .10)

К)цорида айтилганидек, гетероупшшинг р м  п со^аларндаги 

катла млар иди электрон потенциал энергиясининг Улгариши eV^, ва 

eV’iu, булиб,

eVkp = *РР(~ dр)~<Рp (Q )-  е2ppd 2р/ 2е0£р. (V II .11)

eVkn =  <Pn(o )-<P „ (d „ ) =  e2nnd 2„ / 2еоt'n- (V11.12)

Гетероутишнинг контакт потенциал энергияларн фарки

9к = eVkp+€Vkn = (e 7  2E0f p pd 2p/ Ep +n„d2n/ £„) (V II .13)

Гетероутишнинг электрик нейтраллик шарти 
Q = Q  = Q t ёки ppd1)= n 11dn дан фойдалансак, (V II. 13) ифода

е ~ Р  пПЛЕ„П„ +  Enp „ ] d 2
<рк = р I -----(V II .1 I )

2*о e„epyin + p pf

куринишни олади.
(V II. 14) ифодадан гетероутиш кенглиги d ни аниклаб олиш 

мумкин:
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(V II. 15)

Ташки V кучланиш берилганда (<Pk=eVK деб белгиланади)

d^ _  2£0£„£р{п + pp} (V k - V )  2

eHnPniwn.+ CpPp)
(V II .16)

VII. 1.3. Кескнн геггеро^тнптявг электрик I ' l i iM K

(V II. 16) ифодадан фойдаланиб кескин нни.кпин гетеро 
утишнинг электрик сигими ифодаси аникланадя:

бунда Vk контакт потенциаллар айирмаси, V ташки кучланиш

Бу ифода ажралиш (тугашиш) чегарасида сиртий холатлар кам 
булган холда тажриба натнжаларига нхши т^гря келади. Акс холди 
уларни хисобт олиш зарур.

Агар биринчи ярим ^Нтказгич томондаги бойншн катлам ва 
иккннчисидаги камбагаллашган катлам етарлича равшаи 
ифодаланган б$яся (nnl=Ndi » n n2 =N (i2 б^лса), изотип n п 
гетероутишиинг электрик сигами ифодасини олиш мумкин:

Гетеро^тишнинг ажралиш чегарасида анча сиртий холатлар 
мавжуд булганида изотид кескин гетероутинлшнг нккита кетма кет 
Карши уланган Шотки диодлари деб хисоблаб, n п угишниш 
йигннднй сигими

(V I I .17)

(ij^Fpn кучланиш V>0, тескари кучланиш V<0).

(V I I .18)

(V I I .19)

к^ринищда ифодаланади, бунда

(V II.20)

Гетероутншга берилган тула кучланиш V=Vj+V2.
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Б у модел ляч Чс1арадагн \олатларни аник *исобга 
ололмайди. Шуниыг учун у талаб даражада тажриба натижаларини 
тушунтириб бериши кийин.

VII. 1.4. Ксскин гетеро^гишларнинг ста тик ВАХ и
VII. 1.4.1. Аннзотип гетеро^пггпшар ВАХ и

Анизотнп гетероутишлардан ток ^тишининг мумкин булган 
механилмларини курамил.

1. Инжекцион ток. V II .16 расмда гасвмрланган 
rerepojhTtui учун тугри кучланиш берилганда кенг зомалн ярмм 
Утказгичдан тор зонали ярим ^Нпсазгнчга асосий ташу и !11̂ ! 1 

{тиши I иижекнияси I билан боглик ток асосий булиши мумкин. Ьу
Х.ОЛД8

J = Jo, ехр(- еУк2 / к 'ф х р (е У 2 / k T )-c x p (~ e l\  / кТ)\ . VII.21)

булwuijiHiHiii! курсатнш мумкин, бунда V2 = V/т\г .

Fj = У(1-т]~ ).//,. = l + £nnn / ЕрРр • Агар токни тор эоимлж ярим

^тказгичдаги диффузия аникласа, у х,олда j or = eK yn„D „jL„

Куэлектронларни ажратиш чегарасидан уткалиш коэффициент 
Агар токни тусик орцали электронлар эмнссияси (у  гит и ) аникласа.

j or ниш ифодаси бошка булади.

(\’Н.21)дан куриншпича, катта кучланиш берилганда
Jтугри ~  ехр(еУ2/кТ) = ехр(еУ/т]гк Т ) булади. £рр р » £ пп„ ,булган

\олда 1\ =  0 .

2 .Рскомбииацион ток. Агар р п гетероутиш катламида 
рекомбинация сатздарн (марказлари) булса, у \олда рекомбинацион 
ток т^кри токнинг асосий киеми булиши мумкин Одатда, 
гетероутишда сиртий х,олаглар энергия буйича узлуксиз 
таксимланган ва ажралиш чегараси якинида тунланган (V I 1.2 раем).

Бу \олда JpeK~C\p(ey/ г)ркТ ) , бундаги TJ р бир ва икки ораеидаги

сон коэффициент.

V II .2 раем. Т^гря йуналишда кучланиш к^йнлган р u гетеро^пип
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Ч.Тунелланиш рекомбинацион ток. Агар и р гетероутишнин! 
ii сотней р <’о\асиг« нисбатан кучлироц легирланган булоя. 
электроилар п сохддан та^ккланган зонадаги ма\аллий снтх,гя утиб 
сунг р ярим угказгичнинг валент зонасига туннелланади(У II.3 раем, 
А йул), ё электрон (один р ярим утказгич тацш^шнган зоннсидаги 
ма.\аллий сат\1а туннелланиб, сунг валент зонасига утиб 
кетади(УИ.З раем, В йул).Электрон п ярим утказгичдан 
■■етеронереход цатламидаги ногонасимон жойлашган сат\лар орцн.ж 
туннел рекомбинацион йул . билан р нрим угка.нич m утиб 
кетади(УП.З раем , С й^л).

V I I .3 раем, п р гетгро^тш тда заряд таш увчвларвввг туввеллаааш  рскомбиннцион 
к^чвш турлн й^лларя

Электроилар А йул буйича, туннелланиш асосий Урин тупан х,сода. 
п ярим утказгичдан р ярим утказгичга утганда (бунда гукрк 
кучланиш берилган!) j ток V кучланишга

куринишда богланган (А. Р. Райбен ва Д.Л.Фойхт ифодаси). Бу 
ифода А. В, С йуллар учун ijfrpH булади дейиш мумкин.

(У 11.2 2 )

L n I “

/ Т3>Т,

V
V II .4 раем Аииэогип кескин гетеро^тишларнвнг ВАХи

Тажрибаларнинг курсатишича, куп анизотин ярим утказгичлар 
гетероутишларининг(рСе nGaAs, nGe pGaAs, pGe nSi ва бошкалар)



ВАХидя икки оролицня ажратиш мумкин( V II.4 раем): кичик 
кучланишлар сохасида рекомбинацион ток асосий булади ва ВАХ 
иннг огмалиги Т  температура ортиши билан унга тескари 
пропорционал гамаяди(Т2> Т 1); катга кучланишлар сохасида 
туннелланиш токи асосий булади ва ВАХ ни(\'П.22) ифода 
тавсифлайди, бу иккннчи оралнвда ВАХ нинг огмалиш 
темиературага боглн* эмас. ВАХ нинг бундай булншлигини кенг 
эонали ярим утказгичдан тор зонали ярим утказгичгн заряд 
ташувчиларнинг утиши сабаби билан тушунтириш мумкин.

VII. 1.4.2. Иэотяп гегероутншлар ВАХи

Изотип n п гетероутишнинг энергетик диаграммаси N 1 1.Г) 
расмда тасвнрланган.

Чегаравий холатлар кам булган n п кескин гетероутиш учун 
(одатда тор эояали ярим утказгичда асосий заряд ташувчилар кУп, 
кенг зоналида кам):

J = >-Kn\ J2
кТ

„ 2лт
ехр -

eVh
ехр^

ev

~кТ
- 1 (V II.23)

бунда У 2 «  V , V k2 *  Уц

кТ

деб олинди. Бу (V II.23) ифода nGe

nGaAs хил шаги гетероутишлар ВАХини яхши тавсифлайди (V II .5, 
а раем), аммо V II.5.б расмда тасвнрланган гетероутиш ВАХ ини 
тавсифламайди. Масалан, nGe nSi гетероутиш ВАХ и х,ар икки 
йуналишда in кучланиш холнда хам гуйиниш сохасига эга 
булад и ( V 11 . 6  - раем).

