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Kirish

Ushbu o'quv qo'llanma 4 xil giyinlik darajasidagi savol, masala va testlai
to'plamidan iborat. Birinchi va ikkinchi giyinlik darajadagi savollar, mashqlai
va masaialar to'plami elementar fizika hajmidagi vazifalar bo'iib, ular o'rta
maxsus o'quv yurtlari o'quvchilari hamda yarimo'tkazgichiar fizikasidan masala
yechishni o'rganmoqchi bo'lgan bakaiavrlar uchun mo'ljallangan.

Uchiachi giyinlik darajadagi masaialar esa fizika yo'nalishida ta'lim
olayotgan bakalavrlarning mustaqil yechishlari uchun mo-ljallangan.

To'rtinchi qiyinlik darajadagi masaialar fizika yo'nalishida ta’lim
olayotgan bakaiavrlar hamda (fizika mutaxassisligi bo'yicha shug'illanayotgan)
magistrlarga mo’ljallangan bo'iib, barcha masalalaming yechimlari keltirilgan.

Testlar to'plami bakalavr kursini bitiruvchilar hamda yarimo'tkazgichiar
lizikasi mutaxassisligi bo'yicha magistraturaga kiruvchilar uchun mo'ljallangan.

Shu jumladan, yarimo’tkazgichiar fizikasining barcha bo'limlari bo'yicha
nazorat savollari keltirilganki, ular shu kurs bo'yicha oralig va yakuniy
nazoratga tayyorlanish, magistratura va aspiranturaga Kkirishga tayyorgarlik
ko'rishga imkon beradi.

O'quv qo'llanmadagi barcha savol, mashg va masalalami ishlab chiggan
o'quvchilar yarimo'tkazgichiar fizikasining deyarli barcha bo'limlarini nazariy
ham amaliy gayta ishlab chiggan bo'ladi.

Shunday qilib, ushbu go'llanma yarimo'tkazgichiar fizikasidan masala
yechish bo'yicha universal qo'llanma bo'iib, o'rta maxsus o'quv yurllari
o'quvchilari, fizika yo'nalishida taqsil olayotgan bakaiavrlar hamda
yarimo'tkazgichiar fmkasi mutaxassisligi bo'yicha shug'illanayotgan magistrlui
va aspirantlarga mo'ljallangan.

Mualliflar o'quv go’llanmaning yanada yaxshilanishiga giu.ililv H i.iklil

va mulohazalar uchun oldindan minnatdorchilik bildinulilai



1 - QIYINLIK DARAJADAGI MASALALAR

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

1.2. Temperatura ozgarganda sof yarimo'tkazgichlar elektr garshiligi ganday
0°zgaradi?. Uiarda o'ta o'tkazuvchanlik kuzatiladimi?

1.3. Termistoming ishlash tamoyili nimaga asoslangan?

1.4. Sofyarimo'tkazgichlar ganday tok tashuvchi zaryadlarga ega?

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

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

1.7. Yarimo'tkazgichlarda kovakli o'tkazuvchanlik qganday hosil qilinadi?
Elektron o'tkazuvchanlikchi?

1.8. Temperatura o'zgarganda yarimo'tkazgichlar qarshiligi ganday o'zgaradi?
1.9. Nima uchun erkin zaryad tashuvchilar p-n o'tishda ushlanib golmaydi?

1.10. Nima uchun p-n o'tishda bir xil kuchlanish berilganda ham to'g'ri tok
teskari tokka nisbatan katta bo'ladi?

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

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

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

1.14. Nima uchun tranzistor emitterida aralashma (kirishma) konsentratsyasi
bazanikiga garaganda katta?

1.15. Qanday energiya hisobiga tranzistor signalni kuchaytiradi?

1.16. Mutloq sof o'tkazgichlar va dielektrikiaming elektr qarshiligiga
aralashmalar ganday ta'sir ko'rsatadi?

1.17. Termistoming ishlash prinsipini tushuntiring.

1.18. Zanjiming bir gismida o'tkazgich va yarimo'tkazgich parallel ulangan. Bu
gismda kuchlanishni o'zgarmas deb hisoblab, o'tkazgich va yarimo'tkazgich
gizdirilganda zanjir gismidagi kuchlanishlar ganday o'zgaradi?

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

1.20. Sofyarimo'tkazgichda elektr zaryad tashuvchilari migdori ganday nisbatda
bo" ladi?

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

1.22. Magniy va tellurning 20°C temperaturadagi soiishtirma garshiliklari mos
holda 0.04 106 va 5000 10SQ m ga teng. Bu ikki moddadan qaysi biri
yarimo'tkazgich bo'ladi?



1.23. Kremniy absolyut nol temperaturaga yaqin temperaturagacha sovltlisn. u
0'ta o'tkazuvchan bo'ladimi?

1.24. Elektronlar va kovaklar o'zaro qo'shilish hodisasi nima deyiladi?

1.25. Nima uchun barcha tashqi sharoitlar bir xil bo’lganda elektron - kovuk
juftlari hosil bo'lishi uzluksiz davom etsa - da, yarimo'tkazgichdagi zaryad
tashuvchi erkin elektronlar soni o'zgarmaydi?

1.26. Qanday usul bilan yarimo'tkazgichlarda elektron va kovakli o'tku-
zuvchanlik oshiriladi? 2. Fosfor, mishyak, surma, galjiy, bor, indiy aralashmu-
laridan qaysi biri qo’shilganda germaniyli yarimo'tkazgichning elektron
o'tkazuvchanligi va kovakli o'tkazuvchanligi ortadi?

1.27. Aralashmali yarimo'tkazgichlaming qarshiiigi temperatura o'zgarishi bilan
ganday o'zgaradi”

1.28. Nima uchun erkin zaryad tashuvchilar p-n - o'tish sohasida tura olmaydi?
1.29. Nima uchun p-r. - o'tishda to g'ri tok kuchi teskari tok kuchidan katta
bo'ladi?

1.30. Past temperaturada kremniy va germaniyning elektr o'tkazuvchanligi
ganday o'zgaradi?

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

1.33. Yarimo'tkazgichli kristal ganday o'tkazuvchanlikka ega?

1.34. Tranzistorda emitter, baza va kollektor toklari o'zaro ganday ifoda orgali
bog'langan?

1.35. Radiotexnikada yarimo'tkazgichli asboblardan foydalanishning elektron
lampalardan afzalligi nimalardan iborat?

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

(.37. Nima uchun temperatura sezilarli o'zgarganda p-n- o tishning to'g'rilash
xususiyati keskin kamayadi? Germaniyli yarimo'tkazgich asboblardan ganday
teir.peraturalarda foydalanish mumkin? Kremniyii asboblardan - chi?

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

1.39. Nima uchun tranzistor emitteridagi aralashmalar konsentratsyasi
bazadagiga nisbatan yuqori bo'ladi?

1.40. Tranzistor kristalida ganday sohalar bor?

1.41. Tranzistoming emitter - baza va baza - kollektor gismida kuchlanish
bi Jay orttirilganda kollektor zanjii ida tok kuchi ham birday ortadimi?

1.42. Qanday energiya hisobiga tranzistordan kuchaytirilgan signal olinadi?

1.43. Tarkibidagi indiy va mish’yak elementlari migdori (mol hisobida) bir xil
bo'lgan InAs birikmani (indiy arsenidi) to'rtinchi guruh elemcnlhri (Cu- Si)
ning xususiy o'tkazuvchanligi kabi tipdagi o'tku/uvchunli|(i ini®inilr
o'tkazuvchanlik ganday tipda Iw'ladi? Mishyak konsentratsyasi orlpuml.i iin’



1.44. Kerakli tipdagi aralashmali o'tkazuvchanlik olish uchun yarim-
o'tkazgichlar texnikasida ko’pincha fosfor, galliy, mishyak, indiy, surma
ishlatiladi. Elektronli o'tkazuvchanlik olish uchun bu elemcntlardan qaysi birini
aralashma sifatida germaniyga qo'shish mumkin?

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

2 - qiyinlik darajadagi masalalar

2.1. Fotogarshilikning qorong'ilikdagi qarshiligi 1,0 KOD Cl, yoritilgandagisi
esa 2-104cCl. Fotogarshilikka 50 V kuchlanish berilgan bo'lsa, yoritilganda
fototok gancha bo'ladi.

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

2.3. Fotoelementni sport yugurish vo'li finishida

ishlatish sxemasini tuzing.

2.4. 1-rasmda germaniyli diod DG-S - 27 orgali

o'tuvchi tokning kuchlanishga bog'lig bo'lish

grafigi berilgan. Xarakteristikaning qaysi qismi

tok bilan kuchlanish orasidagi bog'lanishni aks

ettiradi? Qaysi qgismi  berk yo'nalishdagi

bog'lanishni ko'rsatadi? Kuchlanish 0,4 V va

teskari kuchlanish 400 V bo'lganda diodning ichki garshiligini toping.

2.5. Yerning sun'iy yo'ldoshlarida yarimo'tkazgichli quyosh elektr batareyalari
o'matiladi. Yo'ldoshning Yer atrotida bir marta aylanishi davomida shunday
batareyaning Im2 sirtidan olinadigan elektr  energiya o'rtacha miqdori

aniglansin. Quyosh energiyasi ogimining zichligi 1 kvxym3, issiglik nurlanishi

ogimning 60% ini tashkil etadi. Batareyaning F.I.K. 10%, yo'ldoshning
aylanish davri 102 min. Yo'ldosh Ycr atrofida aylanish vaqgtining ~ gismi

davomida quyosh nuri bilan yoritiladi.

2.6. Mega temperatura ortishi bilan elektrolitlar va yarimo'tkazgichlaming
garshiligi kamayadi?

2.7. Kremniyni mutlog no! temperaturagacha gizdirilganda, u o'ta o'tkazuvchan
bo'ladimi, yo'qmi?

2.8. Yarimo'tkazgichni gizdirish natijasida uning qarshiligi 20% kamaydi. Tok
kuchi necha foizga o’zgaradi?



2.9. 20° C temperaturada germaniydagi elektroniar konsentratsyasi 10 10" im '
Atomlaming umumiy miqdori 5 10n sm™ bo'lsa ulaming gancha miqdori
ionlashgan? O'rta hisobda har bir atomdan bittadan valent elektroni ajruladi.
2.10. lonlashgan atomlari 2-10"*% ni tashkil gilgan germaniyda o'tkazuvchan
elektroniar konsentratsyasi ganchaga teng? O'rta hisobda har bir atomdan
bittadan valent elektroni ajraladi.

2.11. Germaniy monokristaliga fosfor Kiritildi; uning migdori massa bo'yicha
10"% ni tashkil giladi. Bu aralashma natijasida zaryad tashuvchilar migdori
ganchaga o'zgaradi? Barcha fosfor atomlari ionlashmoqgda deb hisoblansin.

2.12. Kremniyda kovaklar konsentratsyasi 50 106sm'%ga teng bo'lishi uchun

unga gancha miqgdorda (massa %  hisobida) alyuminiy qo'shish kerak?
Alyuminiyning h;.r biratomi kovakiashishda ishtirok etadi.

2.13. To'rt valentli germaniy quyidagi moddalar Kkiritildi: 1) Besh valentli
mishyak 2) Uch valentli indiy. Germaniyda asosiy tok tashuvchilar har bir hoi
uchun ganday bo'ladi: elektronlarmi yoki kovaklarmi?

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

2.15. Agar germaniy yoki kremnivga galay eritilib

kiritilsa, p-n o'tish hosil bo'ladimi?

2.16. Xususiy o'tkazuvchanliklarda elektronlar va

ko-vaklar konsentratsyasi bir xil bo’lishiga

garamasdan elektron tok kovak tokidan katta

bo'ladi. Buni tushuntiring.

2.17. 1) 2-rasmda germaniyli diodning (DG-S-27)

volt-amper xarakteristikasi berilgan.

Xarakteristikaning gaysi gismida tokning
kuchlanishga bog'lanishi  to'g'ri  yo'nalishda,
gaysinisida teskari yo'nalishda?
2) Nima uchun yarimo'tkazgichli diodning volt-
amper xarakteristikasida to'g'ri va teskari toklami
bir xil masshtabda chizish qulay emas?
2.18. 3-rasmda termistorning temperaturaviy
xarakteristikasi ko'rsatilgan. Kuchlanish tushuvi 18
V bo'lganda termistordagi tok kuchini aniglash
uchun milliampermetr o'lchash chegaralari ganday bo'lishi kerak? Qunday
tcnperaturalarda milliampermetr 10mA, 5 mA, 2mA
laini ko'rsatadi? L,Tnt
2.19. Nima uchun metallaming garshiligi nurlanish 2
ta'sirida o'zgarmaydi? |
2.20. 4-rasmda yoritilgan (l-grafik) va yoritilmagan
(l1-grafik) fotogarshilikning volt - amper xarakteris- 0 t BUWV
tikasi keltirilgan. Qaysi holda fotogarshilikning garshi-
ligi katta? Shu berilgan fotoqgarshilik uchun Om
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gonuni o'rinlimi?

2.21. Quyoshdan Yerga 1 minutda yetib keladigan energiya miqdori
*7500J)/«2ga teng. Quwati 100 W bo'lgan quyosh yarimo'tkazgichli elektr
batareyasining yuzasi ganday bo'lishi kerak? Batareyaning F.1.K. i 20 %.

2.22. Ketma - ket ulangan termistor va garshiligi ko bo'lgan reostatdan iborat
zanjiming uchlariga 20 V kuchlanish berildi. Uy temperaturasida zanjirdagi tok
kuchi 5 mA bo'lib, agar termistor gaynoq suvga tushirilganda tok kuchi 10 nA
bo'lsa, bundatermistoming qgarshiligi necha marta o'zgargan bo'ladi?

2.23. Qorong'ida 25 kfi garshilikka ega bo'lgan fotorezistor 25 ka li rezistorga
ketma - ket ulandi. Fotorezistor yoritilganda zanjirdagi tok kuchi 1,8 marta
ortadi (o’sha kuchlanishda). Fotorezistoming garshiligi necha marta kamaygan?

2.24. Agar selenli to'g'rilagichnmg bitta shaybasi 9 V kuchlanishga
mo'ljallangan bo'lsa, 36 V kuchlanishni to’g'rilash uchun nechta shayba va
ulami ganday ulash kerak?

2.25. Tajribalarda aniglangan Xoll koeffitsiyentining qiymatlari  a)

R=2¢103—- ; b) A=31m02—- ; ¢) R=6,2 103 bo'lgan hollar uchun

kristaldagi zaryad tashuvchiiarning konsentratsyasini aniglang.

2.26. Germaniy va kremniydagi elektron va kovaklaming harakatchanligining
giymatlarini bilgan holda T =77 va 300 K dagi diffiiziya koeffitsiyentlari D,, ni
hisoblang.

2.27. T=300K da germaniydagi elektronlaming o'rtacha yashash vaqti 2-104s
ga teng. Awalgi masalada aniglangan £5, ning giymatlni bilgan holda diffimon
uzunlikni aniglang.

2.28. Elektr o'tkazuvchanlikning to'la toki kovakli elektr o'tkazuvchanlilik
tokiga nisbatini quyidagi hollar uchun aniglang: a) toza germaniy uchun; b)
soiishtirma qarshiligi 0,05 m bo'lgan; v) p- turdagi germaniy uchun. Xona
temperaturasida toza germaniyda zaryad tashuvchilar konsentratsyasi
n=21013m 3, elektronlar harakatchanligi u,,=3900:\5/—mi, kovaklamiki

=1r5005—m:-Z gateng.
Vs

2.29. Germaniy monokristalida elektronlaming harakatchanligi u,,,:3900v"~,
-S

kovaklamiki yp--1900 §/'n.s . Xususiy konsentratsya n, =2,5+10Bsm~} ga teng deb,

uning xususiy elektr o'tkazuvchanligi a,, minimal o'fkazuvchanligi crrva

maksimal soiishtirma qarshiligi lopilsin.

2.30. Induksiyasi S2=1000Gs bo'lgan maydonga o'lchamlari: tx-5sm,

(y=0,5sm it =0,5sm bo'lgan namuna joyiashtirilgan. Namunaga 1ix=3,5mV

kuchlanish qgo'yilganda undan | =25mkA tok o'tgan. O'lchangan Xoll



kuehianishi 12 mkv bo'lsa, elektr o'tkazuvchanlik va zaryad tashuvchilaming
konsentratsyasi topilsin.

2.3L Kengligi I=\sm va uzunligi L=I0jw bo'lgan ingichka plastinka
ko'rinishidagi yarimo'tkazgich B =0,2 77 induksiyali bir jinsli magnit maydonga
joylashtirilgan. Magnit induksiyasi vektori plastinka tekisligigu tik. Plastinka
uchlariga (L yo'nalishi bo'yicha) U «*300K doimiy kuchlanish qo'yilgan. Agar
Xoll doimiysi R,,= solishtirma qarshiligi p - 050 *m bo'lsa,
plastinkani yon tomonlaridagi Xoll potensiallar fargi U, aniglansin.