к

...... ~ 1 _____
VII. 5 раем, d -о- п о т  гетероутиш эвгргггжк диаграмм ятя

Бу ВАХ ни тушунтириш учун п п-гетероутншни бнр бнрига 
Карши уланган иккнти Шотки диодлари бирикмаси деб хисобланади.
Бу холда

1= 1,2 [ехр(еК2 / Ar7")-l] (V II.24 )

I = I „ [ e x p ( - ^ i /  * Г ) - 1 ]  (VII.2 5 )
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I

VI1 .6 раем, d d утиш ВАХи ( чегарада х,олатлар бор )

1'2 = У - 1  J бУлганидан:

I=I,2 [exp(eF/ k T )ex \ j{-e V j k T ) - 1]

(V II.25) ва (V II.24 ) ифодалардаи:

l i j , 2M * v /  И - i ]
l , 2cxv(eV/ k T }+ 1„

Рки j -  21д11 s2sh(eV/ 2kT)
Ь гexp(eK/ 2А:Г)+1„ехр(-еК/ 2kT) 

by BAX ифодасидан келиб чивдшган хулосалар:
У >0,1’/ 2^2.3кТ/ е булганда 1 = 1,],

V  <0,леки^У/ 2| > 2.ЪкТ/ е б$лганда I = - I j2 -

Бу (V II.26 ') ифода nGe nSi хилидаги гетероутишнинг гуйинишлар 
ораеидаги ВАХини яхшн тавсифлайди.ВАХда кузатиладиган токнинг 
кескин у<-иб кетшни бу сохада тешилиш ^однсасн оцибатидир.Агар 
(■етероутншнннг бир соха си нисбатан кучли легирланган ( Nd» 1 0 l8OM 
! ) булса, ту#иниш фацат ВАХ нинг бир томонида кузатилади 
Бундай ВАХлар pGe pSi гетероутишларда мавжуд булади.

VII. 1.2. Гегероутншларда суперянжегднк эффекта

Гетероутишлар чегарасида зоналар узилиши (ДЕсваАЕу) 

мавжуд булншлнги ажойиб бир ходиса ни — суперинжекния 
\одисасини келтнриб чнцарадн: тутри йуналищца берилган 
кучланишнинг муайян цийматида тор зонали ярим утжазгнчга 
инжекциялангян (кнритилган) ноасосий заряд ташувчилар зичлиги 
к ет  зонали эмятгердаги асосий заряд ташувчиларнинг мувозаняти#

(V II.24 )

(V II. 26) 

(V II.26')
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зичлигидан ортик булиб олади. Бу \одисани Ж . II. Алферов на 
\амклеила|)и 19(H) йилда башорат килган, 19(58 йилда эса pGaAs 
nAlxGat xAs гетероутишларда та ж р ибада кузатгаилар.

Эпитаксиал nAlxGat xAs ярим утказгичда Nd=5-10M...10l(,cM * 
пи л и к вазифасиниутаган pGaAs да эеа Na= I.5 -1 0 ,yc.4 ' кил но 
олинган. Утиш кескин булган. Алюминийнинг х хиссаси ОЛдаи 0.3 
гача булган, бунда nAlxGa, xAs нинг зоналари тузнлиши GaAs никига 
Ухшаш булган. Бу гетероутишларда тор зонали ярим утказгич р GaAs 
, элекчронлар эмитгери эса кенг зонали uAlxGai „As булиб 
■мжрибаларда улчанган р GaAs дагм элекчронларнинг зичлиги 
~510|7см 3 , яьни nAlxGai xAs даги му воли наш й зичликдан 
(N d=5-1014... 1()|бсм 3) анча катта булиб чиккаи

Буни тушунтириш кийин эмас. Мувозанач шароитида (V II. 1.6 
раем) п ярим утказгичнинг утказувчанлик зонаси туби р ярим 
Утказгнчникидан иастда, п ярим утказгич даги электроилар зичлиги 
р ярим утказгичдагидан анча юкори, аммо тугри кучланиш 
берилагнда п ярим утказгичда электроилар учун тусиц, паеайиб и 
ярим Учжазгичдаги утказувчанлик зонаси туби кучарилади, н сохадан 
р сохага элекчронлар кира бошлайди I инжекциялаиади) 
Кучланишнинг муайян кийматида п ярим утказгичнинг 
Утказувчанлик зонаси туби р соханикидан юкори булиб колиши \ам 
мумкин, чунки , агар Nd« N a булса, таищи кучланишнинг куп кисми 
гетероутишнинг н кагламига чушади, бу холда р ярим уч’казгичдаги 
элекчронлар зичлиги уларнинг п нрим утказгичдаги (эмиттердаги) 
мувозаиатий зичлигидан ортик булади( n(, ( V )>нп ( 0 ), суперинжекция

Ходисаси юз беради, бу х,одиса утказувчанлик зоналари Д Е С

узилиши качталигига жуда боглик; унча му|»аккабмас 
Хисоблащларнинг курсатишича, инжекцияланган .tap яд 
ташувчилдарнинг энг катта зичлиги

w ( r )  = w> ) e x p ^  = ^ e x p ^  (V II.27 )
к 7 кТ

булиши керак. np( V ) » N d булиши учун ДЕс > 0  булиши зарур, бу 

гетероутиш ажралиш чегарасида (г  = 0 ) п ярим утказгнчниш 
утказувчанлик зонаси чуб и р ярим Уччсазгичннкидан юкори демакдир.

Суперинжекция эффекти гетероутиш асосидагн ярим 
Утказгичлар парамечрларини мухим даражада яхшилаш имконнни 
беради.
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V II.2. Сняли* гетеро^тпидар

Тацицланган зонаси кенглиги муайян цонун буйича 
узгарадиган AlxGai_xAs каттик эритмалар олиш технологияси ишлаб 
чикилганидан кейнн силлик гетеро^тишларни тадцмцлаш бошланди 
ва бундай тузилмалар ярим утказгичлар электроникаеида кенг 
кулланила бошлади.

Энг аввал силлик гетеро^тиитинг энергетик диафаммаси 
изогни п и rerepojhrHUi мисолида Урганилган (V II.7-раем).

Олдхам ва Милне х,аракатчан заряд ташувчилар ни \исобш

губинннг электронга якинлик Хо нинг координата билан узгарншиш 
богланншини ва х,ажмий заряд со^аси хосил булиши шартларини 
топганлар.

Кейинги шарт

Дебай экранлаш радиуси.
(V II .28) шартнйИГ мамгоси: Электрон якиилнк узгарадиган 

характеристик узунлик ТеГЯшли Дебай узунлиги

дан анча кичик булиши керак Дхо=кТ деб олинган.
Хо ва Eg катгаликларнинг силлик ^згариб бориши, кескин 

гетероутишга нисбатан , потенциал тусик баландлигини камайтнрн
боради.

р ii силлик гетероутишнинг утказувчанлик зонаси вазияти 
кенг зонали цисмида $тнш сох,асн кенглигига боглик булади(VII. 8

St

t

V II .7 раем, n -п смллм* rerepo fn iH

олиб, Пуассон тенгламасини бу *ол учун ечнб, утказувчанлик зонаса

(V II.28)

куринишдаб^лади, ©  = Ха / k T ,Z  = x/ Ld\Ld ={екТ/ e2N d\  '

(V II.29 )
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раем). Бопща томондан, кенг зонали м еш пнг легирлиниш 
даражаси хам Утказувчанлик зонаси потенциал тУгитнн 

насайтиради. Г| потенциал тусиц балаидлиги пасайишини 
тасвирлайди.

Кескин гетероутиш учун г|=1, у силлик утиш учун 1 дин 
кичик. Силлик гетероутишларни одатда такикланган зонаси кенглиги 
координата га боглик кристаллар дейилади. Бундай крисгалларда 
ялектрон яцинлик, эффектив массалар ва бопща бир канча асосий 
хоссалар координата функцияси булади, уларда кристалнинг хар бир 
куктасила холатларнинг махаллий зичлиги, электронларнинг 
•кергиялар буйича тадсимоти, тацлщлашнн зонаси кескин чегараси 
булган ярим утказгичлар холндагидек тавсифланиши, такицпангаы 
•оиаси кенглиги ва эффектив масса эса гомоген ярим 
^тказгичдагидек ифодаланиши мумкин.

Энди Узгарувчан такикланган зонали крисгалларда ноасосий 
ааряд ташувчилар (Н З Т ) харакатини карайлнк .

Бир текис легирланган n-тур ярим Утказгич га кучланиш бериб 
уида тацицланган зона кенглиги градиентига параллел электрик 
майдон хосил цилинганда

10

0,8 \" К ^ !0 “

VII.8 раем. Потенциал т$сиц балавдлигинииг утиш кенглиги ва легирлашнивг N] 
даражасига богли л̂иги

-  dp <*Е 
JP =  еР » РЕ  ~ eD P ~ ~  + Р И р - г -  • 

dx dx

J =  j p + J n -  

Стационар холда узлуксизлик тенгламаси

(VII. 30)

(V II. 31)
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оуладн. о) идя Rp рекомбинация тезлиги.
dE'

на Нр лярнин!
р r dx

нфодялври маьлум булса, (V II .30) ва (V II.31) тенгламаларии ечиш 
мумкин. Кристалнинг \нр кяндай нуцтяоиди П(1 тнцицланпш зона

Ьр Р - Р о  Рксш.шгига боглик, эмас. р »р ц  десак, R = ■ - — булади 
Г Г Г

Демак, ковакларнинг стационар зичлиги тяцсимотини твсифловчи
тенглама

r dE, 'd~ р  1 

dx к I
еЕ + - -g

dx

dp

dx т pD fl
=0 (M l .32 )

куринишда булиб, чегаравий шартлар: Р  = Р (0) | п ва Р  = () 

Ьу тенгламанинг ечими:

Р  = /40) ехр
(  \ 

х

Lэфф у

бунда :>ффектив дисрфузион узунлик: 

1 1

L *РФ 2кТ
г- d E gе Е ± — -  

dx

1 j(eE ± d E g j  d x f ^ 4

+ L~p2 t Zк T

(V I 1.33)

(V II. 34)

♦+» ишора танщи майдон ва Eg нинг градиенти йуналишлари бир 
булгащаги х,олга мое, ва акеинча, *-« ишора мазкур йуналинпяр 
карами кнрши булган .\ojna мос келади.

V II.9 раем. GaAs-AlAs да I^ ^ d E g F d x , Lp) богланиш.
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dE f  dx билпн боглик майдоний торту вя и майдон дейилади.

Ьу майдон таьсирида эффектив диффизион узунлик биринчи холда 
[•>+•> ишорали (V II.34 )ифода] dEg l  dx mi I i n  боглик равишда

ортиб боради (УП.Э-расм).
Силлиц гетеротузилмада НЗТ \аракаги хусуеиятларини 

рекомбинацион нурланиш спектрларини урганиш ёрдамида ошкор 
Кил инади.

Силлик гетеротузилма ларда легирлаш даражасини 
у.партирмасдан НЗТ харакатини бошкариш имконицти пайдо булди.

V II.3. Тескари кучланиш берилганда гетероутишлар хоссалари 
ВАХ нинг тескари тар моги

Гетероутишнинг хар икки цисми оз легирланган, зона зона 
туннел да пиши йук булсин. Бу холда теекари кучланиш берилган 
гетероутишларда токни ноасосий заряд ташувчиларнинг иссиклик 
Харакаги эвазига им идо булиши ва потенциал тусивдан ош иб утиши 
аниклаиди. Шунинг уяун чегарадаги потенциал тусик шакли мухим 
булади. Теекари кучланиш олган гетероутишларда материал хяжмида 
ноасосий .шряд ташувчилар генерацияси. хажмий заряд сохасида 
уларнинг вужудга келиши, зоналар ичида туннелланипш 
ж араёнлари мавжуд булади.

р GaAs п AixGa[ xAs гетероутишларда ВАХ тескари 
тармогининг бощдадгич кисмида токни кенг зонали ярим 
утказгичнннг хажмий ларяд сохасида ташувчиларнинг иссицлнкдан

пайдо булиши аииклайди. чунки Д Е_ тусикнинг мавжудлиги

туфа или тор зонали кисмида вужудга келган заряд ташувчилар 
гусикдан ута олмайди. Аммо, кучланиш опт  бор ищи билан кенг 
зонали ярим утказгичда хажмий заряд сохаси кенгаяди, ДЕ,. 
баландликли тусик шаффофлиги ортади, тупнелланиш авж килади, 
ВАХ нинг теекари тармогида кескин богланиш кузатилади.

ДЕ,, тусик оркали туннелланиш эхтимоллиги

2-Jlm  ДЕС - 

3 eh е
I )  = Д, схр (1.109')

куринишда ифодаланади. С чегарадаги электрик майдон 
куяланганлиги (1.9 банд га каранг). Бу холда

£ = 4 ®  (\ П.ЗГ),
Е\ 1 \ . ' 2 Л  а +  Л J
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Vk контакт нотенциаллар айирмаси. Туннелланиш токи
N

I I а]17 = I ~ схр

бунда

а =
У 2 г , Ц ) ’:( .У , + V 'J

6  r ie  1 и1,
1/

(V II.37

к  = лЕ с / ‘■•«I

w() кучлнииш йунлигидн ге'П'роутиш кенглиги
Тескари кучланиш ннада ошгаида тескари токни ноасосин 

заряд ташувчиларнинг w p  зонали ярим утказгичда иссикликдан 
вужудга келиши аиик-шйди. Бу х,одисани найдо кнладиган кучланин< 
кенг .юнали ярим утказгичнинг утказувчанлиги даражасига боглик.

Гетероутиш чегарасида узилишлар булганда ва кенг зона in 
кисмида ii„< 5 -1 0 i6cm  3  булганда муайян тескари кучланишлар 
оралигнда тескари токи тор зонали материал асосидаги р и 

гомоугишдаги тескари токдан exp(.AEt / k 1 )  [ёки expfAE ,./  k'J )\

марта кам булади. Бу х,одисадан кичик те<-кири токли юкори 
темнературада кшлайдиган диодлар тайёрлашда фойдаланилади. Тор 
зонали п ярим утказгичда донорлар зичлигини кенг орал и к ш 
узгартнрмб, тескари ток катталигиии узгартириш ва \атго уни 2  Л 
гартибга насай'ш^иш мумкин.

['«ггероутшли тузилмнлпрда х,ам кучли электрик ва мигшгщк 
майдонлар таьсирида айрим мух, им эффектаар вужудга келади.

Биз бу ерда зарбий ионлаш х,одисаси устида тухталамш 
Анизотин кескин гетероутишларда зарбий ионлаш уз хусусиятларн nt

сингдирувчанликнинг фарки булиши. ва хджмий заряд со.\асида 
бусапший энергиянинг булиши, ажралиш чегарасида ДЕС ва At. 
узилишларнинг булиши билан боглик.

Агар ДЕ,. тор зонали ярим утказгичда бусагавий энергия Eg 
катта булса, у \олда кеш зонали ярим утказгичдан улан  электрон. а|> 
энергияси электрон ковак жуфтини вужудга келтириаин стар т

VI 1.4. Гетеротузилмаларда зарбий ■онланшннг 
хусусиятларн

эга, у гетерочегаранинг икки томонидан диэлектрик
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булади. Ну идя зярурий к ш а  ниш р п гомоутншдягидан кичик
булади.

Ия.шрий .\исоблярнинг тасдиклашича, зарбий ионлаш фацят 
тор зонали материалдагина эмас балки гетерочега ранинг узнда х,ам 
содир булиши мумкин.

Зярбий ионляш рсжимида иппончи барча асбоблариинг 
нарамслрлари коваклар вя электронларнинг зарбий ионляш

коэффициентларн /?/ OL нисбатига кучли боглик.

Ьу нисбнтниш киймагини бошкариш мацсадида куп катламли 
гетер отудил мнда ДЕ,. ва ДЕУ орясидаги фаркни катта килиб олиш 
усули 'гаклиф килишян.

Бундай гетеротузилмялар кям шовкинли фотодиодлар. 
кучкили учма диодлар яратишда кУлланнлади.

(.’>1.1.1 иц гетеротузилмаларда тескари кучланиш берилган х,олда 
тякик-1 Я11ган юна градиенти электрик майдон туфайли электрон ва 
ковак-ка гяы ир килувчи кучляр тенг эмас. Муайян теекяри кучланиш 
бернлгандн зарбий ионлаш бон та  пади. Зарбий ионлаш 
ксюффициоплари а  ва р электрик майдонга экспоненциал боглик 
булганлигидан а/ /3 ниебят, гомоген материалга нисбатан, анча 

ортик булади.

Назорат учун еяволляр

1 Гегероутиш нима?
2. Кескин гетероутишнинг энергетик зоналари тузнлмаси кяндай.'
3. Кескин гетероутишда потенциал таксимоти гомоутишдагидян 

Катай фарк кил ад и?
1. Кескин р я утишнит электрик chfhmh иф одт и кяндай?
5. Кескин и ii утишнинг электрик chfhmh ифодаси кяндяй?
(>. Кескин янизотип птероутишнинг ВЛХиии тавсифлянг.
7. Кескин изогни гетероутишляр ВАХини тявсифланг.
8 . Гетероутишларда утя инжекцня (суперинжекция) э<|х|>екги нима 

ва унинг сабаби кандай?
9. Силлик птероутишларни тавеифлаш?
10. Гетеротузилмада зарбий иоиланиш кандай?