2.32. Kengligi 1=2sm bo'lgan yupga kremniy plastinka induksiya chiziglariga
tik qilib, bir jinsli magnit maydoniga (# =0,577) joylashtirilgan. Plastinka
bo'ylab yo'nalgan /- ZTM'/NLLI 2 tok zichligida Xoll potensiallar fargi U,, =2,8v

Ix>'lib chiqdi. Zaryad tashuvchilaming konsentratsyasi n aniglansin.

3 e qiyinlik darajadagi masaialar

3.1. Kub panjara uchun (211), (022), (002), (200) kristalografik tekisliklami

grafik ko'rinishida tasvirlang.

(.2. Qirrasi s bo'lgan kub panjarada ikkita gqo'shni (hkl) tekisliklar orasidagi

masofani aniglang.

13. n - chi energetik zona kengligi uchun umumiy ifodani keltirib chigaring.

'tuning uchun En=A,,+(-)rB,cos<p, An= f1- 4 va B,= ” *— —
2ra ™ pl 2Ta p

ilndalardan foydalaning. '

‘4. n va (n+l) - chi tagiglanmagan go'shni zonalar orasida joylashgan

i.uliglangan zona kengligi uchun umumiy ifodani keltirib chigaring. Buning

mhun avvalgi masaladagi E, , A, va S, laming ifodalaridan foydalaning.

fi—1 ) 2 rl
35. rm*)~ro(n~ 2 ifodadan foydalanib, z=— va T =-*e*
e +a“ e«+u

ilodnlami mustaqil keltirib chigaring.
/ n

36 r(f)=1z,s 2' ifoda yordamida bir vagtda ro'y beruvchi ikki sochilish
MH-X ijzmi uchun formulani keltirib chigaring: a) akustik fononlarda va neytnil
.imlashmalarda sochilish

li) Lcbay temperaturasidan kichik hoi uchun aralashma ionlari va optik
leuonlarda sochilish.



3.7. U iy ifodalar <t=—— — {7T*kT)>10, ‘

mumiy ifodalar T_3|F|'(2TA){7 >0 p(u)
dan kuchli aynish bo'lgan hoi uchun akustik sochilish formulasini keltirib
chigaring.

ifodalarda

m*» 0 deb hisoblab, aynigan hoi uchun aralashmalardagi sochilish jarayoni
uchun a, vawu,, laming ifodasini toping.

3.9. Kuchli aynigan bo'lgan holda, sochilish mexanizmining ganday bo'lisliidan
gat'iy nazar, Xoll - faktammg birga tengligini isbot giling. Buning uchun Xoll -

faktor uchun umumiy ifodalar A, = va A =

dan foydalaning.

3.10. Elektronlar konsentratsyasi 1012 1017 va 1019 sm'3 bo’lgan n- turdagi
germaniy uchun termo EYuK ining fonon tashkil etuvchisini hisoblang.

3.11. Tarkibida fosfor kirishmalarining konsentratsyalari 1018 109va HO2 sm1
bo'lgan kremniydagi kremniy ionlarida sochilish natijasida hosil bo'ladigan
termo EYuK ini hisoblang.

3.12. Termo EYuK ni o'lchash asosida elektr o'tkazuvchanlikning turini
aniglash imkoniyatlarini tahlil giling.

3.13. Tagiglangan bilvosita o'tishlar uchun a(hoj) ning ifodasini keltirib

chigaring. Buning uchun /=/,,+—r(k)k5Ee/“', Cr=<x.+i<r, va
m

a= (ai) -]Ter {a>)N, ifodalardan foydalaning.

3.15. Xona temperaturasida germaniyda nurlanish zonalararo rekombinasiyada
zaryad tashuvchiiarning yashash vaqti 8ml(I'rtn ga teng. Zaryad tashuvchiiarning
konsentratsyasi  /7=2 10nsm“l. Nurlanishli rekombinasiya koeffitsiyentini
aniglang. O’Ichashdagi injeksiyani kichik deb hisoblang.

3.16. n - turdagi aralashmali (kirishmali) yarimo'tkazgichdagi elektronlaming
muvozanatdagi konsentratsyasi 5-10,6sm"5 ga teng. Kichik injeksiyada
nurlanishli rekombinasiya sharoitida elektronning yashash vaqti io*s ga teng.
Elektronlaming konsentratsyasi 2-1017, 510” va 7-10nsa"3 bo'lgan hollar
ucbun elektronning yashash vagtini baholang.
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3.17. Xususiy germaniyda nurlanishli yashash vaqtini tcmpcraturugn
bog'ligligini tahlil qiling. Injeksiya juda kichik va koclTitsiycni r.

temperaturaga bog'lig emas deb hisoblang.

3.18. Kovaklaming p- turdagi germaniyda nurlanishli yashash vuqtini
temperaturaga bog'ligligini tahlil giling. Galliy kirishmalarining konsentratsyasi
2 KOBsm . Tahlilni 4K <1<11K temperatura intervali uchun giling.

3.19. Kremniydagi fosfor kirishmaning konsentratsyasi 410™ dan 8-10 'a 'p

ortganda, to'gnashish rekombinasiyasi bo'lganda, zaryad tashuvchiiarning
yashash vaqti necha marta va gqanday o'zgaradi?

3.20. Kub panjarali kristalning birinchi Bruliyuen zonasida bir atomga 2 ta
elektron to'g'ri.kelishini ko'rsating.

m.21. Atomlari orasidagi masofalar a va e=3a bo'lgan ikki o'ichamli sodda
to g'ri burchakli panjara uchun birinchi 4 ta Bruliyuen zonasini grafigini
chizing.

3.22. Geksagonal zich joylashgan (GZJ) monoatomli panjara strukturasi uchun
Bruliyuen zonasi olti burchakli prizma ko'rinishda bo'ladi. Bu prizmamng
o'lchamlarini aniglang. Panjaradoimiysi a gateng.

(2.3. Qirrasi 2-10"*sm  bo'lgan oddiy kub panjara uchun deyarli erkin
elektronlar yaginlashishda e(kw) ni hisoblang. Bu yerda Km - Bruliyuen
/onasi markazi bilan (100) girraii zonani tutashtiruvchi vektor.

3.24. InSe da tagiglangan /ona kengiigi AE =0,\SeV, s- 17 va m"-0.014m. a)
Donorlar ionizasiya energiyasini; b) asosiy holatdagi orbita radiusini; s) ganday
minimal donorlar konsentratsyasidan boshlab, orbitalaming go'shni aralashma
cirbitalari bilan gisman kesishi bilan bog'liq effektlar namoyon bo'ladi?

i ’' Qanday temperatura intervalida n-Ge ning elektronlar konsentratsyasini
n 10B,sm'3 qgiymatda stabillash mumkin? n=t01601r3 dachi? Bu temperatura
intervali kremniy uchun ganday bo'ladi? Aralashmalaming energiya aktivasiyasi
Mr xil va 0,01 eV ga teng deb hisoblang.

1.26. Eynshteyn nisbatini aynigan va aynimagan yarimo'tkazgichlar uchun
keltirib chigaring.

' 27. Germaniy va kremniy xususiy yarimo'tkazgichlarda elektron va
ki'ViikInrning diffuziya koeffitsiyentlarini jadvalini tuzing.

I 25 Elektron va kovaklar uchun hipolyar (biqutb) diffuziya koeffitsiycnti
Cormulasini keltirib chigaring.

> 1 n -turdagi kremniy va germaniy yuzalarida kovaklami gandaydir ortigehu
knasci uatsyasi doimiy saglanadi. Namuna qalinligi bo'yicha ortigeha yengil vu
oqir kovaklar tagsimoti ganday? (masalani bir o’ichamli deb hisoblang).

2.30. Erkin yugurish yo'lini vaqtga bog'ligligi yaqinlashuvidu erkin /*mul
tashuvchiiarning o'rtacha erkin yugurish yo'li vaqtini aniginnf. /aiyml
ta.shuvchilaming harakatchanligi 0,4 Sl birligiga, massasi esa erkin clckltonmkuy-
mussasiga teng deb hisoblang.3.31. Yarimo'tkdzgichlarning xiuuxly Ht-klt
o'tkazuvchanligi o, - en,(u,, +u,) ko'rinishida yozllmli, Minlnml H.bn



o'tkazuvchanlik =2en §j,,mr)i ko'rinishda ifodalanishini isbotiang. Bu

holda elektronlar konsentratsyasi nr=n, va kovaklar konsentratsyasi

3.32. Yuzasi metall parda bilan goplangan germaniy namunasining yuzasidan
gancha ichkariga kontakt maydonining Kkirishini aniglang. Elektron
konsentratsyasi na=10¥sm-3, metail - germaniy kontaktida chigish ishining

fargi 0,3eF va £=16 (germaniy uchun).

3.33. Metall - yarimo'tkazgich kontaktida  yarimo'lkazgichdan metalga
o'tayotgan elektronlar tokini toping. Yarimo'tkazgichda eiektronlaming yuza
zichligi nt = 100sm-~3 .

3.34. Donorlar konsentratsyasi No”lO~sm'* bo'igan n-kremniy va akseptorlar
konsentratsyasi N. =10” sm'1 bo'lgan p-germaniy hosil gilgan p-n-o'tishdagi
kontakt potensiallar fargini aniglang. O'tishning geometriyasi to'g'rilanish
difTuzion nazariyasini ganoatlantiradi. T=300K deb hisoblang.

3.35. Germaniyli yassi diodning p-n o'tish sohasini yuzi 1mm1 bo'iib,
p-sahasi uchun pp=01Omm va wu-sohasi uchun ~=2 0 sm. Asosiy
bo’lraagan zaryad tashuvchilaming yashash vaqti p - sohada :, - iOOmfa va
n -sohada =100mb. Bu diod uchun to'yinish teskari tokini toping.

3.36. Ko'r.dalang kesim yuzasi Imm2 bo'lgan germaniyli p-n o'tishli dioddagi
to'yimish tokining kovak tashkil qiluvchisini aniglang. Kovaklaming
n-sohadagi diffuz.iya uzunligi 0,005sm, solishtirma elektr o'tkazuvchanligi
0=10005w m va T=300K deb oling.

3.37. Elektron yarimo'tkazgich yuzasiga tik £=510’l icuchlanishli doimiy
sm

elektr maydoni qo'yilgan va unda yuza o'tkazuvchanligi 106n~* ga teng
bo'lganda yuza holatidagi zaryad aniglansin. Yarimo'tkazgichning barchajoyida

3.38. Kovakli yarimo'tkazgich sirt potensiali  \q\- 0,25eF bo'lsa, uning manfiy

sirt zaryad zichligini aniglang. Akseptorlar yarimo'tkazgich ichida (sirtidar
ekranlashtirish  uzunligidan kattaroqg masofalarda) to'la ionlashgan \f
nr - 3mMO™*sm'*, ¢ - 16, T -300K deb hisoblang.

3.39. Juua yupga uzun plastinka (uzunligi ( va eni e qalinligs a =0,25mm |
(,e»a uchun yuza rekombinasiya tezligi S ni aniglang. Plastinkadag
muvozanatda bo'lmagan zaryad tashuvchilaming effektiv yashash vaqt

T=L mks, hajmiy yashash vaqti r, =250m b, 1shart go'llanilsin.
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3.40. Aralashmalaming ionlarida sochilish asosiy bo’lgan bol uchun /1 wvu n
orasidagi munosabatni keltirib chigaring.

3.41. Germaniy F=300A da eiektronlaming harakatchanligi ur 7
gonuniyatga bo'ysunishi (eksperimental) aniglangan. Shu temperaturalarda
p -u-p-tranzistoming baza orqali diffuziya natijasida tok zichligi aniglansin
Emitterdagi (x=0) elektronlar konsentratsyasi 10Fsm'l  va kollektnrdagisi
(x=10'3sm) esa nolga teng,

3.42. T7=300A" da o’tkazuvchanlik zonasida o'rtacha tezlik bilan
harakatlanayotgan eiektronlaming energiyasi, kvaziimpulsni, to'lgin vektori va
to'lgin uzunligini aniglang. Bunda m * =0,37m deb hisoblang. Shu kattaliklarni

to'lgin uzunligi elektronnikidan ikki marta katta bo'lgan, 6500— tezlik bilan
S

narakatlanayotgan LA bo'ylanma akustik fononlar uchun aniglang. Energiya va

impuls saqlanish qonunlaridan bunday fonon elektronni ganday burchakka

sochishini topiug. Shujumladan, elektron energiyasining o ’zgarishini toping.

343. Sochilish germaniyda ionlashgan akseptor kirishmada ro'y berayotgan

bo'lsa, markaziy to'qnashayotgan elektron sochuvchi markazga qanday minimal

masofaga yaqinlashadi.

3.44. Kremniydagi aralashmaning ionlashgan atomlarida sochilayotgan

clcktronlarining  effektiv sochilish kesimini aniqlang. Aralashma konsentra-

Isyasi n£- 10ISsm'3 va uning sathi o’tkazuvchanlik zonasi tubidan AEd =Ofilel’

masofa joylashgan.

3.45. Eiektronlaming birlik uzunlikdagi to'gnashuvlari soni effektiv kesim

yuzasiga va erkin yugurish yo'li 7"1 ga proporsional ekanligini ko'rsating.

Yarimo'tkazgichlarda erkin eiektronlaming o'rtacha kinetik energiyasi Y jbJ
3

ga teng deb, G*T 2 ekanligini hisobga oling.

1.46. Sochilish aralashma atomlarida va panjara atomlaming tebranishlarida bir

xil ahamiyatga molik bo'lgan hoi uchun Xoll koeffitsiyentini hisoblash

metodikasini keltiring.

3.47. Zaryad tashuvchilaming ikki xil turi bo'lgan holda Xoll koeffitsiycnti

2 __ 2

uchun R -- o'rindi bo'lishini isbot qiling va ikki: «sm/> n<< />
€ (pmp+nuj

hollarri ko'ring.
3.48. =30Kda aktivasiya energiyasi 0,05eF bo'lgan bor bilun Icgirlttnynn

kremniyda kovaklarning Xoll harakatchanligi SO%m.j gu teng Shu
temperaturada sochilish aralashmalar ionlarida bo'ladi deb hisoblab, |

da kovaklar harakatchanligi 250_'\/' ga teng bo'lgandii socbllUh qumll
1

bo'lishi aniglansin.



3.49. Qandaydir yarimo'tkazgich uchun A£=0,16eF, T=1bK va 120K uchun

Xoll koeffitsiyenti ,LI,=+160’}‘(—- . 7'=78Ada soiishtirma garshiiik 0,04 fi-im,

T=120K da esa 0,076 O sm, termo EYuK koeffitsiyenti =120K da 520 Iltlfé -

T=254Kda kuchsiz maydon Xol! koeffitsiyenti nolga ayianadi. Zaryad
tashuvchiiarning effektiv massasi n’=0,07m. Shu namuna uchun T =254K da
kuchli magnit maydoni uchun kovaklaming effektiv massasi, akseptor
aralashma konsentratsyasi (kompensasiya yo‘q deb), elektron va kovaklaming
harakatchanligi, garshiligi, termo EYuK va Xoll koeffitsiyenti aniglansin.

3.50. Dreyf tezligini kuchli elektr maydonida o'zgarishi Om qonunini
buzilishiga olib keladi. Maydonning ganday giymatida germaniydagi tezlikning

nisbiy oﬂzgarishi i 13% ga teng bo'ladi. Elektronlaming harakatchanligi

H,,=3900—
Vs

3.51. Agar aktivlanish energiyasi A£0=0.)eV bo'lsa, xususiy elektr
o'tkazuvchanlikli yarimo'tkazgichdagi Fermi sathi Ef aniglansin Elektronlar
kinetik energiyasini hisoblashning nolinchi sathi sifatida o'tkazish zonasini eng
pastki sathi gabul giiinsin.

3.52. Xususiy elektr o'tkazuvchanlikli (germaniy) muayyan temperaturada
p =048 fiem soiishtirma qarshilikka ega bo'ladi. Agar elektronning va
kovaklaming harakatchanliklari 6,va bp lar mos ravishda 0.36 va 0.16 ga
teng bo'lsa, zaryad tashuvchiiarning konsentratsyasi n aniglansin.

3.53. Aralashmali kremniyning soiishtirma o'tkazuvchanligi v-M 2 — . Agar
m

Xoll doimiysi =3.66'10‘4m,/C bo'lsa, kovaklaming harakatchanligi va

ulaming konsentratsyasi np  aniglansin. Yarimo'tkazgich fagat kovakli
o'tkazuvchaniikka ega deb gabul giiinsin.

3.54. Germaniyda atomlaming bir gismi surma atomlari bilan almashtirilgan.
Kiritilgan atomning qo'shimcha elektronini Bor modeli bo'yicha qgarab, uning
bog'lanish energiyasi E va orbitasining radiusi r baholansin. Germaniyning
dielektrik singdiruvchanHgi e = 16.

3.55. Temperaturasi 400K bo'lgan xususiy yarimo'tkazgichda elektronlar
zichligi  n=1,38 10I5sm'5. Elektron va kovaklaming effektiv massalari
ko'paytmasini toping. Tagiglangan zona Kkengligif, 0,785-" 10*T(eV)
gcnuniyat bo'yicha o'zgaradi.