VIII БОБ
ГЕТЕРОУТИШJIЛР АСОСИДАГИ НРИМ 

Ут к а з г и ч л и  а с б о б л а р

Ярим утказгичли асбоблар кулланиладиган со\ил»рнннг 
кенгнйиб бориши диодлар, тргуиисторлар тайёрлаш учун кремнийга 
нисбатан кенгрок такикланган зонали моддаларни цидириб гонит 
масаласини куй,iи. Кенг зонали моддалардан, биринчи нанбаттга GaAs 
дан фойдаланишга утиш асбобнинг \ажмини катгайтирмасдан, унинг 
тезкорлиги ва цувватини ошириш имконини берди. Такикланган зона 
кенг булса, асбоб ишлайдиган температура шунча юкори булади, 
шунингдек, асбобнинг кун иараметрлари \ам яхшиланиши мумкин.

Маълумки, тугрилагич днодларда бир бирига боглик икки 
параметр тугри йуналишда энергия йук°тишлнр каттялиги ва 
тешилиш пайдо циладигаи тескари кучланиш катталиги энг мух,им 
булади. Тескари кучланишларни ошириш учун кучей.! легирланган 
( киришмалар кам булган) сох,анинг цалинлигини каттайтириш керак, 
бу эса тугри йуналишда базада кучланишни бир киеми тушиши 
окибатида энергия йукотишларни оширади. Бу зиддиятни бартяраф 
Килишнинг икки йули аникланди.

VIII. 1. Силлик гетеротузндма асосидаги 
юкори волгли (кувватдор) диодлар

*
Бундай диодлар биринчи марта 1967 йилда (Ж.И.Алферов ва 

б .) тавсифланган. Диодлар А1х Ga, xAs каттик эритмалар асосида 
тайёрланган pf п° н тузилишли б^либ, уларнинг юкори 
каршиликли такикланган зонаси кенглиги узгарувчан булган ва р 
сох,а томонидан камайиб бор га н. (V III. 1 раем).

V III. 1 раем.Силлик гетероутиш аеоеида юкори вольтли диод
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VII.2 бандда курилшн узгарувчан гацикланган зонали 
крисгалларда grad Es нинг электрик майдони номувозанат заряд 
гашувчнлар (Н З Т ) нинг лнъсирида эффектив диффузион
узунлиги муайян шароилда ортади. Ьу эса диод базасида гугри 
кучланнш кн.маядн демакдир. Иккикчи томондан. кеш зонали со\ада 
р п утишнинг кучланишини камайтиради, тешилиш борлигн тескари 
лхжлирни кутаради.

Тансифланаёллан диодларда рк сох,н чсгарасида Egn l.8 jl.9  эВ,
50-100 мкм масофада силлик; равншда GaAs нинг Eg(GaA!,)i<1.35jl .4 
эВ снгача шсаяди. н° оох,ада NdKWl3 j l0 14CM 3 чамасида.

Тешилиш кучланиши 1 кВ га епгади. 300 °С температуря ва 
100 В кучланишда тескари ток 1,6-10 2А/см2 дан ош.мнйди. Тугри 
кучланишлар, j*200 А/см2, булга нда, 2j3 В дан ошмайди.

Бу диодлар гугри йуналишда кучланиш олганда ёруглик 
чицаради, нурланишнинг максимумига hvmn l,7 5 jl,9 эВ энергия тугри 
келади. TyFpn йуналшцдан тескари йуналишга утказиш (цайли улаш) 
нак.гк 5-10 8с гаргибвда булади.

Кучли ва импульсли диодлар тсхникасида GaAs ярим 
фтказгичнинг кенг ^улланишининг сабаби кам киришмали (кучсиз 
легнрланган) и0 GaAs нинг («лит усуллари ишлаб чикилганиднр.

V III.2. Галлий арсендди асосндиги кучли диодлар

Улар рк 11° ик- тузилишга эга. кесим юзи 1 см2 дан ортик. Одатда 
Vxyr< 2-5-3 В ( п° база ^алинлиги ЮОмкм, j«10 3 A/cM2). Диод ВАХи 
т^гри тармоги дасглабки цисмини

I  = / 0 e x p ^ ^ T j

гарзда ифодаланади, бунда (3 ток ка ва темиературага боглик 

коэффициент, 1 , 1  Р ^  2 .

100 150 °С дан ю^орида тескари ток j mtc *  I 'me2c ва уни хджмий 

заряд сохасида ноасосий лншувчилар пайдо цилиииши ашпушйди. 
Настрой. температураларда тескари ток асосан сиртий сиркиш 
гокидан иборат. Суюцлик эшггаксиясн усулида 280°С да Vw  10 ва

300 В га тенг булган х,олларда j mec «10~3 А/см2 ва j тес «  И) 2 А/см2.

Газ эшггаксняси усулида тайёрланган диодларда 10015
булгандн тескари ток юцоридаги чамада Тешилиш кугчланишнинг 
рекорд циймати 1,5 кВ.

GaAs асосидагн диодларда кремний асосидаги диодлар га нисбатан 
т^гри йуналишда рухсатланган ток ^нйматлари анча юцори булади.
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Мумкин булган энг катта температура \ам биринчи диодларда юкори, 
уларнинг тугрилаш хоссаси 300°С гача сакланади.

GaAs диодларнинг тезкорлиги \ам Si диодларникидан анча яхши: 
рк п° пк тузилмаларнинг тукри йунал ищдан тескари йуналишги 
утказиш вацти, j mec= 500 А/см2 булган ва j mec = 1(H) 15 булганда

100-i-300 не ни ташкил этади.
1МГц гача тугриланган ток амплитуаси такрорийликка деярли 

боглик эмас.
GaAs диодлар ВАХ и Tj?ipH тар моги 

V III.2 расмдан куринишича, база со^асининг каликлиги W n т р и  
кучланншга \ам таъсир килади. GaAs диодлар тутри йуналишда 
ёруглик чикаради, шунинг учун диоднинг база сох,аси буйлаб 
рекомбинацион нурланиш интенсивлиги таксимотини ^рганиб, базада 
инжекцияланган заряд ташувчилар тнксимота х,акида маълумот олиш 
мумкин:

V II I .2 раем. GaAs диоднииг ВАХ ■ т^гри гармога (Т = 3 0 0 К ).
We=40 (1); 60 (2); 100 (3) мкм.

1 = — , (V II I .2)

бунда I нурланиш интенсивлиги, т̂ ,р = \в(пп + А/))] 1 , В нурланиш

рекомбинация коэффициента, п„ ва Ар мос равишда, базада заряд 
ташувчиларнинг мувозанатий ва ному воза натай зичлиги. Кичик 
инжекция 1Ц , »  Ар сохасида 1~Ар, катта инжекция пп»  Ар сохасида 
1~Ар2 булишлигидан р+ п° п+ тузилманииг базаси буйлаб 
номувозанатй зичлик таксимотини аникдаш кийин эмас. Бу 
таксимотнинг база кялинлиги ва инжекция даражасига боглик 
б^лишлиги аникланган.
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р п° п -тузилишли диоднинг кучсиз легирлаиган базасида НЗТ 
зичлигини ани^лаш ва ВАХ ни \исоб ^илиш учун цуйидаги 
тенгламалар системасн ечилади:

(d p '
J p = e E n p P - e D p ^  

. dn
Jn =eEfj„n + eDn\ —

(V III.3 )

(V III.4 )

1 dJP = P ~ P o  
e dx тр

dx

j  = Jn + JP . (V III.5 )

+ Gp (n° база учун), (V 'III.6 )

= — ItL-irdn (p ‘ эмиттер учун), (V III.7)
в dx тп

«  = N d+Pn  =nn+p„,  (V III.8 )

P = N a + np =  Р р +Пр - (V III.9 )

(V III.3  V III.5 ) токлар тенгламалари, (V II I . 6  V III.7) узлуксналик 
тенгламалари ( бу тенгламалар олдинги боблардан бизга таниш), 
(V I I I . 8  V II I .9) ифодалар п° ва р* сохдсннинг квазииейтраллнк

шартларидир. ва Т п лар иурланишга теги шли ^нур вя

(V III. 10)

иурланишсиз яшаш вакдлари оркали ифодаланади: 
I 1 1 1 1 1

Т  Т  т Р  Т  Т  т Пр нур ‘ 6 п нур 1 б

(п ° база учун):

Тнур Вп{п„ + р )

(р+-эмиттер учун):

В" =7,2-Ю~10 см Ус

г =1 нур =  — ------ , , В Р = 7.2 - К Г 10 см У
1 ^ ) ’ / сР

деб олинган.
р - и0 гГдиоднинг ВАХ и V III.3 расмда тасвнрланган.
Бунда 1 чизиц ёругликнинг база ^тказувчанлиги узгариши х,исобга 
олингаидагина ВАХ ни, 2 чи.шк эса бу тяъсирни эътиборга 
олинмагандаги ВАХ ни тасвирлайдн. Куй идя ги диаграммада шундай 
диоднинг тузилиши тасвнрланган (V III.4 раем).
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I»—к.»...1 U, В
S *# & -ЯР

V III.3 раем. р п° п диод ВАХ и.