3.56. Energiyasi £(*)=£ ) ifoda bilan aniglangan bir o'Ichovii,
m

aynimagan elektron gazi uchun holatlar zichligi g{E) topiism.
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3.57. Bor (B) atomi N. =10Tsm'3miqdorda Kiritilgan kremniydagi koviiklin
zichligi topilsin. T=300K, m'=059%t,, u”-100sm'P's'lva g0- 1. Bor atomlari
uchun £,. =+0,045eV .

3.568. Yarimo'tkazgichdagi elektronlar zichligi T=400Kda n=13 10"'sm '

[[=350a: da n=6,2-10¥sm"3 bo'lsa, tagiglangan zona kengligi Ef ni aniglany
Ft temperaturaga chizigli bog'langan deb hisoblang.

3.59. Toza germaniydagi elektronlari harakatchanligi T 300K du
M =3800jmJF™i"1, nn=055n0 va p =a T bo'lsa, germaniyning [ =30A
dagi solishtirma qarshiligini toping. Er =0,785-4-10~*T qonuniyat bo'yichu
o'zgaradi, --=2,1 va a doimiy kattalik deb olinsin.

1

4 -giyinHk darajadagi masalajar

1. Yarimo'tkazgichlardagi elektronlar va kovaklar statistikasi.

Valent zonadagi kovaklar kotsentrasiyasi - p va o'tkazuvchanlik zonasidagi
elektronlar konsentratsyasi - n mos ravishda quyidagi ifodalar bilan aniglanadi:

n=-~\dkfSK,, {k)\ (1.1a)
0-ib)
Hi! yerda elektronlar va kovaklaming energiyalar bo'yicha tagsimot

lunksiyalarini integrallash Briyullen zonasi bo’yicha amalga oshiriladi Ulai
s|uyidagi ifodalar yordamida aniqglanadi:

(oY= 1(E)=1-1.(£) (1.2)

bu yerda «k - kvazi to'lgin vektori, t. Utr.F- Fermi sathi, £,(*) (/.(*))

elektron (kovak) lar dispersiya qonuniyati.Valent zona tcpasida va
o'tkazuvchanlik zona (soha) tubi yaginrog’ida E,,(k) va Ep(k) funksiyalarninp.

xususiyatlari  (1.1a) (1.1b) fonnulalar yordamida aniglanishi muhimdir. Agar
i>'tki'zuvchanlik zonasi mos kelsa bu nuqta ( kub kristal panjarada) * 0 dapi
nugt i.x) lishi kerak. U holda aynimagan soha (zona) da

I (*) E, +r-]2%1, (1.3a); buyerdaE, va m - laro'zgarmas giymatlar.
m,

3

Agar o'tkazuvchanlik zonasinirtg tubiga Briyullen zonasidagi bir ncchta nuqtalai
mos kelsa., £“(l,2.......) uchun (avvalgidek aynimagan zona uchun)

£.(*)=£.+ 2 m, ,1) (1.3b)



E,- o'tkazuvchanglik zonasining tubigato'g'ri keladi,

m, -elektronlaming effektiv massasi.

(1.3b) anizotrcp holatda m, effektiv massa tenzori komponentlari
1 a2 (k)

X,
ft dkiskj

lami bosh koordinata o'glariga keltirilgan giymatini
bildiradi.

Bosh koordinata o'glar sistemasida quyidagilarga ega bo'lamiz.

mv —10=..=0
Xuddi shunga o'xshash ifodalar valent zonada elektronlar uchun ham yoziladi:

£,<*) = om, (1-3v)
(1.3 v) izotron holat uchun va
£, =£.- 1 d-39)
(1.3g) esa anizotron holat uchun. Bu =ES-E e Kkattalik tagiglangan zonaning

kengligi deyiladi.

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

Masalan, agar *=0 bo’lganda valent zonada 2 ta aynigan izotrop zonalar
bo'lsa, zona chekkasiga yaqin joyda dispersiya gonuni quyidagi ko'rinishga
keladi.

£,(*)= E» +c,fc*’ +k*k>+kW t » (1.3d)

ifodadagi + ishora "engi!" - ishora esa "og’ir" kovaklarga tegishlidir, ma -
vakuumdagi erkin elektronning massasi.

Tor tagiglangan zonali gator vyarimo'tkazgichlarda ekstremum biroz
uzoglashganda ham zonani noparabolikligi yetarlicha ta'sir qiladi. Agar
parabolik holatlar 2 ta valent va o'tkazuvchanlik zonalarini o'zaro ta'siri deb
faraz gilsak, boshga zonalar yetarlicha uzogda joylashgan bo'lib, garaiayotgan
zonalardagi dispersiya gonunini taxminan quyidagicha ko'rinishdayozamiz:

Ue>
Bu yerda + (belgisi) ishora o'tkazuvchanlik, - minus esa valent zonaga
tegishiidir. Parametr P-zonalami o’zaro ta’sirini bildiradi.(1.3e) dispersiya
3"E
gonuni Keyn tomonidan kiritilgan: = ifoda zona chegarasi yaqinida

effektiv massa giymati, m (0)«r.i0Obo tganda quyidagi ifodani yozamiz:
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lor tagiglangan zonali bir qator yarimo'tkazgichlar uchun o'tkazuvchanlik
nonasida yuqoridagi ifoda bilan xarakterlanuvchi dispersiya gonunini yetarliclm
bajariladi.
Oddiy parabolik zona (1.3a) uchun elektronlar konsentratsyasi quyidagi ifoda
bilan topiladi:

nANsFy{j;\ri=~ ~ s (1.5),
bu yerda
ot ) (1.6)
o'tkazuvchanlik zonasida holatlar effektiv zichligi deyiladi, esa Fermi
integralini bildiradi. Aynish kuzatilmaganda, (1,5) ifoda quyidagi ko'rinishga
keladi:

n=Nst" (1.7)
Murakkabrog E(k) bog'lanishlarda konsentratsya (1,5) va (1,6) ifodalar bilan
beriladi, bu effektiv massa zichligining holati deyilib, mH Kkattalik md ga
eilinashtirib yoziladi. (1.3b) holat uchun
. (1-8)

»u yerda Q-o'tkazuvchanlik zonasidagi ekvivalent minimumlar soni (4-
inasalaga garang).
I'ermi sathini aniglovchi asosiy munosabatlar vazifasini eisktr neytrallik sharti
bnjaradi, ya'ni

P+XzA -n=0 (*9)
liu verda Z - elektron zaryad birligidagi j sirtdagi zaryadni bildiradi (ishorasi
hisobga olingan holda), Nt -j sortli aralashma konsentratsyasi.

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

= IT . = ‘r > T.H)

'm erdi Nj(h“) va w;(w;) -lar neytral va zaryadlangan donor (akseptor) lui
somni bildiradi.

XjU J-aynigan aralashmali sath faktorlari, £,(£,)- donor (akseptor) larning
aralashmali sathlar energiyalari.

Ifodiidagi Ed,E0 , g”va g,*lar har birri alohida olingan holatd.i Ljribn

yordamida aniglanadi. Oddiy ko'rinishda aralashma sathlnm®j—nnmlu
elektronning cpini bilan bog'liq bo'lgan holda aynish toktori ?jyftariff b/iMub



4.1. Aynimagan xususiy yarimo'tkazgichdagi Fermi sathining holati va
temperaturaga bog'liglik konsentratsyasi topilsin. Agar Ef =(0,785-£I)eP

bo'lganda, temperatura 200 dan 300 K gacha o'zgargandagi elektronlar
konsentratsyasi qanday o'zgaradi?

4.2.  Xususiy yarimo'tkazgichdagi elektronlar konsentratsyasi 400 K
temperaturada 1,38-105.13 ga teng bo'lgan. Agar tagiglangan zonaning kengligi
Eg =(0.785 -4 10"47"eK gonun bo'yicha o'zgarishi aniq bo'lsa, elektron va

kovaklar effektiv massalarining ko'paytmasi topilsin.

4.3. Tekshirilayotgan yarimo'tkazgichdagi, Xoll effekti bo'yicha olib borilgan
o'lchashlar 400° K temperaturadagi elektronlar konsentratsyasi U 10“ sm'3
ekanligi, 350° K temperaturada esa 6,2 1015w '3 ga tengligi aniglanadi Material
tagiglangan sohasining kengligi topilsin. Qaralyotgan material tagiglangan
sohasi temperaturaga bog'liq holda chizigli gonun bo'yicha o'zgaradi.

4.4. Germaniy va kremniydagi elektroniar holatiar: zichiigining effektiv
massasini  va Fermi sathining konsentratsyaga bog'liglihgini aniglang.
Q'tkazuvchanlik zonasidagi dispersiya qonuni (1,3b) ifoda bilan aniglanadi.
Ma'lumki, k - fazoda doimiy energiya sirti aylanuvchi ellipsoidga to'g'ri keladi,
u germaniyda Q=4 ga teng, ko'ndalang massasi m, =0.082 m0O  bo'ylama
massasi esa m, = 1.64m0, kremniydaesa Q=6, m, = 0.i9 m0,m, = 0.98 mO.

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

/
k W k X k W 1

E(*):E,--W_ZK? A+B' 1+5S -6 " *
2mo v K* 6

bu yerda B :BZ+éC 2,£ :-Glé'_l' figurali qavslar ichidagi ifodaning son
giymati ~ dan katta bo'laolmaydi.

5-bo'yicha qgatorga yoyishdan foydalanib, germaniydagi holatiar zichiigining
effektiv massalarini "engil" va "og’ir"
kovaklar ~ uchun  baholansin (anig-
lansin) N - 131, B «83; C« 125),
xuddi shu kabi effektiv massa zichlik
holati butun valent zonasi uchun
topilsin.
4.6. Awalgi masala natijalaridan
foydalanib. germaniydagi yengil kovak-
lar  harnma kovaklaming qanday
gismini tashkil etishi aniglansin.
I- rasm 4.7. Parabolik zonali xususiy yarim-
o'tkazgichdagi 600 K temperaturada
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Fermi sathininig holati va elektronlar konsentratsyasi topilsin, agar tagiglangan
/onaning shu temperaturadagi o'zgarishi  Eg=(0,26-2,7 *\OMT)eV gonungn
bo'ysunsa, o'tkazuvchanlik zonasidagi elektron gazining aynishi hisobga
olinmagandag: xatolik baholansin, effektiv massaiar m. = 0.Im = 0.02 m,
Ka teng deb va (ilova 4) dagi Fermi integralidan foydalanilsin. Aynish unch.i
kuchli emas deb olinsin.

4.8. Uy temperaturasida (30QK) toza Ge dagi elektronlaming harakatchanligi

1800 -—3. Bunday materialning shu temperaturadagi va 30 K dagi soiishtirma
3

garshiligi topilsin, elektronlar harakatchanligi \i =aT 2deb olinsin, bu yerdagi

n m doimiy (o'zgarmas son), elektronlaming effektiv massasi 0,56m0,

kovaklamiki esa 0,37m0 ga teng, garaiayotgan hamma temperaturalar uchun

lugiglangan zonaning kengligi Eg=(0 785-4 10"|INeK chizigli gonun bo'yicha

o'zgaradi, elektron va kovaklar harakatchanligining o'zaro nisbati b=— =21

Ka teng deb olinsin.

4.9. Arsenid galliyning o'tkazuvchanlik zonasidagi asosiy minimumdan biri
llIriyullen zonasining markaziaa yotadi, undan tashgari boshga minimumlar ham
mavjud bo'lib, ular Esdan yuqoriroq joylashgan (1-rasm) aynimagan elektron
nazi uchun shu yarimo'tkazgichdagi va kuchli aynigan holat chegarasidagi
Fermi sathining konsentratsyasiga bog’ligligi topilsin. Boshga zonalarning
la'siri hisobga olinmasin.

4.10. Arsenid galliyning yugori minimum holatlaridagi aynigan holat hisobga
mlinmagan holda elektron gazining temperaturaga bog'liqligi hisobga olinib,
to Idirilishi hisobga olinsin. Yugori minimumdagi elektronlar konsentratsyasi n,,
ning asosiy minimumdagi elektronlar konsentratsyasiga nisbati 300° K va 1000°
K temperaturalar uchun nimaga teng bo’ladi? Elektronlar uchun effektiv massa
/ichlik holati (yugori minimum holat uchun) m,, =15m,,E, - 0.35 eV larga

teng deb, elektronlaming to'liq zichligini temperaturaga bog’liq emas deb gabul
qiling.

4.11. Arsenid galliyni o'tkazuvchanligi elektron gaz temperaturesiga
bog'ligligini tekshiring. Elektronlaming to'liq konsentratsyasi va 1,11 minimum
holatlardagi  harakatchanligi temperaturaga bog'liq emas deb olinsin
O'tk zuvchanlikni o'zgartshini elektron gazining temperaturasi 300 K dan 1000

K gjcha o'zgarganda qanday bo'lishligi hisoblansin.  iL.i. . <©  bkkbun
M,

paramctrlarning kerakli giymatlari 4.10 masaladan olinsin.
4.12. Yarimo'tkazgichdagi elektronlar konsentratsyasi, Fermi s.ilhi iiuigliiiiMn i

ning kichik giymatlari uchun elektronlar dispersiyasi /¢'.(*)" i1 13»* I1 **

bu yerda t - doimiy son
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4.13. n-tipli aynigan yarimo'tkazgichdagi elektronlar konsentratsyasini Fermi
sathi bilan bog'liglik ifodasi aniglansin. Dispersiya qonuni (1.3j) ifodadagidek
deb gabul gilinsin.

4.14. Quyidagi

ifodani dispersiya qonuni kvadratik gonundan farq gilgan holda md effektiv

massani topisb ifodasi deb qabul gilsak bo'ladi. Kuchli aynigan holat
chegarasida, (1.3j) dispersiya gonuniga bo'ysunuvchi yarimo'tkazgich uchun md

ni konsentratsyaga bog'ligligi topilsin. Olingan ifodani xuddi shunga o'xshash
T'n =NK ifoda bilan aniglanadigan m' effektiv massa bilan solishtirilsin. Bu
yerda d - elektronning guruhiy tezligi, qaralayotgan dispersiya qonuni uchun
m* va mdorasidagi munosabat aniglansin.
4.15. Nd konsentratsyali, bir tipli, bir valentli donorlardan tashkil topgan,
aynimagan yarimo'tkazgich uchun Fermi sathining aralashmali soha uchun
temperaturaga bog'ligligi o’rganilsin.
4.16. 1016™" konsentratsyali surma bilan legirlangan germaniyning donor
aralashmali sathi bilan mos tushuvchi Fermi sathi temperaturasi aniglansin.
(surma sath Ed =Es-o0.0ieK,%d ni esa 2 ga teng deb olinsin). Shu
temperaturadagi elektronlar konsentratsyasi nimaga teng?
4.17. Bir turli, bir valentli donor aralashmali yarimo'tkazgichdagi elektronlar
konsentratsyasining temperaturaga bog'liglik grafigi yasalsin. Tarkibida
21015/v'3 surma bo'lgan germaniyda uy temperaturasidagi tok tashuvchilar
konsentratsyasi qanday bo'ladi?
4.18. Shunday temperatura oralig’i topilsinki, unda elektronlar konsentratsyasi
doimiy (o'zgarmas) bo'iib, donorlar konsentratsyasiga teng bo'ladi. Germaniy
uchun interval chegarasi topilsin, germaniyni tarkibida 2 10I5sm"3 donorlar
mavjud, energetik sathi esa Ed = Es - 0,01 ev tagiglangan zonaning kengligi
Et =A-£,7, bu yerda A=0JS5eV va 5=4-10"eVigrad, aynish faktori 2 ga
teng.
4.19. Xuddi yuqoridagiga o'xshash masala indiy antilmonid uchun yechilsin,
elektronning effektiv massasi 0,15/70, A= 0,26eF,5 = 0,27-10~4ef'7grad;
0,001leK,; Nd=210n.™'3r, =2.
Zonaning noparobolikligi hisobga oiinmasin.
4.20. Tarkibida Nd konsentratsyadagi bir turdagi bir valentli donorlari bo'lgan
aralashmali yarimo tkazgichda Fermi sathining temperaturaga bog'liglik grafigi
aniglansin (aynish ta'siri ham e’tiborga olinsin). Germaniy va antimonid indiylar
uchun donorlaming minimal konsentratsyasi bahoiansin, bu holatda Fermi sathi
o'tkazuvchanlik zonasida bo'ladi. Aynishni uncha katta emas ()<13) deb,

Fermi integraiidan (ilova 4) foydalaniladi. Parametrlarni son giymatiarini 4.18
va 4.19 masalalardan olinsin.
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4.21. Bor bilan legirlangan (Na=10IAm’) kremniyning uy temperature id»
solishtirma qgarshiligini va kovaklar konsentratsyasini hisoblang. Kovaklui
uchun holatiar zichiigining effektiv massasi Tb = 0,59/1(,, harakatchunlik
s,0,,=\, kremniydagi borning  energetik sathi 0,045 cV.
Temperatura 30 K bo'lganda kovaklar konsentratsyasi nimaga teng bo'ladi?
*122. Qisman kompensasiyalangan namuna [Nd>NJ dagi tok tashuvchilar
konsentratsyasini  aynish  hisobga olinmaganda aralashma oblastidagi

temperaturaga bog'ligligi aniglansin. tanning f~j ga bog'lanishining quyi
ii-mperaturaviy gismidagi og’rnaligini bclgilovehi aktivasiya energiyasi nimaga
teng?

123. Kuchli kompensasiyalangan (Nd*Na) yarimo'tkazgichlardagi tashuvchilar

konsentratsyasini temperaturaga bog'ligligi ifodasi aniglansin.
®24. Germaniy surma va bor bilan legirlangan. Bor konsentratsyasi 10'vm \

kompensasiya darajasi NaINd =05 gateng, aynish faktori 2 ga teng deb, 250 K
u-mperaturadagi  elektronlar  konsentratsyasi  topilsin, agar mr=0,56m,
\4- Es-0,0leV bo'lsa.

t 25. Qisman kompensirlangan  <h'd >Na) yarimo'tkazgichdagi elektronlar
konsentratsyasini  temperaturaviy  grafigi  ko'rsatilsin,  yarimlogarifmik

m.isshtabdan foydalangan holda grafik o'qlariga Inn vaf~j lar go'yilsin.

ml26. Temperaturaning shunday sohasi topiisinki, unda gisman kompensirlangan
\.irimo'tkazgich (Nd>N,) dagi elektronlar konsentratsyasi o'zgarmas va

v,, Na ga teng bo'ladi. Konsentratsyasi 210isjwTs bo'lgan mishyak
U4 £s5-0,05eF) va 12 10°V/T! konjentratsyadagi alyuminiy bilan legirlangan

11 mniy uchun shunday soha chegarasi baholansin. Kremniydagi holatiar
zichiigining effektiv massasi elektronlar uchun 1,Im0, tagiglangan zonaning

Irngligi temperatura bo'yicha Ef =(1,21-2,8-104DeF  qonun bilan o'zgaradi,
ilimorlar uchun aynish faktori 2 deb olinsin.

2. Yarimo'tkazgichlardagi zaryad tashuvchilar rekombinnsiyasi.

iry |  tashuvchilar konsentratsyasini n, va p, laming giymatlaridun

i In'll i<hishi natijasida issiqlik generasiyasi orasidagi balans buziladi - bu bir
lomondan, ikkinchi tomondan esa, lokal markazlarda tok tashuvchiliu ushlnb
golinudi. Elektron - kovaklar rekombinasiyasining absolyut tezliklari «, va ,r

noldan faigli bo'ladi va bu tezliklar tok tashuvchilaming natijaviy  ushlimUli
toniga tengdir (1 sm3, 1sekundda)

o b T \V,V4
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tengliklar bilan elektron va kovaklaming yashash vaqtlari aniglanadi, ya'ni
va t, nostasionar hoiatlarda umumiy holda, Ansa Ap larga bog'liqdir.

Shuningdek, agar zonalararo to'g'ridan - to'g'ri rekombinasiyalar ko'p bo'lsa, u
holda

«, =», =a(np-n0lp,,), (2.2)
Buyerda a - doimiy.

Ko'p hollarda rekombinasiya panjara defektlarida erkin tok tashuvchilam
ushlab qolish bilan amalga oshadi (tutish markaziari yoki tuzogqlar), ular
tagiglangan zonalarda lokal energetik sathlami hosil giladi. Odatda aynimagan
yarimo'tkazgichda N, - konsentratsyada bir turli ushlash markaziari bo'ladi.
Ular bitta £. -loka! sathni beradi. Stasionar holatlar uchun quyidagi munosabai
o'rinlidir:

U,-u =u=N, W'lpn-p*.) (23)
fI*(n+”.)+a,(P +Pi)
Bu yerda

Hv L'¥. sE){ﬁEi@, P, ___E’_\_/_k_i___.__l’_]; (£4)
kT n,ooon
E, ga tuzoglaming aynishlarini hisobga oluvchi kT'mg ham Kkiritilgan (1.10)
bilan solishtirib, a, va ae lar elektron va kovaklar ushlanish koeffitsiyentiari

ifodalariga ushlash kesim yuzasi kattaligini ham Kkiritish foydali:
S,=2t. (2.5)
Yi
Bu yerda 3, - e erkin elektronning "issiglik" tezligi, N, konsentratsya
LLL

juda kichik bo'lganligi sababli elektronlami tuzoglardagi (lovushkalardagi)
nomuvazar.at konsetrasiyasini hisobga olmasa ham bo'ladi:

An, _  [Ap, _ AT, ~ 0pao (2.6)
Ap A pn O0+n, N n,
a,(P» +Pi)+a. Mn*A n, + )
Bu tok tashuvchilarni yopishib golishi sodir bo'Imaydigan holatdir, u holda

r _ t,o(p« + Pi+ An) +r,(n, + n2+ An) 7
n,+ p,+ 4n
bu yerdagi
w N,'a. Tro=Tr— (2-8)
lar tok tashuvchilar juftining yashash vaqtlari nisoblanadi. Bu vaqtlar kuchsiz
uyg’ongan unipolyar materiallardagi p- va n- turlarga mos ravishaa to'g'ri
keladi.
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Agar ushlash markazi tagiglangan zonada 2 ta lokal (mahalliy) ka | sathlai

Imsi) gilsa, muvozanat holatiardan biroz chetlashish va yopishib qolish hisobgn
olinmaganda

P+

| - Po -N 1 t Po 29
T 1+7i ' !+_1_ni_ 1 _J_ n- '()

Po Po an\  ap\ Po a«  “pi PO
Ko rinishga ega bo’ladi.
Hu yerda ushlash koeffitsiyentiaridagi ikkinchi indekslar tok tashuvchilarni
4nysi sath orqgali ushlanishini bildirsa, n, n2,pl p2- lar (2.4) dagiga o'xshash
liokla E, ni £, yoki E2ga almashtirish bilan aniglanadi.

Yarimo'tkazgichlarda tutib olish markazlaridan tashgari yana yopishib turish
ilcb ataluvchi markazlar borki, ular o'tkazuvchanlik zonasidan elektronlarni
nslilab oladi va yana qaytarib beradi, u holda I turdagi namunada
i uivozanatdan biroz chetlanganda ham quyidagi ifodalar o'rinli bo'ladi.

_an A" AN A
. Ty b (2.10)
AT =" =7"" Ao -Ap-An

inyerda tr - rekombinasion yashash vaqti

< yopishish sathidagi elektronning o'rtacha ushlanish vaqti

i, gaytadan tashlangan o'rtacha vaqti.

I’/ Hajm bo'yicha elektron - kovak juftlarining generasiya to’xtatilgandan
ing r=io~] o'tgach zaryad tashuvchilaming nomuvozanat konsentratsyasi

i -id/1 dagidan ko'ra n=10 marta kattaroq ekanligi aniglandi. Agar uyg'otish

'bi.ijasi uricha katta bo'Imasa va rekombinasiva fagat oddiy nugsonlar orgali

mi/ berayotgan bo'lsa yashash vaqti t ni aniglash.

17K 1 sm yuzaga Is ichida /=510m ta yorug'lik k\'anti tushib tumvchi

n.imunadagi  o'tkazuvchanlik nisbiy  o'zgarishini  hisoblang.  Yutilish

kiullitsiyenti a =100sm'l:namunani galinligi a‘‘ga nisbatan ancha kichik

i' koinbinasiya oddiy nugsonlarda o’tadi;

129. Agar generasiya manbai o'chirilgan paytda t=0 rekombinusiyu
np nf), tezlik bo'yicha kechayotgan bo'lsa, bunda a=conn n - tui

m. ldada erkin tok tashuvchilar konsentratsyasining o’zgarish gonuniyutini

aniglang.

I JO. Yarimo'tkazgichda Na=5 Nelxsm~1 va e, «E*+Fy)n rekombituislon

markaz mavjud. 300° k da elektron va kovaklami tutilish kcsiml bir xil.

muvo/anatdan kichik og'ish r=t /1, p*som w . Tutilish kcsimi v ni toping
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4.31. 94 Ge ning n,,=10401l5 li namunasida rekombinasiya oddiy markazlards

yuz beradi. Ulaming energetik sathi  tagiglangan sohaning yuqori yarmidj
joylashgan va -210'-jW5 T=300/C da r=17mks” r-200K da r=2mb,

juda past temperaturada t- M . Kovaklaming tutilish kesimi 5, va ni
doimiy deb hisoblab, Et ea sp ni aniglang.

4.32. Turli n0eap0 li Ge  namunalarida N, =2-1013aTJ |i oddiy
rekombinasion markazlar mavjud. 300K da unipolyar n-Ge d

t-t, =8mks, PA=p®@=i0"i»rJ, t2=26mks maksimal t esa r=rmy-9\mks

Markaznmg energetik sathi tagiglangan sohaning pastki yarmidajoylashgan deb
hisoblab, energetik sathi E, ni zaryad tashuvchiiarning tutilish kesim yuzasi va
koeffitsiyentini aniglang.

4.33. n-turli Ge da(n0=10isjm-3)  stasionar gruppalash bilan hajm bo'yichs
zaryad tashuvchilar jufti paydo qilinyapti. Kuchsiz yoritilganiikda r2=3mks,
Nn/n0=0,1 da rekombinasiya r =4,7mks bilan yuz beradi. Agar rekombinasiya

E, - Ec-0,20eF li oddiy markazlarda yuz berayotgan bo'lsa, 300 K da
kovaklar va elektronlaming tutilish kesim yuzasi nisbatlarini hisoblang.
300 A da A =165M sm n-Ge li namunali uchun Kkuchsiz

yoritilganligida yashash  vaqti r=r,=2,0mfo, kuchliroq uyg'otishida
A -1275M-jot va r=r, =3.3mfe . Rekombinasiya E, =£,, +0,32eV sath orgali
yuz beradi deb hisoblab, monopolyar p-va n-Ge uchun shu rekombinasiya
mexamzmida yashash vagqtini hisoblang

Aoorota 83,1 1016 Sm'3 “nsentratsyali akseptor aralashma
klrltllgan Ularm sathi tagiglangan sohani o'rtasiga yaqin joylashgan. Tutilish

“ I n!?ba[*. V s--100. Bunda yarimo'tkazgichga sayoz holatli doal
Nd-10 sm kiritilgan. Past temperaturada namuna yorug'lik bilan
nurlantiriladi, bunda hajm bo'yicha bir tekisda g=1019 sm’V 1 juft tezlikda
zaryad tashuvchilar paydo bo'ladi. Elektronlaming yashash vaqti r, =tomks, T
nomuvozanatli An va Ap konsentratsyalami, shuningdek tutilish
koeffitsiyentiari anea ap ni aniglang.

4.36. p-Ge da nomuvozanatli zaryad tashuvchiiarning yashash vaqti T ni
aniglashda temperatura xona tcmperaturasidan to 7=120°/T gacha o'zgaraan. T
ni temperaturaga bog’ligligi quyidagi ko'rinishga ega bo'lgan:

T=10 6,2A| L -- 4 41 j sek

Rekombinasiya 2 ta - taqiqlash sohasini pastki yarim va £, - yuqori yarim
sohasida bo hshi maTum. Elektronlaming mtish koeffitsiyentini », V3
hamda Pn n, doimiy deb hisoblab, bu kattaliklar va £, ni aniglashdl
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N, *2-101j*»"3 va —0,9/n~3—eonst, deb hisoblang. 200 K temperatumda
eiektronlaming tutish kesim yuzasini aniglang.

4 M Muvozanatdan kuchsiz og’ishni hosil giluvchi stasionar generasiya
tn'xtatilgandan so'ng, n-turli  yarimo'tkazgichda qo'shimcha zaryad
i ishuvchilaming konsentratsyasi ganday o'zgarishini aniglash. Rekombmasiya
vigti r,, tutilish vaqti r, va teskari o'tish vaqti r. ma'lum deb hisoblansin.
4.118. Yuqoridagi masala shartida ifodalangan sharoitda n0=5 1013a-’ bunda
«.tasionar generasiya g=io'W !®*- n-Ge da o'tkazuvchanlikni nisbiy o'zgarishi
miglansin va agar xr=2mfa, 4 =Smks, T =H0nfcx  bo Isa uning
miudoriy tadqiq gilish.

i 19. n-turdagi germaniyda kuchsiz qo'zg’atishda fotoo tkazuvehanli
Ibtoelektromagnit effektlar bo'yicha aniglangan. ~ =24

relaksasiyasini

va "0=4-10Mm 1
Uckombinasiya E, =Es +0.16eV, JT, =10msm \ ap- 10

sm s markazda
sti/. beradi. N, =Ntj-tO '2sm™ konsentratsyali

va yuqoridagidek tabiath
markazlar mavjud bo'lganda hamda kuchsiz uyg’atish holati uchun elektron va
\ iivaklaming yashash vaqti aniglansin.

3. Zaryad tashuvchilaming diffuziyasi va dreyfi

Zaryad tashuvchilaming notekis tagsimoti natijasida namunada difftizion
i,.klar yuzaga keladi. Elektron va kovak diffuzion toklari quyidagi tenglamalar
lulun aniglanadi:

7TW =eDngradn =-eDpgradp (3.1)

Hunda e - elektron zaryadi, a, va nt - elektron va kovaklaming difluziya

kncffitsentlari, n va ~ ulaming konsentratsyasi.

. lektron va kovaklaming to'lig toki ushbu holda diffuzion va drey! tashb
duvchilar yig’indisidan iborat:

jn=eD ,gradn +en)\irE,
jp=-eDpgradp +eplipE. (3.2)
Huyerda mr ™ M -elektron va kovaklar harakatchanganligi.
Muvozanat" holatida, unipolyar,
bo'lma di:

masalan elektron yarimo'tkazgichda tok

jn=j,dif+jndr=Q- (3.3)
Eiektronlaming konsentratsyasini (1.5) formula yordamida o'tkaziivclumllk
/.i>nasining-cp (2) pasayishini hisobga olgan holda, bunda clcktrmtntlk

polcnslalni deb hisoblab va (3.1) dan quyidagini topamiz:
4,
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Bunda n=--71&.. Bundan (3.2) va (3.3) ga asoslanib topamiz:

D s = N m 35>
7 T 1
Xuddi shunday kovaklar uchun ham.
£>, =-" 4 — . (3.6)
230

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

D, =JLAL. (3.7)
e

e
Elektronlar va kovaklar kinetikasi uzliksizlik tenglamasi orgaii tavsiflanadi:
9w Mo,
3 fo 1. . 8
— =g ———-+~dtv j
at Ir e

Bu yerda J/lnva Ap elektron va kovaklar konsentratsyasi n va P lar bilan ulamig
muvozanat paytidagi giymatlari « va p. orasidagi farg, y-birlik vaqt ichida
namuna birlik hajmida paydo bo'lgan elektron - kovak juftlari soni:

g = yale , (3.9
Bunda “-kvant chigishi, a~yorug'likning yutilish koeffitsenti, le " .  kvant
ogimi zichligi. r, va tp elektron va kovaklaming yashash vaqti (2,1) va (2,3)

ifoda orqaii hisoblanadi.
Diffuziya hodisasi ko'rib chigilayotganda odatda uzunlik o'lchamidagi
xarakterli kattaiik Kiritiladi:

t,=V~"7. (3.10)
Bular mos ravishda elektron va kovaklarini diffuzion uzunligi deyiladi.

(3.8) va (3.2) tenglamalarga elektroneytrallik buzilgan hoi uchun Puasson
tenglamasini qo'shish lozim bo'ladi:

divE = (3.11)
S
Bunda ~-elektr zaryad zichlik, £ - vyarimo'tkazgichning dielektrik
sirigdiruvchanligi.

Ta'kidlash joizki, ko pincha yarimo'tkazgichning lokal elektroneytrailik shartini
kiritish mumkin.

Ushlanish bo'lImagan holda, ya’ni r,, =ta=r, bu quyidagini angiatadi:
P - 0. div(jm+/,)="°
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Itunda elektron va kovoklaming diffuziya va dreyfi o'zaro bog'liq - Uv
miMuziyalanuvchi tashuvchilami tormozlovchi va sekinlanganlarini tortuvilii
rlrktr maydon yuzaga keladi.