р п° п тузил и шли диоднинг ВАХ и тугри гармошки гах,лили 
курсятинтча.
1) Рекомбинациоп нурланишнинг базада ютилиит ИЗТ нинг 
диффузион узунлигини му\им даражада узайтиради.
2 ) р* соха парамстрларшп! тегишлича танлаб, база сох,аси 
утказувчанлигини бошкариш мумкин, бу эса тугри кучланиншарни 
качайтиради.

V II I.4 раем. Гетероутиш асоеидаги цувватдор диоднинг тузилиши

3) d„ = 200,wjcw, \'теш ~ЗкВ ва кичик булган кескин $тишлн

тезкор р - п1 п диодлар тнйёрлаш мумкин.
(п °+ п ) базанинг таркнбий кисмлари тацицлпшан .юналари 

кенглигини п° сох,адаги рекомбинадион нурланиш п сох,ада оптимал 
ютиладиган цилиб ганлаш керак. п° со^а кенглиги Ц, дан анча 
кичик, п сох,аники тескари йуналишда кучланиш берилганда хджмий 
заряд катлами жойлашнши зарурлиги шарти асосида танланяди.

236



Ьу бобда таисифланган куч»}!.) легирланган OaAs асосида 
тсзкор, н>кори темноратураларда х,ам бардошли диодлар хоссаларини 
Vpiaimui натнжалари OaAs транзисторлар тайёрлнш замини булди.

VI.Г> нараграфда юмоутишлар асосидаги тирнсторлар 
т^фисида умумий маълумот баён цилныган.

р п р и гете р оту з ил мал и р асосидаги тмристорларда кенг зонали 
шнттсрлармн (|юйдаланиш ншлаш токларн юцори чегарасиин 
кутириш ва бошка хоссалари и яхшилаш нмконини беради

Ьир томонлама инжекция .чмиттер утишлари сигим пни 
камайтиради. тешилиш кучланишини оширади. Тиристор 
чицарадигнн ёруглик кенг зонали имитгер оркали гашкарнга чикали 
бу туфайли S симон I5AX ли юкори самарили куивнтдор ёрумик 
нурлантиргичлар яратилди.

Гетеротузилмнлар асосидаги шристорлнрнкнг тезкорлиги анча 
юкори булади. Масалан, тиристор таркибида онгофинзистрдан 
<|юйдаланилса. телкорлик кун марш ортади.

V III.,‘5. Г<;теротузилмалар асосидаги транзнсторла'р

IVixipoyrHiiLiap ва iстертузил.мллар устида олиб борнлган жидал ви 
унумли гадкицоглар улар асосида самарили ппмайлишн хилма хил 
асбоблар тайёрлаш нмконини бсрди, ярим утказтичлнр ; » л с к ф о н и к н с и  

ривожида нна бир катга босцич булди. Жум ia,iaи гетеротузилмалар 
асосида трннлж'торларнинг бир нечта хил и ишлаб чикилди.

VIII.;}. 1 Куш кутбий транзисторлар

Кенг .юнали эмиттерли куш кутий транзисторларнинг 
, i не р п-лик диаграмма™ V III.5 расмда тнсвирланган.
Транзисторларнинг >нт мухим характер неги кала ридан бири 
кучайтириш. к0 ;к|х|)ициснтиниш эмиттер токига богланишидир.

KJ J  ti
........ ,

it___________ / С  \ 2 Z 2 Z ,

/ 7

, ___________Г v

V II I.5 раем Кгнг зонали эмиттерли транзисторанг энергетик дингрнччаги

237



Одатда кипи токлар сохасида база утказувчанлиги узгаради, 
бу эса эмиттернинг инжекция кооффицнентини камайтиради, 
окибатда траизисторларнинг кучайтириш коэффициента камайиб 
кетади. Фацатл^я/ зонали имиттергина инжекция коэффициентами 
доимий сацлаб турпши мумкин. Бунн ушбу соддалаштирилган 
мулохдзалар асосида курсатса булади.
Гетероутишларнинг идеал модел ид а тор зонали ярим утказгичдан ва 
кенг зонали ярим утказгичдан инжекцинланган заряд ташувчилар

(  АЕ + д а ; )
токлари нисбати expl------ — - I  экспонеитага нропорционал

булади.
Масалан, агар АЕС + AE v > кТ  булса. кескин эмитгер утишли 

п р и тузилманннг эмиттери эффектнвлиги (инжекция
коэффициента):

у = — Ьв .—  = — !— *1 . (VHI. и »

/* +/ »  1 + 1р/ ,
/ * пэ

Эмитгерникнга нисбатан база сохаси кучлироц легирланиши 

имкоошгга Г(-, база царшилигинн камайтиради ва эмитгер утиш

снгнми С 6э = J N 3 ни хам насайтиради. Бу эса транзисторни

гезкоррон цнладн
Яна 6 1 4 » мутцнм транзистор характеристнкаси генерация эш 

катта такрорийлиги ёкн кувват буйича кучайтириш коэффициента I 
га тент б^лнб цоладнган такрорийликднр. Бу катга лик 
транзисторнинг уланиш схемасига боглицмас.

Уни vMaKC деб белгиласак, v„.r чегаравий (отсечка) 
такрорийлик булса, у холда

v w - ( - т Р г У ’ <V II I1 2 >
ЛбСК

бунда С„ -  коллектор сигами, R6 CK=xK коллектор занжири ва ко; й 
донмийси. Re база ^аршилигини камайтириш (бир ёки икки 
тартибга) тезкорликнн ошириб юборади Мана шукга биноан, GaAs 
асосида ц^ш кутбнй транзисторлар тайёрлана бошланди.

База сох,аси сифатида кенг зонали ярим ^тказгич, масалан 
GaAs дав фойдаланилса, тезкорлик ошадн, ишчи температуралар 
к^тарилади

База сохасида заряд ташувчилар зичлиги ~10|8см (вк база 
калинлиги 0,1 мкм булган n р (Ga.\s) n(.\lxGa t xAs) транзисторда
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хоня темперятурясида база содасидан электроннинг утиш вакпги

пикосекундларни ташкил кил ад и.
2цпкТ

V III.3.2. GaAs А1 ва As тюимли тезкор гетеротранзисторлар

V III.6  расмда икки тур 'транзистор тасвнрланган. Иккинчн тур 
транзисторлар планар (ясси) транзисторлар афзалликларга эга 
бала сохасида ёйилиб оциш кяршилигини камайтиради, уларда \имоя 
цатлами сифатида Si, S i02, Si-jN4 нардалар цулланади.

V Ill.fi раем Кенг зонали эмштерли транзисторнинг тузилиши: a меяя 
тузил иши; б планар (ясси) тузилиши

Мазкур траизисторларнинг асосий параметрлари ва 
характеристикалари цуйидагилар:

1 ) Транзисторнинг ста тик кучайтириш коэффициент

а., - у see М / 7  / базанинг w к,плинлигининг I. диффузион узунликка

исботи билан анидланади. Умумий эмиттерли ext-мала а п 
кучайтириш коэффициента 13000 гача эришилган.

2 ) тр а взисторнинг энг мухим хусусияти а 0 кучайтириш 

коэффициентияжж эметгер токига б0 гли«у!игидир. И'ичнк токлар 
сохасида кучайтириш коэффициента утаётган ток катталигига 
боглик, инжекцня даражаси ошган сайин ошиб боради. Эмиттер 
утишнинг хажмий заряд сохасидаги коэффициента токка боглик; 
булади. К)кор и даражада легирланган кенг зонали эмиттер

( A j ) 1 0 ,7 c.w ' )  х°-чида кучайтириш коэффициентининг токка 

богланишш'н туннелланиш токи мухим хисса кушади.
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i) 1\араляётгнн транзисторларда кенг .юна. ш эмиттернинг 
булишлнги /окп/) и инжекция дарнжалари соха ома кучайтириш 
|,'о »ффициентини камай-гнрмайди, дарвоке, базага кнритилган НЗТ 
личлиги асосий заряд ташувчилар муволанагий личлигидан каттн 
булган холларда кучайтириш коэффициента Узгармас колади.

11 Мазкур транзисторларда кучайтириш ко;к|х|>ициенти 
температура га суст ooniaimiн. у Т  билан силлик камая боради.

Ьу гранзисторларнинг кучяйтириши эришилган чегаравий 
т а крорийтигн 25  I Гц.

:>) Бала гохаеммн бир неча нх» ангстремгача торайтириш ва 
кескин rcrepoV-niiiLiHp \ocili килиш имконияти телкорликни ошириш 
йулпни очди. бу \олди заряд тяшувчилар база оркали баллистик 
равишда утказилади (электронлар база сохасида \еч Ккнашмайди). 
бунда электронлар тезлиги ди<|к|)узиянинг энг катга тезлигидан хам 
анча  катга.