«)iligcha zaryad tashuvchilaming yagona neytral frontining targalishi, (3.8) vu
I 1 12) ga asosan, quyidagi tenglama orqali ifodalanadi:

=g~— -\-div(Dgrad&p)-fiEgrad&p, (3.13)
X

dt
llunda D-bipolyar diffuziya koeffitsenti, y -bipolyar dreyf harakatchanligi
D— (3.14)
3> + P_ n|P
DP DP PP PP
IKhbu hodisa uchun harakterli uzunlik bu bipolyar diffuziya uzunligi L dir:
I =Vd7 (3.15)

llipolyar diffuziya tenglamasi D-konstanta bo'lgan holda soddalashadi. Bu
.hunday holki, bir turdagi zaryadlar ko'p bo'iib bunda D - asosiy bo'Imagan
naryad tashuvchilar diffuziya koeffitsenti, yoki xususiy o'tkazuvchanlik uchun:

n=p, D- 2D"Dp , (3.16)
A.+P,
Ilinula ~ =0.
Nihoyat, (3.13) tenglama uchun chegaraviy shartlami ifodalash darkor.
Varimo'tkazgich sirtida zaryad tashuvchilar rekombinasiyasi yuz berib turadi.
Imi/ yuzada Is ichida rekombinasiyalanuvchi jufflar sonini u, deb belgilaymiz

va ut bilan quyidagi ifoda orgali bog'langan sirtiy rekombinasiya tezligini
aiuglaymiz (sm/s o'lchamlikda):

h - = 3.17
I TR

llunda An- Ap- sirtdagi ortigcha zaryad tashuvchilar konsentratsyasi, sirtda
ii-kombinasiyalanuvchi elektron va kovaklar u yerda sirtga garab yo'nalgan
wiiqcha zaryad tashuvchilar ogimi va sirtiy generasiya hisobiga paydo bo' ladi.
Shuning uchun p-tur yarimo'tkazgichda sirt uchun chegaraviy shart quyidagi
korinishga ega:

bunda v sirtga o'tkazilgan tashqgi birlik normal vektor. Bundan Kkcyin
, i I'lm tkazgich kontaktidagi zaryad tashuvchilar tok zichligi uchun chegaravi\
I, rini  asosiy bo’lmagan zaryad tashuvchilar tokining umumiy tokka nisbuti
bilan aniglanuvchi injeksiya koeffitsiyentini berishyo’li bilan ifodalaymi/

4 40. Xona temperaturasida aynimagan germaniyda elektronlar diflu/iyit
kdcllisiyentlarini hisoblang (ji,, =3800smJiV- s)

ill To'lig aynigan hoi uchun elektroniar diffuziya koeffisiycnti hinoblnirtin,
elcklronlar dispersiyasi (1.3 a) ko'rinishga ega,
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/l,, =300sm2/Y -s, n-10"‘sm~\ mt =0.2mo0.

4.42. Agar energiyaning kvazito'lgin vektoriga bog'ligqligi (1.3b) ko’rinishdl
bo'lsa, aynigan elektron gaz uchun diffuziya koeffisiyenti ifodasi olinsin.

4.43. Xona temperaturasida xususiy germaniy uchun diffuziya koeffisiyenti
hisoblansin (*=2.1, =3800sm1/v =)

444, n-Ge galin namunasi sirtida zaryad (2-rasm), tashuvchilarninj
nomuvozanatli konsentratsyasini toping. Juftlar generasiyasi hajm bo'yichl
tekis: g,, =2.5-10,7*m’-.r1, kovaklar yashash vaqti r,=4-10'<* sirt rekombinasiyl
tezligi S=5 102im/», D,, =4%ml/s.

4.45. n-Ge ning qalin namunasining yoritilgan sirtida kovaklaminj
nomuvozanat konsentratsyasi topilsin. Bunda *=5-10W * kvantlar oqinj
zichligi  / =6-10“wf-V, kvant chigishi y =1, yorug'likning yutilisM
koeffisiyenti a=10W , r, = HK3-1* Dp =49sm2ls.
4.46. Yarimo'tkazgich sirtiga normal yo'nalishda yuzaga keluvchi Dembefl
effekti uchun elektr maydon kuchlanganligi ifodasini oling (2-rasmga gqarangj
Yoritilish shundayki, elektron - kovak juftlarining hosil bo'lishi yupqa sirtij
holatda bo'ladi, olingan ifodani T =300A" temperaturada n-Ge uchun tahlM
giling, bunda L =0,3mm, n0=5 104sm'l, e=16. Injeksiya sathini kichik den]
hisoblang: A<r/<r0« |. Shuningdek |[On-& p\«&p deb oling.
4.47. n-turdagi germaniy galin namunasining yoritilgan va gora sirtlari orasidagi
Dember effekti natijasida yuzaga kelgan potensallar fargi topilsin. (2-rasmgl
garang). Sirtiy juftlar generasiyasi intensiviigi gj =lowin’2es'1 nomuvozanatl
zaryad tashuvchiiarning yashash vaqti r =19,3-JO06* sirtiy rekombinasiya tezlig
*=1000ti/j, D, =98imJ/i, b=21, n0=5-10"'W ’
4.48. n-turdagi yarimo tkazgich  yupga plastinkasining ustki va past!
chegaralarida nomuvozanatni zaryad tashuvchilar konsentratsyasi topiisin.
Bunda namuna yorug'lik ta'sirida hajmiy
generasiya ta’sirida, kvant ogimi zichlig
/=5 101§m’2 j-1, yutilish koeffisiyenti
a =5sm ', kvant chigishi 1, plastinka galin-
ligi d =0.7mm, sirtiy rekombinasiya tezligi
i =500sm/s, xp =10"4*, Dp =49sm1ls.
4.49. Kovaklaming stasionar injeksiyasi va
namuna bo'yicha E =S Ysm elektr

maydoni bo Igan n—Ge “haroitida uzun
ipsimon namunasida  nomuvozanatni
kovaklar tagsimotini aniglang. Xona

temperaturasi. yarimo'tkazgich aynimagan,
Lp =0,09 sm.
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4.50. Bir jinsli  yarim  cheksiz  elektron
yarimo'tkazgichning jc=0 nugtasida stasionar
ravishida kovaklar injeksiyalanadi. Agar injeksiya
koeffisiyenti y =0,5, to'liq tok zichligi
7 is Ii,@mA/sm\ Lp=0,11m, Dp =50sm2ls bo'lsa, x=0
3-rasm nuqtada kiritilgan kovaklar konsentratsyasi
aniglansin, kovaklar dreyfi hisobga olinmasin.
ml51. Oldingi masaia shartidan foydalanib (birogq Lp=0,05.™), injeksiya
nugtasida elektr maydon  kuchlanganligini hisoblang, bunda namunaning
.ilishtirma o'tkazuvchanligi oa=01fT 1-sm 6=21 deb olish mumkin.
I 52. Bir jinsli yarim cheksiz elektron yarimo'tkazgichning x=0 nugtasida
Jd.isionar ravishda injeksiyalanayotgan kovaklar tagsimotini tadgiq eting, bunda
lovaklar yashash vaqti Tp-alp, (a - doimiy Kkattalik), Ap»p0  deb
insoblang,  kovaklar dreyfmi hisobga olmang.4.53. *=0 nugqtasiga kuchli
I -0 elektr maydon qo'yilgan. Kuchsiz legirlangan elektron yarimo'tkazgich
vniim cheklangan (0Sx<«) namuna chegarasida nomuvozanatli kovaklar
konsentratsyasi hisoblansin, injeksiya koeffisiyenti y=015 no=10I3sn \

05 10Bsm~\ 6=21, An —/Ap « L, vajarayon stasionar deb hisoblang.

«154. Oldingi masalada F,<0 deb olib, x=0 da nomuvozanatli kovaklar
konsentratsyasi hisoblang.

4 55. Bir jinsli elektron yarimo'tkazgich namunasining qaysidir nuqtasida
yorug'lik zondi yordamida zaryad tashuvchilar jufti paydo gilinmogda. Agar
onddan SPj*mzrmi masofada nomuzonatli zaryad tashuvchilar konsentratsyasi
ty, 10mxw3 xr- 43 mm masofada Op, =10UnT'3 bo'lsa, bir o Ichamli holat
ik luin kovaklar diffuziya uzunligi topilsin.

4. Magnit maydonda zaryad tashuvchiiarning diffuziyasi va dreyfi.

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

VH 3 j. = neu« ) (4-1)
i =w _ W e >n\l(4.2)
A=r
Bu yerda il - Xoll harakatchanligi, n,,
L va v, -

yo'lining energiyaga bog'lig'igidan anigla-
nuvchi doimiylar. magnit maydon shu manoda
4- rasm kuchsiz hisoblanadi, agar lc«l,
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HfllH Ic «\  bo'lsa. Bu holda keltirilgan formulalarda ikkinchidan yuq
tartibli hadlar tashlab yuboriladi.

4 - rasmda keltirilgan tajriba sharoitiarida namunaning yon yoqlari orasii
shunday potensiallar fargi vH hosil bo'ladiki, bunda 'y o'gi bo'yicha E, - Xdl
maydoni ta’siri kuzatiladi.

Quyidagi ifoda Xoll doimiysi nomini olgan (/,- tok zichiigining ta'si
etuvchisi):

R=$j- (4.3)
Xuddi shu sharoitlarda E, va jxorasidagi munosabat quyidagicha:
Y,,=(crO+A<r)£x, (4.4)
<0 - H =0dagi o'tkazuvchanlik, kuchsiz magnit maydondi
0'tkazuvchanlikning nisbiy o'zgarishi odatda quyidagicha topiladi:
= (4.5)
a,, c

Bu yerda RO- Xoll doimiysining giymati (4->0 da), S,- magnit qarshilil
koeffitsiyenti.
Bir jinsli bo'Imagan aynimagan yarimo'tkazgich holida (n va P koordinati
bog'liq) (4.1) ifodaga quyidagicha o'zgartirish kiritish lozim:
Eo>en=g+T grad\nn, (4.1a)
e
(4.2) daesa
rr} kT
£->£" = E----é-grad Inp. (4.2a)
Agar magnit maydon katta bo'lsa (iekin hali kyant effektlari sc:rlaf
cHH . . .
bo’Imaganda _r_ﬁé_k—»!’)' Magnit maydon quyidagi tenglamalar orga

hisobga olinadi (bunda zaryad tashuvchilar erkin yugurish yo'li energiya”
bog'lig bo'Imagan ho! garab chigiladi):

J.= — mj- — (4.6)
+rmn | [«

UM )
I ¢ ;
Magnit maydon tomonidan og:diriluvchi birlamchi zaryad tashuchilar ogir
fagat tashqi Ex maydon tomonidan hosil qilinmaydi, balki 5 — rasmd
ko'rsatilgandek, to'g'ri to'rtburchak shaklidagi namunaning izolyasiyaiang
yog’i shunday yoritilganda elektron va kovaklar juftlari hajm bo'yicha noteki®
vujudga kelishiga binoan ham hosil bo'ladi.
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K - yo nalish bo'yicha diffuzion ogim hosil bo'ladi, magnit maydon ta'siri esa 'y
vo'nalishi bo'yicha o'tadi, yoglar orasida fotoelektromagnit effekt kuchlamxlii
, yuzaga keladi. Namuna o’lchami katta bo'lgani uchun zY tekislikda

in» imetrlarxva y gabog'liq bo'Imaydi.

Stasionarlik shartidan  rotF. =0, d_(;rx =0,

i’ni £( hammajoydabirhil.

i iiiralayotgan sistemani quyidagi tenglamalar orqgaii ifodalash mumkin:

idtvj. =- = (4.8)
e r. r, r "

(4-9)
Bu yerda tutilish sathlarining to'lishi ortigcha
konsentratsyaga proporsional. Kichik magnit maydonda
tok zichligi uchun ifodada birinchi yaginlashishida H
li hadlami hisobga oimaslik mumkin.

i-rasm j' _y*bba-L'xH], 1’ =ne\i,,E+eDKgradn, (4.10)
c
Tr =pe\i,,E-eDpgradp (4.11)
M v;i V lami bir o'lchamli chegaraviy shartlar asosida topiladi:
g”"-~jm+S0An, X=0;
e
o=-Y,+5,0n, x=d.
e
I nili FIliM - effekt tok zichligi \jy) ni quyidagi tenglamadan topish mumkin
d

I'.nki IF.M effekt elektr maydoni Ey , misol uchun \dxjr =0 da):
0

A UpH d
J,-e Eny<,"M.+PMpl)4+ ---------- _I_lp ) n ﬂ‘12)
In yrrda 8-«,+4n, D - bipolyar diffuziya koeffisiyenti (3.14) va
D" - (4.13)

Tn +P)
I" i turdagi namunada x-0'gi bo'yicha jr=0.1A/sm1 tok bor (4-rasmga

0’q bo'yicha magnit maydon H =1000 ers. Panjara tebranishlaridugi

not hllkih sharoltida «1.18-u. . Agar =10'sim-! va namunaning y yo’nalishi
l... yUhti o'lchami a =0,5sm bo'lsa, Xoll kuchlanishi vu va K ni aniglang.
H7 p- turdagi namunaga tok yo'nalishiga tik ravishdu 11, =4000 trs magnit

iimviliHi qo yilganda garshiiik 0,22% gaoshdi.
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A8ar /V =2240sm2/V s. bo'lsa, ((4.1) va (4.2) ifodadagi) magnit garshilik <
va p koeffitsiyent hisoblansin.

4.58. Agar Xoli harakatchaniikning dreyfbarakatchanligiga nisbati 1.18 bo'lsa,
N, —5-IG'6sm'3 konsentratsyali akseptor aralashmasi bo'lgan Insb da T =300fC

temperaturada Xol! doimiysini aniglang. /ftP =80, magnit maydon kuchsiz,
n, =16TOBsm"", akseptorlami butunlay ionizasiyalangan deb tushuning. 4.59,
/>-tur yarimo'kazgichda p=u, ,9/c =0.2 bo'lganda R=0, magnit qarshilik
koeffitsiyenti £ ni aniglang. b=u, Nip=30 va elektronning erkin yugurish
yo'li energiyaga bog'liq emas.

4.60. Agar p =0,07 sirtdagi go shimcha zaryad tashuvchilar maksima
konsentratsyasi [An(0) = 10biga"3 n-turli namunada p0=1,6n sm, Dp -45smlis
6=21 bo'lsa, massiv kubik namunaning yoqiari orasidagi FEM - effek
kuchlanishini aniglang.

4.61. Agar y o'qi bo'yicha qo'yilgan E,r=0168Vism elektr maydoni (5
rasmga garang) va A =1000ers (z) o'qgi bo'yicha magnii maydoni x o0'gig
perpendikulyar tushayoigan yoritilganlikka bog'lig bo'lmasa, p- tu
yarimo tkazgichda tok tashuvchilarni yashash vaqtini aniglang. Dr =98 sm2/s J

o -----=12. Namunaning o'lchamlarini yetarlicha katta deb oling, TutilishM
A p

yo'q.

4.62. n-tur yarimo tkazgichning x~{) sirtida (5-rasmga garang) nomuvozanJ
zaryad tashuvchilar yorug'lik ta'sirida shunday hosil bo'lyaptiki, bund

[n(0) =2-1015m'5, qarshilikning nisbiy kamayshi 5=1,2%, =3,*-1<r3/1

P=0,1. Agar U'=3800sm2/V -1, b=21 Dp=45 sm2/s, d=0,2 sm hamda \

0 gi bo yicha namuna o ichami a=1sm bo'lsa, xp va i,, lami aniglang.

5. Sirtiy hodisalar

Yarimo'tkazgichda sirtiy bolatlaming mavjudligi elektr zaryadinini
ikkilamchi gatSamining paydo bo'lishiga olib keladi Ular akseptor yok
donorligiga qarab manfiy yoki musbat zaryadlanadi, hamda sirtga yaqii
sohada hajmiy zaryad sohasi vujudga keladi. Hosil bo'lgan elektr maydol
energetik sathlami akseptor holida yuqoriga va donor holida pastga egadi:

EXf)=Ece<P{r\ n

EOr)=£«-e?>("-)-
Hajmiy zaryad sohasida elektron va kovaklaming konsentratsyasi koordinatag
bog'lig bo'ladi. Aynimagan yarimo'tkazgich holida ushbu bog'lanish quyidag
ko'rinishga ega:
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Fepdtl) <)
n(ry=Ne = n e " ,
Eut#y(r)-P «p(r)
p(r)=Nse a =pe KU
I li klrostatik potensial &r) ni aniglash uchun chegaraviy shartlar asosida,
I'uugson tenglamasini yechish darker:

dWD = 4np, D =eE=-e-J?, (5.3)

Hu yerda p - hajmiy zaryad zichligi £ - dieiektrik singdiruvchanlik,
p=elx*{r)-N;(nN+ p(f)-<r)} (5.4)

«i va p(r) (5.2) formula bilan aniglanadi, hajmiy zaryad sohasidagi

i.Mil.isiyalashgan  donor va akseptorlaming konsentratsyasi esa quyidagi
I mulalar bilan aniglanadi:

L
iVi> — F-gD*ef(r) *
1+e *
55>
10 —dVsegii
l+e kr

M yerda £.=£, +kT\ng.,ED=E'D+kTIngD, yarimo'tkazgich hajmidagi
ik .rptor va donor sohasi energiyasi, ga va gD - akseptor va donor sathlaming
mnnish darajasi  hajmiy zaryad sohasi kengligi ekranlashtirish uzunligi yoki
Dchay (LD) uzunligi bilan xarakferlanadi. Elektron o'tkazuvchanlikka ega
I»i Igun yarimo’tkazgich uchun u quyidagiga teng:

> - -(Se

vususiy yarimo'tkazgich uchun esa quyidagiga teng:

-1 57
y Sxe2nt &7

Ai. u lushqg; elektr maydon bo'lmasa yarimo'tkazgich elektroneytraldir. Yarim
minksi/, yarimo'tkazgich namuna uchun elektroneytrallik sharti quyidagicha
ilcvilalunadi (xuddi shu ho! keyinchalik =0 sirt bilan garab chigiladi) (0<x<®):

Jlo(x)*+6s =°, (5.8)
0

llu \vlla £5- sirtiy holatlardagi sirtiy zaryad zichligi. Hajmiy zaryad

tliciniim igi ortigcha elektronlar va kovaklar konsentratsyasi quyidagi formula
iMijuli hisoblanadi:

an = n\tx. isP=][p(x)-p\k (5.9)
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bu jerda ,, va P elektron va kovaklaming hajmdagi konsentratsyasi. Sirtij
o0 tkazuvchanhk G quyidagicha aniglanadi:

G =eM, AN+eupAP, (5.10)

Bunda [* - elektron |
va kovaklaming hajmiv A
zaryad qatlamidagi effektiv
harakatchanligi. Ko'pincha —=
ular  namuna  hajmidagi
harakatchanlikka teng deb
olinadi.

4.63. Agar xususiy o'tka-
zuvchanlikka ega bo'lgan
yarimo'tkazgich sirtiga nor-
mal ravishda Kkuchsiz elektr

A raSm
maydon E go'yilgan bo'lsa, bunda yarimo't-
S » T a ta7 otT<<' b°'Is> (- W T > “ Mbrning A *» .
) m n-2.0 10»»-, ,,,6. F=3MA- bo'lsa. si-tdagi
potensial sakrashini aniglang. ‘
Jfr-~An~rfratm ~idag i xususiygennaniyningsirtiga tf=io W  zichlil
adsOrbsl>alan8gn bo'!sa, uning sirtida zonaning egilisi

|ste rzz4.. , —~ - 3na

4 65. x ona temperatura5|dag| Xususiy gennaniyning sirtiga * =10 ™ - zichiik
.an donor aralashma adsorbsiyalangan bo'lsa, uning sirtida zonaning egilish
kattaligini hisoblang. Potensial ni jkkita toY J chizjqlj ucd f J f
iborat deb oling (7-rasm).
o~E, 0ZxZ.'pJE,
i o x*p0:e,
Bunda E-doimiy kattalik.
Sirtdagi zonalar egriligini katta
deb oling:
eyJkT »1 nc=21Q"',sm-\
e =\6.
4.66. Agar yarimo'tkazgich sir-
tiga dspol momenti
d=el =NT¥ CGSE birliai va

kiri,ilean bo,sa’ chi,ish

8-rasm

34



167. Hajmida butunlay ionizasiyalangan aralashma bo'lgan yarimo'tkazgich
uchun sirtdagi zaryad va sirtiy potensial orasidagi bog'lanishini toping,
ri*i =< >0 deb oling.

I (X Agar n- wr kremniyning sirtiga N =10"sm'2 konsentratsyali donorlar
misorbsiyaiangan  bo'lsa  uning sirtida zonalaming egilish  kattaligini
hisoblang. Hamma donorlar ionizasiyalangan, bunda e<p, IkT » 1 n=1013m'2,

22 T=30T
169. Agar sirtdagi zonalar e<p, =10*7" ga egilgan bo'lsa, n- turli germa-
niyning sirtidagi zaryadni hisoblang. Hajmdagi donorlar butunlay ionizasiya-
langan, T =300K, n= g =16. Ushbu zaryadni hosil gilayotgar. akseptor
.ilhlaming konsentratsyasini anigqlang. Akseptorlami butunlay ionizasiyalangan
«Irb hisoblang.

I' Agar akseptor molekulalaming adsorbsiyasi natijasida energetik zonalar
0.25eV ga egilgan bo'lsa hajmdagi barcha aralashmalar ionizasiyalangan
kovakli yarimo'tkazgich uchun sirtiy o'tkazuvchanlikni tagriban hisoblang;
r 10'sm"\ e=12, up=103m1/V -j , temperatura xona temperaturasiga teng.

4 71. Agar sirtiy o'tkazuvchanlik G=10'7sm" bo'lsa xususiy o'tkazuvchanli
\.irimo'tkazgichni sirtiy potensiaiini aniglang. Yarimo'tkazgichning hamma
loyida e<p!kT«\ (f>>0) deb oling; =/n, =3800sm21V -1,b =21, e =16,
n, =2,0 10” sm'1, T =300K
1.72. Agar elektron yarimo'tkazgichning sirtiga normal ravishda E =5 103VIsm
i Icktr maydon go'yilgan va bunda sirtiy o'tkazuvchanlik 106fi'l bo'lsa sirtiy
holutlardagi zaryadni aniglang. Yarimo'tkazgichning hamma joyida ecp/kT « 1,
n 5 10"sm-3, £=16, pm=ft, =3800sm2I1Vs, T=300K deb oling.
v hi imo'tkazgichdagi hamma donorlami butunlay ionizasiyalangan deb oling.
471 Agar yarimo'tkazgich hajmidagi donor aralashma, ekranlash uzunligidan
eulta masofalarda to'la ionlashgan bo’lsa N  sirtiy konsentratsyali donor
mulekulalaming adsorbsiyasida n- turli yarimo'tkazgichdagi sirtiy potensialni
(tniglang: Nd =r. =3 IQusm~\ e=16, T =300°A ikki xil holni garab chiqging:
u) J1- 109sm’1, bunda e<p!kT« \ deb hisoblang, bunda < ~(flu«n
b) N =3 102sm-2, bunda
e<plkT» 1
4.74. Agar sirtiy potensial
|p,sj=0,25K bo'lsa, yarimo'tkaz-
gichda manfiy zaryadlaming
sirtiy zichligini aniglang. Yari-
mo'tkazgich ichidagi aksep-
torlarni (erkin uzunligidan katta
masofalarda) butunlay ioniza-
siyalangan deb oling;



[;=3 itfwW , £=16,r =300n:.

4.75. Uzuniigi va kengligi qgalinligidan 2a=0,5mm dan ancha katta bo'lgan
yupga va uzun plastinka uchun sirtiy rekombinasiya tezligi s ni aniglang.
Rekombinasiya tezligi plastinkani ikkala tamoni uchun bir xil. Nomuvozanatli
zaryad tashuvchiiarning effektiv yashash vaqti r, -125 mks, galin namuna uchun
o'lchangan hajmiy yashash vaqti 1p =250 mb , sa/Dp« | shartdan foydalaning.
4.76. Yupga plastmkaning yuqori yog’idagi sirtiy rekombinasiya tezligi s, ni
aniglang. Uning uzuniigi va kengligi qalinligi 2a=0,2 mm dan ancha katta,
st» 5], bunda s2- paski yog’ning sirtiy rekombinasiya tezligi. Plastinkadagi
nomuvozanatli zaryad tashuvchiiarning effektiv yashash vaqti «. =20 mks
hajmiy yashash vaqti xp - 100 mks. sa/Dp « 1 shartdan foydalaning.

4.77. Sirtiy rekombinasiya tezligi s ning sirtiy potensial u5 ga bog'ligligini,
toping (9-rasm). (3.17) ga asosan, S=2h bunda u=ug s« sm2 sirtdagi

elektron va kovaklar tutilishini absolut maromi. Rekombinasiyada gatnashuvchi
sirtiy markazlar zichligi N ,, em*rgivasi Et, gp=ga hajmiy zaryad sohasiga yagin
joydagi (*=*,) ortigcha zaryad tashuvchilar konsentratsyasi. Injeksiya darajatsini
yuqori emas («,,»Ap) hamda yarimo'tkazgichni aynimagan va statsionar
sharoitda deb hisoblang.

4.78. Agar sirtiy rekombinasiya tezligi s(<p,) «”,«1kr da maksimumga erishsa,

oldingi masaia shartidagi hoi uchun elektron va kovaklaming tutilish
kesimlarining nisbatini aniglang.

6. Yariajo’tkazgiehdag! termo eSektr vurifuvchi kuch (EYuK)

Bir turdagi zaryad tashuvchili yarimo'tkazgichning differensial termo-
elektr yurituvchi kuchi quyidagi ifoda bilan beriladi:

(S.»

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

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

Q° (6.22)

Cl

VY
g (6.3b)
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* hclgi JO Kkattalik bilan energiya bo'yicha integrallashni bildiradi:

I'u crda /-Fermi funksiyasi (1.2), r- relaksatsiya vaqti bo’iib kvaziimpuls
miirgiya) ga quyidagi gonun bo'yicha bog'liq:

ni=~ esa massa o'lchamligiga ega bo'lgan va quyidagi ifoda bilan aniglanuvchi
kattalik:

i niuman oiganda. m* Kkattalik energiyaga bog'liq, dispersiya kvadrat
Jiinunming oddiy holida u doimiy bo'iib, zaryad tashuvchilaming oddiy holda
iimilanadigan effektiv massasi bilan mos tushadi (14-masalaga garang).
f-J) formulada r Kkattalik zaryad tashuvchilar impulsining sochilish mexanizmi
bilan aniglanadi. Zaryad tashuvchilaming panjaraning akustik tebranishlarida
iMiliilish holida r =0, panjaraning optik tebranishlar holida r =1, Debay
Kmperaturasidan katta temperaturaiarida, T<T,. da r=1/2 , zaryadlangan
nulashmalarda sochilish holida r -2
JluHr sistemada bir necha turli zaryad tashuvchilar mavjud bo'lsa, to'lig termo
I VUK quyidagigateng:
a=Y —a,, (6.6)

, 0
bunda cr va a, - o'tkazuvchanlik vatermo EYuK bo'iib, ular i- turdagi zaryad
iniliuvchilar bilan bog'liq. o0--to'liq o'tkazuvchanlik va uni umumlashtirish
1ik ha turdagi zaiyad tashuvchilar bo'yicha olinadi.
Kn-hik temperaturalarda toza materiallarda zaryad tashuvchilami fotonlar
iiimonidan ergashtirib ketish effekti hisobiga termo EYuK (6.1) ifoda beradigan
wiyinatdan Kkattaroq giymat olishi mumkin. Ushbu holda termo EYuK ning
livitm tashkil etuvchisi quyidagiga teng:

aF =a?djL, (6.7)
PT

lhiiklu 9, - tovush tezligi, IF- fononlarnir.g erkin yugurish yo'li, ,u-zaryad
Imslka. ilar harakatchanligi, a-akustik tebranishlardagi sochilishning zaryad
linliuvcl.ila; to'la  sochilishiga qo'shadigan nisbiy hissasi extimolligini
Inlgilovchi ko'paytuvchi. Agar hamma sochilishlar panjaraning akustik
ii biaiiishlardaro'y bersa, unda a» 1.



Magnit maydondaltermo EYuK oldingidek (6.1) ifoda bilan belgilanadi, bunda
Q "= - (6.2b)

bunda

4.79. Kvadratik dispersiya gonunida zaryad tashuvchilar uchun magnit maydon
bo'Imaganda termo EYuK uchun ifoda olinsin. Xona temperaturasida tipik
metal! uchun tipik termo EYuK ni baholang (tm =m.,, u,, =210“ sm-5) va uni
aynan turli yarimo'tkazgich uchun (myy =0,22»%, n~.~2 10i9sm-3) hisoblangan
termo EYuK bilan tagqoslang. lkkala holda ham sochilish zaryadlangan
kirishmalarda bo'ladi deb hisoblang.

4.80. Grafikda wu-turli germaniy termo EYuK ni temperaturaga bog'lanishini
kirishmali va xususiy sohalarda tasvirlang.

4.81. Sochilish akustik tebranishlarda sodir bo'ladi deb hisoblab, 1=200 K da
6-1015 sm'3 migdorda mayda akseptorlari bo'lgan p - turli germaniyda termo
EYuK ni kattaligini hisoblang.

4.82. Agar 100 K datermo EYuK 2,1 mV/grad gateng bo'lsa, kompensirlangan
a-turli yarimo'tkazgichda donorlar energetik sathi holatini anigiang.
Nj =2 \0Usm'\nj « N,,, kompensasiya darajasi No//1, =0,5 ekani ma'ium,
sochilish esa panjara akustik tebranishiarida yuz beradi.

4.83. n-turii yarimo'tkazgich termo EYuK ifodasini chegaraviy kuchli aynigan
hoi uchun Kkeltirib chigaring, dispersiya gonuni (1.3 j) ko'rinishga ega. Agar
sochilish zaryadlangan kirishmalarda bo'layotgan bo'lsa, 100 K da elektronlar
konsentratsyasi 1017l bo'lgan indiy antimonidida termo EYuK ni toping.
O'tkazuvchanlik sohasining quyi gismida elektronlaming effektiv massasi 0,013
mo, tagiglangan soha kengligi temperaturaga quyidagicha bog'langan:
Eg =(0,26-2,710“Del/

4.84. Ixtiyoriy aynishda dispersiya gonuni (1.3 j) ko'rinishda bo'lgan n-tur
yarimo'tkazgich termo EYuK ifodasini keltirib chigaring. Bunda sohalarni
noparabolikligi katta emas deb hisoblang va sohalaming noparabclikligidan
kelib chiquvchi tuzatmalaming birinchi tartibi bilan chegara! -nilsin.

1Biz uiichaljk kuchli bo’lImagan magnit maydonni gaJBymiz, bunda elektronlar cnergiyastning msgnin aydonda

eH
kvantlanishi sczilaraiz. (6.2 b), (6.3 V), (6.4 g) qo’llanish sharti —— « kT
m's
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4 KV 20T temperaturada n-turli germaniy termo EYuK fonon tashkil etuvchisim
Imliolang. Tadqiq etilayotgan namunada eiektronlaming harakatchanligi asosun
«kn.itik tebranishlardagi sochilish bilan aniqlanadi va 4-10icm2/v-3 ga teng,
1'inonlaming sochilishi namuna devorlarida yuz beradi. Namunaning ko'ndalong
» Khumlari 1 mm, tovush teziigi esa 410ssm/s.

«H. 20K da indiy antimomdida eiektronlaming kuzatiluvchi harakatchanligi
m " am21V -s, sochilish fagat akustik tebranishlarida yuz bsrganda aniglangan
Innukatchanlik xona temperaturasida 10°jm!/F j ga teng. Fononlarning
mi liilishi namuna devorlarida yuz beradi deb hisoblab, n-tur indiy antimonidida
himo EYuK ning fonon tashkil etuvchisim n-turli germaniy termo EYuK i
lemon tashkil etuvchisiga nisbatini baholang. InSb da tovush teziigi 105sm!s |,
M.miimaiaming ko'ndalang o'lchamlari bir xil deb hisoblang. Germaniy uchun
iti. lumotiarni oldingi masala shartidan oling.

| K7. Kuchli magnit maydonda p —tur yarimo'tkazgich termo EYuK ni xona
h mpcraturasida o'lchash natijalari (<»»1) shuni ko'rsatdiki, o'rganilayotgan
i.>hadatermo EYuK magnit maydonga bog'liq emas vau 475 mkV/grad gateng.
i Liibu o'lchashlar natijasiga ko'ra, kovaklar effektiv massasini toping. Ulaming
' "iisentratsyasi 5,6 107/sm'3 ga teng. Kovaklar dispersiya qonuni kvadratik deb
liisoblansin.

I KX Aynish bo'Imagan holda kuchli magnit maydon (o>»l) da (1.3a) gonuni
bo'yicha o'zgaruvchi dispersiyada n-tur yarimo'tkazgich uchun termo EYuK
llodasi topilsin.

nl(<)=cwm-al fargning sochilish mexanizmiga bog'ligligi garab chigilsin.
IK) 77Ar temperaturada elektronlar konsentratsyasi 10n sm"} bo'lgan indiy
nnlimonidi namunasida, termo EYuK kuchli magnit maydon sohasida magnit
maydonga bog'lig emas va u 68 mkV/grad ga teng. Dispersiya qonuni (1.3 j)
ko'rinishda deb olib, o'tkazuvchan soha tubidagi elektronlar effektiv massa.si
kuttaligini toping. 77K datagiglangan soha kengligi 0,22 eV gateng.

« (H). ri-turli aynigan yarimo'tkazgich termo EYuK, kuchli magnit maydon
tohasida doimiy va u - 27 mkV/grad ga teng. O'lchashlar shu temperaturad.i
i.nno EYuK giymati - 51 mkV/grad ga tengligini ko'rsatdi. Tadqiq gilinayotgun
miitcrialda o'tkazuvchan soha parobalik ko'rinishda bo'lsa, eiektronlaming
kh hilish xarakterini aniglovchi r ni toping.

1 ‘M I diy arsenldl uchun eiektronlaming o'tkazuvchanlik sohasidagi gonuni
e T 'luvchi quyidagi empirik ifoda olindi:

« mday elektronlar konsentratsyasida kuchli magnit maydonda termo | Vnl
" Igarishi nolga teng bo'ladi? Agar dispersiya gonuni (1.3 j) ko'rmislig.i c,.
bo'lsa, u nolga aylanishi mumkinmi? Sochilish /aryadlangun kit i*.Imi«l.ns > 1
hisoblang.



7. Yarimo’tkazgichlarda foto EYuK

Yarimo'tkazgich namuna yoritilganda, Dember effekti bilan bir gatord
(46-masalaga qgarang), ya'ni ortiqcha zaryad tashuvchiiarning notekis tagsimot
bilan birga, foto EYuK yarimo'tkazgich materialning bir jinsli bo’Imaganligide]
ham vujudga keladi. Soddalik uchun, nomuvozanatli i;=«,+/Jlc va p =p0+&p
konsentratsyalar fagat x koordinataga bog'lig bo'lgan bir o'Ichamli masalan
ko'rib chigamiz. Ushbu holda foto EYuK quyidagi ifoda orqaii ifodalanadi.