\ III .7 [«*< м Цуш кутбли гетероггрянзисгорнинг чикиш характеристикаларн 
( Умумий эмиттерли схема)

Кенг зонали эмиттерли кескин чегарали транзисторларда 
электрон якинликлар фаркн туфайли ннжекцияланган электронлар 
Кушимча кинетик энергия олади, уларнинг тезлши катти, баллистик 
учиш вакти кичик Тажрибаларда W 6«0,025-M), 1 мкм 6 J.uaидя 
электронларнинг бала оркали баллистик учиб утиши мухим урин 
тутади. ,

V III.3.3. I стеро^тяшлар асосидаги майдоний транздетгорлар

Галлий арсениди айрим майдоний транзисторларни ( М Т) 
гайёрлашда шунингдек. улар асосида катта интеграл схемаларни 
яратишль кенг кУлланклади. Ярнм Утказгич диэлектрик чегарасидя
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сиртии .уолатла р кун булга п ли т  сабабидан нккаланган 
(изолнцинланган) затворли МТ лар кенг цулланишга эгн булмади. 
аммо 11 lo-i-ки затворли М'Г лар куп ншлатилмоцда. чунки уларни 
тайёрлаш технология™ содда, телкорлиги юцори энергетик 
характериггикалари яхши (\ III . 8  раем). Яримизоляцинловчи i GaAs 
таглик асосида (р>1()'О мсм ) юпка и тур даги уткалувчан канал \<нил 
цилина,т. унда манба ва найновнинг омнк

контактлари \амда Шотки диодидан иборат боищарувчи электрод 
затвор шаклантирплади.

Маълумки, МТ нинг иши ток ^тказадиган каналнинг 
кенглигиии электрик майдон гаъсирида узгартиришга асосланган 
Затвор ва манба асосида турли катталикларда V M 3 кучланиш беркб 
утказхвчан канал кенглиги ( найнов ва манба орасида оладиган ток 
оркали) бошцаршади.

V III.9 расмда МТ нинг ВЛХ и кур и пиши тасвнрланган.
Мянбя билан пайнов орасигн Y n кучланиш берилиб ток ^тиб 

гургннда затвор канал кучланиши манбадан пайнов томон ортиб

VIII. 8  рясм. Шогки тусими МТ схемаси

loJP-A

8 и,- О.^Г

О 4 V ^ ,  8 12

V II I.9 раем. М Т ВЛХ лара оилагвиинг гвпак к^рвнвша

12
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бориб, \,ажмий .шряд со\а<ини кенгайтнради, канал кенглигини 
кама^прадн. Шунинг учун \ п кучланишниш цандайдир киймашдан 
бошлаб ток усиши Кхтпйди. Ш у кучланишини \ туд туй и н и ш  

ку.чдяявш дейилади. Хажмий заряд сохаси кенгяйиб у-гказувчаи 
ка нал ни бутунлай бсркитиб к?яднгаи кучланишни ксгилиши ёки

МТ га тегаиии умумий метлумот VI бобда бсрилганлиги учун 
бил бу жойда МТ нинг асосий нараметрлари ва характеристикаларн 
\акида цискача маълумоши баён циламиз.

I ) ВАХ нинг i-иклиги

S =
8 L

'I
(V I I I .13)

м ц Уя

2 ) Чикиш утказувчанлиги

6 - = 5/
cl\Мп

( V ИМ I )
Умь -const

транзистор очиц (V M3-const) \олда пайнов ва манба ораеидаги 
Кяршиликка тескари каттликдан иборат.

3) Туйиниш токи

е ц „ W
I.

2 aL, - К ъ  ~ vo ) •

(\ 111.15), бунда VV какал кенглиги, L3  затвор узунлиги, в нрим 
утказгичнинг диэлектрик еинщирувчанлип», а  каналнинг калинлиги 
(манба ва пайнов оралиги).

Энг катга тиклик

s  =  0Im>*
8V,Л/3 а/„ О А/3 I' о ) (M il,H i)

Уш  = const

4) Ток буйича кучайтиришнинг чегаравий такрорийлиш
.S m А/_ / .. \

М К з - У о )  (V III, 17)
2яС,ЗА/ 1т±\

асбобнинг тезкорлигини аниклайди. Бу ифодадан куринишичл 
тикликни ва^бинобарин, тезкорликни ошириш учун х,аракатчанлик w  
катгарок булиши, канал (L 3) цисцароц булиши зарур. Шунинг учун 
Шотки т^сикли GaAs асосидаги МТ ларда одатда 1,.ч«10'4см, я «(3

О

4) 1 0 4см, актив сохпнинг калинлиги 103+2-103 А  цилиб олинади (бу 
каналнинг легирланиш даражаси ва затворда потенциал тусик 
баландлиги оркали аникланади).
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VIII. 3.4. Кенг зонали орала* цатламли майдоний транзисторлар

Юцори такрорийликларда аеосан каналнинг исси^чик 
иювцинлари майдоний траизисторларнинг иювцмнмй хоссалмрини 
нник-шйди Шонции токннннг флуктуацияси «ряд  ташувчилар 
зичлиги ва х.ярякщ'чанлигига боглиц. Шунинг учун кам иювкннлк 
М Т лар яратащда бутун каналда юкори х,ярнкатчннлик булиши 
мух,им. Аммо, V III . 8  расмда тасвнрланган МТ да канал таглиь- 
чегарасида \аракатчанлик пасаяди, тиклик камаяди.

МТ ларнинг иювкиыий характеристикасиии яхшмлаш 
мацсадида наст легирланган (катга р ли ) GaAs нинг ёки оралик 
каглыми хосил цилинади (V III. 10 раем).

«<■4* МОшЬч
I п I

Г В

м

V II. 10 раем М Т нвнг (а )  .^егврлаима! ан (6 )  ва легврлангаи ( г )  холдагв м>мда кг иг 
юн ал и патворлв (в )  6$ л га и в дата схематик гаевврв

GaAs ва AlxGa|x As чегарасидаги \аммавацт АЕС ia 
пронорционал потенциал т^сиц электронларнинг каналдан тагликка 
Утиб кетишига тус^инлик килнди (электронни чеклаш эффекта), бу 
эса М Т шов^ин коэффициентами оширмайди.

I I 

Iя*!
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М Т  нинг диаграммаси V II I .И ),  б расмда тнсвирлаш ан биринчи 
кнриангида дизлекф ик хоссаларига яцин ва р> 106 Ом м булган 
\l(i )(iao .7 кагламдан иборат оралик катлам кулланиладн. \ 111.10. 
в раемдаги иккинчи нарнаш да и .VJ0 ^Ga^ ;As оралик катлам

О
(d = 2 0 0 .-l , \,| =Г>-1 0 1 'см \ у киналга гуташган) ва легнрланмаган 
уша бирикма катлами ку.ианнди. пк кагламнинг мавжуд булшпн 
(|>аол сох,и чегарасида \аракатчан заряд ташувчилар зичлишни 
оширади, гик лик кесилиш- (отсечка) кучланиши якинида 
юкорилашади.

Карал гнн фанзиспирларда v=4 ГГц да шовкин кч>;н|к|)иим*-иги
1.15 децибелл (д Ь ) (кучайтириш кчкм|к]>ициенги <> I I .ОдЬ). v-12 
ГГц да 2,(5 дЬ (0=8,7д1>).

V II I .3.5. Затворли гетероутиш булган майдоний фанзж-горлар

GaAs асосидагн МТ лар мантикий интеграл схемаларда кенг 
Кулланилади. By МТ ларда затвор си<|>атидн р м утишдан 
фойдаланилса, .«атворда тугри кучланишнинг капа киймагига (а  1 , 0  

В) эришиш мумкин, бу « а  М Т нинг тезкорлигини оширади. Аммо. 
технология жи\атидан керак л  и улчамдаги р со.уанн олиш анча 
мураккаб. Агар затвор сифатида кенг зонали модда булмиш AlxGai 
х As кулланилса, у х,олда каналнинг кнлинлигини бир мунча катга 
килиб олиш мумкин. Ьуидай транзисторлар шундан тайёрланади.

Нрим изолияцияловчи GaAs таглигида (V III .  10, в раем) 
Куйидагн катламлар устирилади: 1 легирланмаган GaAs ёки AIx( ia t v 
As орали* катламй; 2 канал, 3 р+ GaAs: 4 р AlxGa[ х As: 5 р GaAs 
(контакт каршилигини пасайтириш учун).

V II I .3.6. Электроилар х,нракнтчанлиги юкори булган транзисторлар

M l’ ларнинг асосий нараметрлари ва характсристикалари 
кискача гахдилидан равшанки. трннзиггорлар моддасига асосий талиб 
угказупчан каналда заряд ташувчилар ц,, \аракнтчанлигини катга 
Килиб олишдир.

Гетероутишларнинг потенциал чукурида (\ 111.11 раем) ёттан 
заряд гашувчиларнинг гетерочегарага иараллел йуналишда куч иши 
жараёнларини ургаииш окибатида МТ нинг барча нараметрлари ва 
характеристикаларини кескин яхшилаб юборнш (мантикий 
амплитуда ва тезкорликни кучнриш, тиклнкни ва шовкуний 
харатеристикани яхшилаш) йуллари очилди.
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Хацикатан, такикланган зоналар кенглиги вя цялинлиги
О

(lO ' + IO3 ^  ) турли булган ва навбатлашиб жойлаштан цатламлар к^п 
булги н гетеротузилмалар ута панжаралар олинади. Бу ?тн 
панжаралардаги энг кизик ходиса заряд ташувчилар 
.х,аракагчанлигининг гетерочегарага параллел йуналишда ошиб 
боришидир. Ш у ходиса, айникса, легирланган кенг зонали AlxGaj х 
As ва легнрланмаган тор зонали GaAs нинг эпитаксиал цатламлари 
навбаглашишидан иборат Jra панжараларда яхши ошкор булади.

N III.1I расмдан (а ,б ) куринишнча, электронлар кенг зонали 
А1х0а, х As дан тор зонали GaAs га утади, икки $лчовли электронлар 
гази .\осил булади. Электронларнинг ДЕС баландликли ва (1<,аА,; 
кенглнкли потенциал чуцурда \нракати бир цатор хусуеиятларга эга. 
электронлар GaAs цатламга гик х,аракаглана олмайди: электронлар 
энергияси дискрет цийматлар олади.

V II I.И  раем, п р вя и и гетероутишнинг энергетик диаграммаги

Кенг зонали яримутказгич легирланган, тор зонялиси 
легнрланмаган тузилмаларни селектив легирланган тудилмалар 
дейилади.

Бундай тузи.тмалардан (V III. 11 раем) тезкор МТ лар 
тайёрлашда <|юйдаланилади. Бу тузил малярда кенг зонали чегаравий 
катла м электронлардан камбагаллан га н, тор зоналиси эса 
электронлар билан бойиган цатламга эга, вужудга к ел ran электрик 
майдон (~| 0 5 В/см) гетерочегарядя зоналарни анча эгади, тор зонали 
ярим утказгич \ажмий заряди со\аси калинлиги етарлича кичик 
булганда заряд ташувчилар энергетик спектри квянтлянади.
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хисоблашлар окибатида Ферми сатх,и (Ер), энг пастки Eq ва биринчи 
уйтоннш юналари энергияларн х,амда электронлар сиртий зичлиги пч 
ораеидаги

L V '  ч У

богланиш хосил цалинган.
Паст температураларда:

(V II I .19)

(V II I .19 )

ёки иккннчи лоиача буш  ёки тулдирилган булганда
*

ns = ^ [ { F . F - E 0) + 2{EF - E x)\
т

(V I I I .19")

Шубников де Хааз .и{>фектидан фойдаланиб, ns сиртий 
зичликни аннцласа булади:

бунда Д(1/Н) осцилляция даври.
Электронлар энергиясини квантланиши бир катор янги 

эффектлар пайдо килади: кизгин электронлар узок ИК диапалондн 
нур чикаради, 1Щ  фотоугказувчанлик ва бошка х,одисалар намоён 
булади.

Шуни эсда тутиш керакки, гетерочегара буйлаб элекдронлар 
харакати кванпданган булмайди, заряд ташувчнларнннг 
гетерочегарада сочилиши унча сезиларли эмас.

Электронларнинг юкори харакатчанлигнга эришиш учун эиг 
маъкул тиркиб AlxGai х As да х=0,25+0,3 дир. Эришилган рекорд 
харакатчаилик ц = 2 ,12- 10®cm2/B-c эди .

Гетеротузилмаларда электронларнинг гетерочегара буйлаб 
Харакати холида харакатчанликнинг мухам даражада ортиб кетнши 
эффекти заминида уга тезкор М Т ишлаб чикилди.Хона 
темпсратурасида ва манба билан пайнов оралига 35 мкм чамасида 
булганда бундай М Т ларнинг тезкорлиги «10 пс килинади. Бу 
йуналишда »ра бошка юту клар булишлиги шубхасиз.

V.9 параграфда инжекцион лазерлар хакида маълумот 
берилганда лазерларда икки энергетик ходатдан юкоригисида 
пастдагнсига нисбатан, заряд ташувчилар зичлиги катта килиниб,

ns = е / ) , (V III. 20)

V III.4. Геггеролазерлар
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рагбатлантириш ёки мажбурлаш окибатида юцоридан насгки холатга 
утишлар ^осил кили пади. Инверс холатлар тУлдирилиши деб аталган 
бундай холатларни бир неча усул билан х°сял цилиниши хам баён 
кнлкнгян эди. Хусусан, бундай усуллардан бири р п ^тиш орцалн 
айниган яримутказичга ноасосий заряд ташувчилар ни инжекцнядаш 
(кнритиш) эканлиги айтиб утилган эди. Бунда упсазувчаылмк аа 
валент зоналар чегаралари орасида рекомбинация юз бериб, 
нурланиш содир булади, хосил булган фотонлар югнлншм 
нурланншга нисбатан жуда кам б^ладн. Теги шли чоралар курн.иан 
холда когерент нурланишни ташцарига чицнриш ва катта знчлнкданз 
•гор спектрал ораликдаги лазер нури пайдо цилиниши мумкин. У'ию 
параграф да nAlxGai_x As pGaAs i-етеротузилишли инжекцион лазерлар 
гомоутншлар асосидагн лазерлардан бир мунча афзалликларга эга 
эканлиги таъкидданган эди. Гегероутншлар билан танишгандан сунг 
а на шу гетеролазерлар тугрисида энг мухим маълумотни кел тирами.!

Гетеролазерларнинг тузилиши VIII. 12 расмда тасвнрланган

б
V III. 12 раем. Гетеролаэер тузилиши (а) ,  энергетик диаграммаси (6 )

Маълумки, инжекцион лазерда лазер эффекти пайдо булиши 
учун р п утиш оркали ток зичлиги муайнн буен га ни й цийматдан 
юцори булишлиги керак. ГомоУтиш.! и лазерларда j6yc=105 AFcM2, 
гетероутишли лазерларда эса jg^. < 1 (Я А/см2. Бунда н ташкари 
гомолазерлар паст температураларда и шла ид и гетеролазерлар эса 
кона темнератураенда ишлай олади.

V III. 12 раемдан куринишича, гетеролазерлар 2 та гетероутншга 
эга, р п тнпдаги утиш pGaAs сохага электронларни инжекцияловчи 
(киритувчи) эмиттер вазифасини бажарадн, иккинчи р р тнцдаги 
Утиш актив натламдан (pGaAs) заряд ташувчиларнинг диффуз 
ёйнлиб кетишини чегаралайди; актив соха шу утиш орасида. Актив 
соханинг улчами кичик булганлиги туфайли (1 20 мкм) ТцЗООК да 
узлуксиз нурланиш хосил цилиш учун гетеролазернинг бусагавий токи

а в pGaAs р
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5 150 mA тнртибида булади. Бундай лазерларнинг нурланиш куввати 
-100 мВт чамасида булиб, уни актив сох» кизиши чеклаб куяди.

Гетеролазерлар тайёрланадиган ярим утказгичлар бирдай 
кристал панжараси даврига эга булиши керак. Масалан, AlxGa[ х As 
катгик эрнгмалар асосидаги гетеролазерлар да гегеротузилиш 
p (A lxGai х As), p(GaAs), n (A lxGai х As) кагламлардан иборат.

Гетеролзерларда <}х»йдаланиладитн бошка баъзи ярим 
утказгичлар хадида киска маълумот келтирамиз.

VIII, 1 жадвалдан куринцб тургаиидек, биринчи тузилмали 
лазер кузгн куринадиган сохада нур чицаради.

VIII. 1 ж ид вал

Актив
Катлам

Кенг зонали 
э миттер

Таглик
'Гулкий узунлик 
диапазони, мкм

Ишлаш темпе 
рагураси, К

GaPAs AlGaPAs GaAs 0.74 0.80 300
GaAs AlGaAs GaAs 0.88 0.90 300
GaSb AlGaAsSb GaSb 1.6 1.8 300
PbSSe PbS PbS 4.1 6.4 20 !80

PbSnTe PbTe PbTe 10 16 4 110

колганлари инфракизил сохада нурланиш хосил килади Бу 
жадвалдан келтирилган ва келтирилмяган гетеролвзерларнинг 
кунчилиги хона температурасида (ЗООК да) ишлай олади.