D dp__ D
dx dx

(7.1)
bu yerda integral namunani o'z ichiga olgan butun zanjir bo'yicha olinadi. Agai
Eynshteyn ifodasi (3.7) o'rinli bo'lsa, u holda

dp dn

=-mdxm O pon (72
P* BM+p (7.2)

Namunani bir jinsli emasligi bilan bog'langan % hadni (ventil foto EYUK) e
dan ajratib olish mumkin ((7.2) formuladan kelib chigamiz): e =¢, +e2
e 3 bn+p dx (7:3)
kT t. 1-b dhn
bn+p dx
4,92. Ixtiyoriy aynish darajasida unipolar (birqutbli) o'tkazuvchanlik!J
yarimo'tkazgichda foto EYuK ini toping.

(7.4)

hv

Act=0
Isi

11-rasm
10- rasm

4,93. T=300n da n-Ge namunasi uchun foto FYuK ni hisoblang. Bunda uning
o'rta gismi (10-rasm) shunday yoritilganki. uning ichida t\a =0,2TT1 sm"\
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iinliijurisida esa [or=0, yoritilganlik bo'Imaganda A kesimida solishtirma

uaHbIVK pon =152 sm vaB da =5Q sm kesimida
4*) Oldingi masala shartiga o'xshash sharoitda pon =10 SI sm p0B =8 Cl-sm
\* ,m ning ikki xil giymatida: [o =0,01£2* -sm~", =2 £2" sm™ bo’lganda

I.n.. .YuK ni hisoblang.

I* n-Ge namuna [/=01mm kenglikli ingichka bo'lakchasi yoritiladi va
25 lo5um s~ zaryad tashuvchilar jufti paydo
bo'iib turadi. *=0 nugtada p(0)=iflsm
yorug'lik zondini namuna bo'yicha harakatida
foto EYuK quyidagicha o'zgaradi:

e(X)=— — ,buerda A=i flore, B=3 10"otl
Vv 1+Bx

Xona temperaturasida x-2 sm nugtada p
aniglansin.
4.96. 75K da Ge da p-n o'tishda yuzaga
keluvchi ventil foto EYuK ni bir jinsli
-1 0 X uyg'otilgan hoi uchun hisoblang. p-n
o'tishga tutashuvchi n-soha yoritilyapti (12-
12-rasm rasm); unda Aw=1018/m‘3, tashgarida Alz=0 ,
n-soha ichida n0=n, =105»r3, p-sohada
10*sm-3;p, =3-10'sm2/r s; *=0,5.
197. d =1sm qalinligidagi n-turli namuna o'qglari orasidagi potensiallar farqgi

ni .miglang. Bunda x=0 yoqyoritilganligida nomuvozanatli konsentratsya.
Nn(x)= Ap(x)=JVexp(-x/E)

O<x<d
lid yerda N =\Qnsm-~3, L=0,01sm, Eiektronlaming muvozanatli kon-
ei iitratsyasi x —0 da n' =510 l4sm~5dan n“ =4 I0i4s/ti"5 gacha x =d da chizigli
i.ivishda o'zgaradi. Temperatura T=200K , b=2,i.
198. 4.93-masala shartidagidek sharoitda foto EYuK ni hisoblang, fagat bunda
lulilishlar bor, x,/T5=10 deb oling.
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Masalalaming javoblariva yechimlari
1- giyialik darajadagi masalalarning javoblari

1.1. O'tkazgichlar garshiligi ortadi, izolyatorlar qarshiligi esa kamayadi.

12. Temperatura oitganda kamayadi. Yo'q.

1.3. Termistor giziganda uning gqarshiligi keskin kamayadi va u ulangan
zanjirda tok hosil bo'iadi.

1.4. Teng miqgdordagi elektron va kovaklar.

1.5. Yarimo'tkazgichlar gizdirilganda yoki ular yoritilganda.

1.6. Chunki elektron - kovak juftligi hosil bo'lishi bilan bir gatorda, awal
hosil bo'Iganlarining rekombinatsiyasi sodir bo'lib turadi.

1.7. Yarimo'lkazgichga akseptor elementini kiritish bilan; donor elementini
kiritish bilan.

1.8. Ur.cha katta bo'Imagan temperaturalarda kamayadi, yuqori tempera-
turalard? ortadi.

1.9. Ulargap- no'tish sohasida elektr maydon ta'sir giladi.

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

1.11. Agar qarshiiik bo'imasa, ventildan o'tuvchi tok juda katta bo'ladi va p-n
o'tish kontaktlarida to'g'ri kuchlanish keskin ortadi, natijada ventil ishdan
chigadi.

1.12. Yarimo'tkazgichlar kuchli gizdirilganda elektron —kovak juftligi hosil
bo'lishi keskin ortadi.

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

1.14. Emitter o'tish orgaii tokning asosiy gismi bazadan o'tuvchi va kolieictorga
boruvchi zaryad tashuvchilardir. Baza zaryad tashuvchilaridan tashkil topgan
emitter tokining boshqga qismi kollektor o'tish bilan bog'iig emas va u
samarasizdir.

1.15. ICollektor zanjiridagi manba energiyasi hisobiga.

1.16. O'tkazgichlaming qarshiligi ortib, dielektriklaming garshiligi kamayadi.
1.17. Termistor giziganda uning qarshiligi keskin kamayadi va zanjiming u
ulangan gismidagi tok kuchi ortadi.

1.18. O'tkazgichda kuchlanish ortadi. Yarimo'tkazgichda kamayadi.

1.19. O'tkazgichda tok kuchi kamayadi. Yarimo'tkazgichda ortadi.

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

1.21. Elektronni atomdan uzib chigarish uchun energiva sarflash kerak. Bunga
gizdirish, nurlanish kabi ta'sirlar sabab bo'ladi.

1.22. Tellur, chunki isitish natijasida uning qarshiligi kamayadi.

1.23. Yo'q, chunki temperatura pasayishi bilan kremniymag garshiligi ortadi.
1.24. Rekombinatsiya.
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I ’> Chunki elektron - kovak juftlari hosil bo'lishi bilan bir gatorda avval hosil

I Igan elektronlar va kovaklaming rekombinatsiyasi ham mavjud bo'ladi.

i K> l.Yarimo'lkazgichga Mendeleyev jadvalidagi akseptorli va donorli guruqg

mli mentlaridan aralashma kiritish yo'li bilan. 2.V guruh elementlari: P, As, Sh
ihilganda ko'proq elektron o'tkazuvchanlik; Ga, B, In kabi Il guruh

mrinentlari go'shilganda ko'proq kovakli o'tkazuvchanlik ortadi.

1 27. Uncha katta bo Imagan temperatura oralig’ida gizdirilganda ulaming

i -.hiliklari ortadi, yuqori temperaturada esa kamayadi.

i 2H. Chunki, ularga elektr maydon kuchi ta'sir etib, ularni p-r, sohadan

i liigorib yuboradi.

| Chunki, to'g'ri tok kuchini asosiy zaryad tashuvchilar, teskari tok kuchini

mu juda kam migdordagi asosiy bo'lmagan zaryad tashuvchilar hosil giladi.

I >0. Kamayadi.

I>1 Ular orasida to'g'ri mutanosiblik yo gligi sababli chizigli bo'Imagan

Im¥' lanisrida bo'ladi.

I 12 Termistorlarda garshilikning temperaturaga bog'lanishidan foydalanilsa,

lutorczistorlarda esa garshilikning yoritilganlikka bog'likligidan foydalaniladi.

I U. Yarimo'tkazgichli kristai elektron va kovakli o'tkazuvchanliklarga ega.

1J4 . 1c=lbtl,

I . Energiyani ko'proq iqtisod giladi; qurilmalar hajmi juda i.xeham va yengil

bo'ladi.

1.36. Nagruzka bo'Imaganda ventildan o'tayotgan tok keskin ortadi va ventil

lihdan chigadi.

| (7. Yarimo'tkazgich juda qiziganda elektron - kovak juftlarining hosil

Im lishi ortadi. 70°C gacha, 120-150°C gacha.

| IK. Baza orgaii o'tuvchi asosiy va asosiy bo'lmagan zaryad tashuvchilar

ulombinasiyalanib ulgurmasligi uchun.

1 14. Chunki, baza orgaii kollektorga o'tuvchi emitter tok kuchining asosiy

o .mini asosiy zaryad tashuvchilar tashkil etadi. Bazaning asosiy zaryad

Ir.huvchilaridan iborat bo'lgan emitter orgaii o'tuvchi tok kuchining boshga

ilismi kollektor o'tish bilan bog'liq emas va u foydasiz tok kuchidir.

140. Baza, kollektor, emitter.

111. Yo'g. Chunki birinchi holda tok kuchi ko'proq bo'ladi va ko'proq ortadi.

1.42. Kollektor tarmog’idagi tok manbai energiyasi hisobiga.

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

I.1a Fostor, rnishyak, va surma -V - guruh eiementi.

1 4:  Chunki tranzistor radiopriyomnik asbobning bir eiementidir, shuning

uchun uning to'g'ri nomi tranzistorli radiopriyomnik deyiladi.

2 - daraja giyinlikdagi masalalarning javoblari
21. 25mA
ok va kuchlanish giymatlari asosida voltamper xarakteristika chiziladi
23. -

43



2.4.  4M; 10AN
2.5. 70 W -soat
2.6. Erkin zarrachalar konsentratsyasi ortadi.

2.7. Yo’q. Pasttemperaturada kremniy garshiliga ortadi.
2.8. 25% ga

2.9. *2,3 1017%

2.10. »l,0-10u*nt3

2.11. n-turii; » [,11O I7im~3

2.12. *9,6-10~%%

2.13. 1) Elektronli, chunki mishyak valentligi germaniy valentligidan katta;

2) Kovakli, chunki indiy valentligi germaniy valentligidan kichik.

2.14. Fosfor kiritiiganda n-turii, boshga holiarda p-turli o'tkazuvchanlikka ega
bo'ladi.

2.15. Yo'q, chunki gaiay uch valentli.

2.16. Kovakiarga nisbatan elektronlar harakatchanligi yuqori.

2.17. 1.0'ng gismi o'tkazuvchan, chap gismi taqiq yo'rmlish; 2.Tok kuchi va
kuchlanish giymatlarining fargi katta bo'lgani uchun.

2.18. O-IOmA; 100°C; »70°C; »30°C.

2.19. Metailarda erkin elektroniar konsentratsyasi juda yuqori, shuning uchun
fotoeffekt natijasida hosil bo'lgan kam miqgdordagi qo'shimcha elektronlar
metallar o'tkazuvchanligiga ta'sir gilmaydi.

2.20. Yoritiimagan fotogarshilik qgarshiiigi katta. Om gonunini Kichik tokiarda
ma'lum yaginlashishda go'liash mumkin.

2.21. 0,4 m2

2.22. 3 marta o'zgargan, ya'ni kamaygan bo'ladi.

2.23. 9 marta kamaygan.

2.24. To'rtta shayba ketma - ket ulanadi.

2.25. a) n=310" m-' ,b) n~2 10n <" ,v) n=1101m'3

2.26. Ge (d, =263™0) (d,; =116**%) (o4 -204*»)/) (p,, =90

Si (d, =131 =33™ys}{p, -130-X XK “13""%)

2.27. U =0,23sm, br =0,15sm

2.28. 1) p=005CIm, — x148 2) p=0,05MN T, — «18°0%
K K

2.29. fimm =22+102(1 sm)'1
2.30. n=89 107m 3 <r=14(N m)"1

2.31. 12v
2.32. 4,46 105m5
2.33. 12eV

2.34. 5.25-10°m'3
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3 - daraja qiyinlikdagi masalalaming javoblari

3.1.f

3.2.d=

33 Enow~Enar=- 9/LIJ2 7

34. E |’2]I’| («+ 111 N I

3.5. 1 —1+—1 va r=2 da t2=-- bo’lganda 1-tfoda, r=I1 da 2- ifoda kclib
r r, tL r,

chigadi.

3.6. 1l-holda r=0 hamda r=2 deb olib, al=7 ifodani hisobga olsak,

, 8)K<1£/2$I l-IFP . e =
3.7. cO=e r M, K=— **m/*
3T (Zﬂl'l) m
A %z 2r(2m'kf}2 e -V
38 a, = ( } -ft =— T, M
3m (2nh) m

3.9. jl>>0da Al =1 va Ai=1

3.10. (F=300AT), 1)2,02mH, 2) I,62mF, 3) 1,22mF, a, k158mK, a2*[,62mV,
a, *1,22mVv

3.11. a, *1,58mV, ar=138mF, a, »|,18mF

3.12. a *—(4-/r) da /I' ning giymatiga garab baholanadi.
e

4. Ne2
3.13. a= —j-
nm m T
3.14. Ko’rsatma n= i ) d a A- Cdeboling.
(n+1) +&
3.15. 2,25-10" sm"1-s"1

3.16 r=4-102s; r=01i; T=0,14s;

3.17 r=—7-"-—--r.temperaturaortishibilan n0>po0- ortadi, r-kamayadi
rAn,+PJ

3.18. t= r,=/1p(— I bo'lgani uchun T~cTr,ya’ni, v~ 1"
Y, n VT

i, nl (n, VvV 1 2r,n2 1



3.20. KoTsatma [4] dagi 6-rasm asosida asoslang.\/t=l
a

3.21. Ko’rsatma [4] dagi 6-rasm asosida isbotlang.
3.23. eV
3.24. AE =1,84eV, r=IA*, nm=154-10ssir.'3
3.25.7; *0,47K, T2* 2,7K ; Si uchun I, *0,31/;, 2* 1,5*
ekT FS
3.26. — = mva — = aynigan yarimo’tkazgich uchun *a-=— -——-—-L bu
A,V \% A, 4 F,
2

erda f , va - Fermi integrallari
~i r

3.27. D,,=~— va D, =-A-~A-formulaiar bo’yicha berilgan T ning giymatlarida
e e

hisoblanadi.

3.28. 0=-11P_ vaD.>D>D.
JL+JL
A

3.29. Op, =Np2=4>¢k r va Lp=jDf -rp
3.30. r="-~"*2.27 10-2s
e
3.31. 0 -e”m,+eufp ifoda orgali isbot gilinadi.

3.32. Jly=j~"*2.,3m fc

3.33. j, =n,eJ—— j =4.3Alsm2
4 Vs

3.34. Np=«klrin-—=06V
3.35. J-jtS-1,5A

3.36. J= 5 =258/1
e

3.37. (kM)! »5 10~7C
finl
3.38. £=£=4"_. |E!».a32 HT9— yoki 3,2-10-5-~ -
S VKT Vun m sn*
3.39. *=— *3-
2r S
3.40 a=2Yy
e
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el /, H, fjr-=0.MA/m2yoki 31TKA/sm2

n 1. 621 102, pP.=6,47 10 Ko M K, =6,1610'9m-* , , =110~*m
m 1022y, ~=3,2410'“~-~., OP=3[810-*w-', =2 10-*m,0:-2
S
e>
41 -. «k-p-, buerda Et - elektronlaming o’rtacha kinetik energiyasi
44 o4 —buerdan=(n n.)iexp van =%|-T—B-T7V , t=— 3
nod t ' 2kT * \2ith.) 8RS n.
). = jj=r.=— — 9= */~F2 va 5-T2 bo’lgani
crli m anSm e

anw A~r*.2). /i= e* Tr~T 2.
KA

B4 H 11 Aa* 193, <*1,18
(n +]‘I >H bl
I/ 1lastik sochilishda rp=rn, rr=r

o(«ll,, +pfip)E-re(p/j2- nul)\s -&\tok K bo’yicha ogsa

n=n=°
, =.'(all, +p/jp)ET+re(pfi2- nul]sEy =y
-("A+P4a,K -m 1)BE, =0

Wn u nglamalami £v ganisbatan echsak,

"T/W-—2\jB =RjB .Bizning hoi uchun /~=1bo’gani uchun
«I"n+P/V

r P™\-np,
*\nM. +PMpt ’
» Auar n>>p bo’lsa ﬂ*_eﬁ_; b) agar p»-n bo’lsa 98-
e

>in Sochilish asosan akustik fononlarda bo’ladi.

i19 e=—=—-=4726; n=1,210“ nT3; p =e-n =S,I-I0ia m'i; m' =0,07m;
» Vam*E pe . 0% 50,02M-a8; A,=3450— ;4 *B10— ; A= 160=E-
oL 10 ° Fis' ™2 "V s c

140 /. *1050—
sm
14 /v=-0,05eF

ni ,=3%02m"\ =2125 Ki
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3.53 />=1,310»l3 a, :412\/
s

3.54 £=0,053el; +=085nT

4 - daraja giyinlifcdagi masalalarning javoblari
4.1. Aynimagan holdagi neytrallik sharti p -n dan

V2aii2; u**
n olamiz. Bu yerdan e

va bundan F = -,CIA£I'In— .
2 m,

Elektronlar konsentratsyasi esa quyidagiga teng
X

MEAP =2

300 va 200 K da konsentratsyalar nisbati
"M_fm) exp-Ap_.__L' =36 103
nao \200j 2itl 300 200
4.2. Xususiy yarim o'tkazgichda elektronlar konsentratsyasi tagiglangan sohi
kengligining temperaturaga bog'iigiigini hisobga olganda quyidagiga teng:
— 3
-yim nm pkT
, bu yerda Eg=A-0T.