Гетеротузилмяларни урганишда, хусусан, улар асосидаги 
гетеролнзерларни кашф килиш ва гадкикштда Ж.И.Алферов илмий 
мактабиннш хиз»1атлари жуда катга. Бу тадцикотлар учун 
Ж.И.Алферов Нобел мукофотига сазовор булган.

Гетеролазерлар ва гетеротузилмалар асосидаги боища асбоблар, 
курнималарга оид изланишлар давом .мтмокда, янгндан янги тадбик 
сохалари очилмокдя.

Бу боб га тегишли тафснлий маълумогни адабиёт руйхатидаги 
[ 8 ] мяибадан олиш мумкин.
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Назорят учун саволлар

1. Силлик г(-П‘рот>.шлма асосидагн юкори волтли диодлар 
тузилиши ва ншлашн кандай?

2. GaAs асосидагн кучли диодлар тузилиши ва ншлашн кандай'.'
3. р+ п° и тузилмали диоднинг ВАХ инн и.шх,ланг.
4. Гегероутншлар асосидагн куш кутбий транзистор кандай 

ишлайди?
5. GaAs AlGaAs асосидаги тезкор транзисторлар ншлашн 

Кандай?
6 . Гегероутншлар асосида кандай майдоний транзисторлар 

тайёрланади?
7. Кандай тузилишли транзисторларда электроилар 

Харакатчанлиги катга булади ва у нимага керак?
8 . Гетеротранзисторларнинг тезкорлиги щ а д а  бу бобда кандай 

маълумот бор?
9. Гетеротранзисторлар ишлай оладиган энг юкори 

такрорийлкклар чамаси кандай?
10. Гетеротранзисторларнинг кулланиши сохаларн хакида 

нималарни бнлнб олдингиз?
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ц У ш и м ч л

Нрим утказгичли асбоблар гнртцни мукимлаш ва х.имои килит

Хозирги замон электрон техникаси ва радиотехникасцда энг 
«у\им талаблардан бир и айрим кисмлари. бирнкувлар ва бир бутун 
|.\рилма ишончли ва узок муддатли ишлай олишиднр.

Ьу талабнинг кондирилиши ярим угказгич сиртининг \олати ва 
унинг атроф мухит билан узаро тяъсирлашишига боглик. Бундай 
асбоблар сиртини мукпмлаш ва \имоя ки.ппп вазифаси келиб чицади.

Кейинги ва цтда химояловчи цопламалар си(|)атида аморф 
шяклдаги кремний океиди Si02, кремний нитриди S ijN ,. алюминий 
оксиди \l-jO-j нардалари ва уларнинг бирлашмалари кенг 
кулланилмокда.

Химояловчи копламалар бошка куп вазифаларни ,\ам утайди: 
улар интеграл микросхемаларда (ИМ С) легирловчи мухиг. 
коиденсаторининг диэлектриги, элементларни бир бирндан ажратиб 
гурувчи катлам (изолятор) иалнфасини. МДЯ асбоблар ва 
схемаларда затворнинг диэлектриги, диффузия ёки ионлар билан 
легирлашда никоблар хизматини бажаради. Аммо, химояловчи парда 
энг му кам мал булганда хам буёцлар, жипеловчилар на бошка чоралар 
ёрдамида асбоб кушимча ихоталанади. Бу масалалар ярим утказгич 
асбоблар техиологияси фанида батафеил курилади.

Ьаъзи бир чора тадбирлар билан танишайлик
Нрим утказгич асбоблар сирти хоссалари кандай мукимланади?
1. Нрим угказгич сиртига газ мухиг каттик таьсир курсатади. 

Кислород ва сув бути айникса мухим уРин тутади. Нрим угказгич 
сиртига кислород ва сувнинг сурилшни утказувчанлик зонасида и 
электронларни тугиб олишш олиб келади, яъни улар акцепторлар 
булади. Аммо, ярим утказгич хажмида кислород донор булади. 
Мазкур сурилган атомлар ( молекулалар) зичлигига, уларнинг 
жойлашиш гаргибига ка раб бу шароитда олииган электрон ковак 
угяшлар характсристикаларя хар хил булади. Асбобнинг танаеида сув 
бугя босимини бошкариш мумкин, уни жипелаш вактида сув 
буганннг талаб килинадиган босими ^рнаштирилади. Бу эса 
асбобнинг ишлатнлиши жараёнцда унинг хоссаларини му'ким саклаш 
имконинн беради. Бу максадга эришиш учун реактив клтичлар, 
молекуляр * элаклар цеолитлардан ва сиртий оксидловчи тикловчи 
реакциялардан фойдаланилади.

2. Электрон ковак (р п) утишлар сиртини атрофидаги 
атмосферада н химоялаш учун намга бар доний буёк ёки компаунд 
Копламалари куллан клади. Бу усул энг содда ва технологик кулайдир.
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Кремнийли полимер пнрдалнр мух,им копламалар булиб улар 
ярим утказгич сиртига свланлаш усулида утказилади.

'Габиий шяроЮТ, масалан, кремний ва германий еирти \амма 
вакт оксид цатлам* билан к,о план гаи. Аммо, бу катламлариинг 
\имоявий хоссалври унад юкори эмас, шунинг учун ярим утказгич 
сиртини сунъий оксюлаш усуллари кулланилади.

Кремний пиши SJ02 пардаларидан ярим утказгич сиртини ва 
айникса р п ути шиш сиртига чикиш жойларини х,имоялаш учун 
фойдаланклади. У *уд* к У и максадларни амалга оширишга имкон 
беради.

Оксидлаш усуллари:
1. Термин оксидлаш:
2. Элепролитда анод оксидлаш:
3. Кислород глазмасида оксидлаш:

Биринчи усул *?п Кулланилади. Кислород атмосферасида 
тсрмик оксидлапца

S i+0 2 —> Si02

реакция амалга ошири-шди.
Кремнийни сув Су гида оксидлаш усули х,ам кулланилади. Бу 

\олдн \ам анча сифат.ш оксид пардалар \осил кнлиниши мумкин. 
Вошка бир неча усулла |> х,акида махсус адабиётда батнфсил маълумот 
олиш мумкин.

Сиртни оксиддаш йули билан кремнийда ёки унинг карбидида 
юкори электрик вя ницобловчи \имоявий копламалар *осил килиш 
мумкин. Бу икки \oj.ih уимоявий катлам шишасимон кремний 
оксиди булади. Бундай цатламии уткалиш усуллари ишлапган.

1. Беиоси-т VTKIUHUI усуллари: Вакуумда SK) ни чаиглаб, 
ксйин уни S i0 2 шаклипа етказиш; электронлар нури таъсирида 
кварцни чанглаб вакууида 8 Ю2 ни утказиш: кремнийни паст босимда 
кислород му\итл1,1а буглинтириш.

2 . Би.тоогга усуллар: алкоксисиланлар пиролизи: 
моносиланни оксидлаш; кислород плалмасида кремнийни реактив 
чанглаш.

Кремний оксиди SiQ2 каллами никоблаш хоссасига эш, яъни у 
юкори темнературяда махаллий диффузия жараёни уткалил ганда 
киришмаларнинг кири̂  колишига йул куймайди.

S i0 2 дан бошкя яна кремний нитриди ва алюминий оксиди 
Копламалари, комбинацией копламалар \ам кулланади. Баъли 
.\олларда SiO-> \и.мояв-1Й коиламаларни кУллаш мумкин эмас, чунки 
улар А1, Ga, In киришмалар диффузиясини никоблнши кийки ва 
\.к..

Бир кятор ,\олл«рда кремний нитриди S1 3N4 копламалари ёки
Si-,N 4 ва S i02 биргаликдаги копламалари кулланилади.
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А.ТЕШАБОЕВ, И.КАРИМОВ, 
Н.РАХ.ИМОВ, Р.АЛИЕВ, 

С.ЗАЙНОБИДДИНОВ

ярим  Утказгичли  
АСБОБЛАР ФИЗИКАСИ 

( ^ у л л а н м а )

Мухдррирлар: М ИИосиров, У.Шукуров 
Тех. мух,аррир: Х>.Усмонов. 
Мусаххихлар: М.Каримова, М.Усмон 
Компьютерчи: М.Абдуллаева

Босмахонага 2002 йнл 10 дскабрда берилди. 
Босишга 2002 йил 26 декабрда рухеат этилди. 

Бичими: 42 х 30 1/8 
Х,ажмн: 18,5 шартли босма табоц.
Буюртма №  - 30 1025 нусха.

1>ах,<х'и келишилган нархда.

Лидижон III.
«ТНД-Орвие* фирмаои бкк-махонагида 
офсет усулида босилди.