Bundan 2 eu =§\y-era ni olamiz va
2nh1 2

= — rfie kT 5 =0,21 kelib chigadi.
m° 1/°CkTfml

4.3. T] va T2temperaturada elektronlar konsentratsyalari nisbati (4.1 masalaga
garang) quyidagicha:

e~~rin) (EgeA-0T ). Bundan A=2k T*r In—~V, bizning sharti
» 17 r.-r2 njfi I
uchun [=0,263B
4.4. Elektronlar konsentratsyasi quyidagiga teng:
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h'k] =~ hlkl h2k1"
+Exp Ec-F +———» — N+
H 2m, 2m,

- 21 @mfm,Y2{kT)32 \dxdydz\l + expfp(Ec- F +x +y +z
(2n) h
4nQ Mc _
2500)5 2 -FuMr - E)<8«u Tl (krf2=i A RUiW' ~ Ec)}

Bu yerda Q o'tkazuvchan sohaning ekvivalcnt minimumlar soni,
fl_ I/kT.k bo'yicha integrallash natijasi, bu chegaralar to'lgan holatlar sohasida
Wliu. integrallash cbegaralariga bog'lig bo'Imaydi. Bu juda ko'p qizigarli
i ilarda o'rinli, shuning uchun biz k bo'yicha cheksiz chegaralarda
Inirgrallab xato gilmaymiz.

Shunday qilib, holatlar effektiv massasi uchun m=QI\m]mi)"3 ga
myiuniz. Ge da md = 0.56»io0, Si da md =1.08m0.

t' Dispersiya qonuni (1.3 g) ni 5 bo'yicha gatorga yoyib, 6 bo'yicha chizigli
h'k1

I'"liar bilan chegaralanamiz: E (k) =E,,-  — d){tﬁ‘ (p)\ bu yerda m+=mo
2m A+B

i\ il , \[/(6.h) =sin n cos psin g>+ sinHCOs |/|—6 Mva 9 «k vektoming

«iiik koordinatalardagi  burchaklari, Ushbu vyagifilashishda kovaklar
kiiiiscntratsyasi quyidagiga teng:

- jdkmk 2 jd<pjd& sinOx ¢1+ex
e 1<) Porscty A 5 B 0 b-
* Ok o
. 1+e - — fdpfd9sinsy/(s,
i ems&T U 4+Bdke P ompr P By/(e.

Hu yerda "1" indeks "engil" kovaklar sohasiga , "2" indeks esa "og’ir" kovaklar
n'luisiga tegishli, holatlar effektiv soni

312

m , 2kT
N = 2

"2nh?2
ImUtlur zichligining effektiv massasi

SB

+-
(A+B)_

llundun qidirilayotgan effektiv massalar topiladi, mi=0,043m0, m2=0,32mu.
i wi-ui tartiblarni hisobga olib hisobianganda, og’ir kovaklar effektiv massasi
"'urn mj~0,36m0 qiymat olinarii. Germaniy valent sohasidagi holatlar
ilhligining to liq effektiv massasi quyidagiga teng:

m  (m¥yl+wgd,),/4 =(0.043w +0.36*n)m mn =0.37m,,
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4.6. Barcha kovaklar konsentratsyasidagi yengil kovaklar konsentratsyasi uchuq
quyidagini yozish mumkin:
vis £}
N.. m 0.04

Shunday qilib, germaniydagi yengil kovaklar hamma erkin kovaklami 4% ni
tashkil etadi.
4.7. Neytrallik shartiga ko’ra

NcFm {r\)-N se~"~

Chunki, effektiv massaning kattaligi uchun valent sohadagi kovaklar gazii
aynimagan deb olib va (ilova 4) dan foydalanib

Filj(t]) ~ * 0.27/

ni yozamiz, bunda t=e’. tuchun quyidagi ter.glamaga kelamiz:
/ 32 E,

t2-0.27At- A=0,/1= m'

Ushbu tenglamaning yechimi quyidagiga teng:
1=0,135/1+y10,0LUr +A,
ayniganlikni hisobga olmaganimizda quyidagi natijaga erishardik

(F EIE nisbat quyidagiga teng:
F-E, = In(0.135/1+ n/|LLIB2/r -Kn)
Inn/n

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

n=p- Na IT KT
T=600 K daEg=9,8 10"2eV, A=4,74; t=2,91, tan=2,18;

F-E, W _*ayn

=137, —=— =0,75.
(F ~E)aw My 1

Ar Eg

bu yerdan kI =3.3-10* sm

4.8. Xususiy yarimo'tkazgichning solishtirma qarshiligi quyidagiga teng:
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2aft2

" +Ne '= r T
IW .+Ne,)]m'=(«eh,r 1+b  2(1+bjev,, 4N

I- 100K da Eg=0,66SeV, 30 K da esa Eg=0,773 eV va mos holda

P300 = 5711 -sm

pw =1.2-10610 esm
i >dirgi ragamni jiddiv gabui gilisb kerak emas, bunday sharoitlarda kirishmalai

ya'na balkim struktusaviy nagsonlar ham rol o'ynaydi. Birog gqilingan

Miolash shuni ko'rsatadiki, temperatura xususiy yarimo'tkazgich garshiligigu
In, hli ta'sir ko'rsatadi.
< >| lektronlarning to'iiq konsentratsyasi alohida sohalardagi konsentratsyalar
yiM’indisigateng:

TIn/(E, D+ ~(2*T,) YAk f(E u())
2 2 HX 2
buyerda Et(k)- — , £,(*) =£,+ 2-5-.
2m, 2mtl
energiya sanoq boshi giiib | sohaning
chegarasi olingan. Bundan quyidagini
olamiz: n=apg, 470 +apg,2n - |,

bu yerda Nj va Nn | va Il sohalardagi
holatlar effektiv soni. Aynimagan hoi
uchun

13-rasm 7=1In-
N,+Nne y kT

I,x >0,

0,x <0.

1 f2ml
1+fAS-I fl-—1 O0{F-E))
1 f)

Kuchli aynish holi uchun Fermi sathining konsentratsyaga bog'lanish grafigi
i' rasmdako'rsatiigan.
I11). Yugori minimumda elektronlar soni quyidagiga teng:

" K (EUW)=V A A= «-Ar-
E | + Qe
3u

AT, fmn "

buyerda C= —= — =58 qidiriiayotgan bog'lanish =—
Ni I mi n, N,

ach "

Munga son giymatlarini go'yib, - =0.8-10~*, 1ni topumi »
g ay a0y 7, (300) u, (1000) 7 P



4.11. O'tkazuvchanlikning kattaligi quyidagiga teng:
E.

1+Qe"™ bk
Fl=enlyl+enny.n =enhi] 1+iLbL .,u,- —'—E’M"
«l M

| +

7 « " da <T»tr0=eny,, yuqori temperaturalarda

| K) 1+C
O'tkazuvchanlikning giyosiy o'tishi 14 - rasmda ko'rsatilgan.

14- rasm

gidirilayotgan nisbat quyidagiga teng: ~°5
4.12. Elektronlar konsentratsyasi uchun ushbu ifodani yozamiz:
n=?TV \d ¥ {E )"\)k dti{E)=]dEp(E)f(E)
yrio n oo )
bu yerda p(£) = izgé holatlar zichligi. Sanoq boshi etib o'tkazuvchanlik
sohasining chegarasini olib va k ni E orqali ifodalab topamiz.

kl=-
2r

Shunday qilib (ilova 1 ga garang) n=Nc ” + 115 m kT En 1)

4.13. Sanoq boshi etib o'tkazuvchan soha chegarasini gabu< gilib a dispersiya
gonunini oshkor ko'rinishidan foydalanib holatlar zichligi uchun quyidagini
topamiz:

f \1/2

2T(0Y\52
Gl Enfus) [1+241
dE 2it 1 A2 | ELW
Aynigan hoi uchun elektronlar konsentratsyasi

P(E) =
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ga teng.

114.0ldingi masala natijasidan foydalanib, md =m(0) 1. . ni topamiz.

t ii konsentratsya orgali ifodalab, mduchun quyidagi ifodani hosi! giiami/:

0
") L g1e 2 (3:t2n 2 n
m(0)Eqg
I>hpcrsiya gonuni (1.3 j) uchun effektiv massa m* quyidagiga teng:
m okl rwit: =m@)ji+ 2" -@nan)2a.

dE

lopilgan massalar o'zaro quyidagicha bog'langan md =

K v.idratik dispersiya uchun md=m =m(6)
t IV p«n bo'lganda neytrallik sharti /F=ND+p dan

N n
! ° E-ED "
I+g,e'e (T
ni olamiz. Olingan tenglamaning e3ga nisbatan yechimi quyidagini beradi:
E-£» fj tefd
—+p @ I+4~]-gOe » -1
29D
liundan
I ED+kTIn va
2 2 gBM(f)
Es-Ep Jin
Yuqori temperaturalarda » NDe KT bo'lganda F =Es-k7 In
N »
I'liumiz.
mounday gilib, temperatura oshishi bilan Fermi sathi - dan Drtii

Imshlaydi, aandaydir maksimumga yetib deyarli chizigli ravishda k.mi.ni
lioshlaydi, bu  kovaklar konsentratsyasi sezilarsiz bo Iguncha davom ci.ull
IVrmi sathi o'zgarishi 15 - rasmda keltirilgan.
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E, +En

15- rasm

4.16. Oldiiigi rnasala yechimiga ko'ra quyidagi shart bajarilganda Fermi sath
donor kirishma sathi bilan mos tusbadi:
( n
1

29D BA)
(15 - rasmga garang). Bu quyidagi ifoda bilan aniglanuvchi temperaturada yuz
beradi:

KTl = Es ED

kTo=EsEgBay=To/T, deb belgilab, y=m"-({bl +
49D 2

ni hosil gilamiz. Qaralayotgan bol uchun r0=116°, N§(r))=2.510'8sm'3
Shunday qilib tenglama quyidagi ko'rinishga keladi >=6.62-1.51n>\ Uning
yechimi y=4,4 Ba Ti=26,2K. Ushbu temperaturada elektronlar konsentratsyasi
quyidagiga teng:

n= e~y = 3.3 +10IssnT3

4.17. Neytrailik shartidan elektronlar konsentratsyasi uchun quyidagi tengiamani

. \% Ed£-
olamiz : n2+ ~ - =0, nD=Nse KT ,
8d 8d
bundan quyidagi kelib chigadi: n=——{jnl +AgDnDNO ~nn)

25d
Kichik temperaturalarda (nd« 4 g d\d bo'lganda)

V "V fo

Agar n<j«gdNd bo'lsa, u holda n=Nd T=300 K da Ge da quyidagiga ega
bo'lamiz: nd300)=0,7-1015sm"3, 4gjNd-1,6 10'6 sm'3. Shunday qilib nd«4g,
Ndva n=Nd= 2-10!Ssm-3
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118 Temperaturaning quyi chegarasi quyidagi tengsizlik bilan aniglanmli
ED-EX

nD» 4 g DND, nD= Nte a
>n quyidagi shartdan topiladi:

Ns(T ,)e”™ =4gDND.

49 DN D
Hunda esa temperaturaning yuqori chegarasi xususiy konsentratsyasi kirishmn
lonsentratsyasidan kichik bo'Hsh sharti bilan aniglanadi: un « n. Shuning
mhun yuqori chegara quyidagi tenglamadan topiladi:
E.-E,
Nd=Nse ™ | Es—E3=A-E,T.

N quyidagigateng T2=-
wlnM 14
N.n 2k

Uuyidagichabelgilashkiritamiz: I/ =———, T" =—, =— .
yidag g fc 2k 7j y i
N holda chegaralami aniglash uchun ikkita tenglamaga ega bo'lamiz:

n=wvME£).3n,
4

gdNd 2 N d 2 2k
(irnnaniy uchun ushbu tengiama quyidagicha ko'rinish oladi:
y, =5,06-1,5Iny, y2=14,95-1,5\ny2
T'o=U6BK TB,,=45\0'K

N.{T*)=25°10"sm-3 N, (") =6,2 «0Dsm-3
bo'lgani uchun bu tenglamalardan
\, 3.3; y>=11,3; T,=35K; T2=400K niolamiz.
® 19. Oldingi masala yechimiga o'xshab InSb uchun quyidagini olamiz:

[0=0.026 eV, 0=2,7-10"eV/K,
I/ = 11,6AT, T =1510a:
N, (F/)=35+104sm"", N, (T0') = 5,2+10” .WT5.
liundan quyidagini olamiz:
yi=-3,82-1,5-Inyi; y2=7,13-1,5-Iny2

vu oxirgi javob: yi-0,078,y2=4,78 vaTi=149 K, T2=3i6 K
1.20. Neytrallik sharti odatdagi ko'rinishda yoziladi:

F-E,

N

VFUM)=-—-ST. 4= -~

I+gae a
I crmi integrali uchun esa (ilova 4) ifodani soddalashtirib yozish muntkin

KM)=i”027fn
Natijada quyidagi tenglamaga kelamiz:
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wC )f
e n-m Uen—lls_e *r =o

Uning yechimi quyidagicha

- es—ed
E*-E 1 i c tT 1 1047D
A= e KT 491D| Sd*s I ' Ns)
undan
F-Ep=kTb _Li,.0 .27 ~1 ,-Lf,-0.A
Vo» | “J *A 1 /o,

—0 da quyidagi tengsizlik o'rinli bo'ladi.
(0,27)2Nd, €€
490* s

Shuning uchun

f _Es+Ed (KT Nn

2 2 Sd's

Agar konsentratsya yetarlicha katta bo'lsa, Fermi sathi temperaturaning ani<
intervalidao'tkazuvchan sohagatushib golishi mumkin:

Nn
- 1-0,27 (Inyf — (Iny)32————- _ 1-0,27 In>05
Y NS(TJ g DIS n%) ” . Nd(TJ (

(1). Bu shart Fermi sathi o'tkazuvchan sohaning quyi chegarasi bilan mo:
tushgan temperaturani aniglaydi. Biz bu yerda quyidagicha belgilash kiritdik:
v=e T T
y ! 9 kK '
Donorlaming kichik konsentratsyasida (1) tenglama umuman yechimga eg.
emas va bu holda Fermi sathi o'tkazuvchanlik sohaga tushmaydi.
(1) tenglamani tahlil gilish uchun uni quyidagi ko'rinishda yozib olish qulay:

y=— —+A(nyy2 (2)
Sd

Bu yerda n=127- Ng
goN,(TO)
konsentratsyasiga proporsional parametr
A ning turli giymatlarida (2) ifodaning cha
va o'ng tomonlarini bog'lovchi o'tish 16
rasmda ko'rsatilgan. Bu yerda f;(y)=y
Yy)~-a\n(y)T . Rasmda ko'rinib turibdiki.
gandaydir kritik NDK konsentratsyadai
kichik kirishma konsentratsyaiarda Fermi
sathi hech ganday temperaturada o'tkazuv
chan sohaga tushib qolmayapti. Kritik
konsentratsyadan katta konsentratsyalardi
esa (2) tenglarr.ar.ing o’ng tarafi bilan berilgan egri chiziq uning chap tomoni

donorli
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bilun berilgan to'g'ri chiziq bilan ikki nuqgtada kesishyapti. Bu ikki nnijU
tfinperatura intervalining chegaralarini ifodalaydi va bu intervaldu Fermi inlhl

ii Ikuzuvchan sohada votadi. (2) va quyidagi tenelama (3) 1= 5).— -  ntnu
Yy

MiHulikdagi yechimi Fermi sathi o'tkazuvchan sohasining quyi chcganisiiln

witlsh kritik temperaturasi T, va kritik konsentratsyasini aniglaydi. (3)

Iwiglamadan A ni topib (2) tenglamaga qo'yib, kritik temperaiurani aniglash

hMiglamasini  hosil qgilamiz: y~——+—éy\ny. gb=2 bo'lganda oxirgi
gb

iiiKlamaning yechimi = 5,2. Shunday qilib, germaniyda (4.18 masalagu

i|#iang), InSb uchun (4.19 masalaga garang)

y efr-=5 2, T™ :——[—: Lif =70
In52 16

—e N L10 9am\
3 @ 1,27

| 21. Kovaklar konsentratsyasi doimiy va N, ga teng bo'ladigan temperatura
luicrvali chegaralarini baholaylik. 4.18 -masaladagi kabi quyidagi tenglamalarni
>cehish zarur:

y, = NM ‘W3,
*g.K 2
Nvt") 3 f
J = lm— v—7— y,+ ~
4 N,, 2)y2 2K
Kremniy uchun
A=1.21eP, #=2.810"eVIK',
T)=n =520K, T =— =7020K,
0 K 0 2k

N{Tj)=26M0"im5 IV, (r0)= 13«1Q0W
shunday qilib, tenglamalar quyidagi ko'rinishni oladi:

y, =4.18-1.5In_y,, y2=11.09—15In\2
4 laming yechimlari quyidagicha:
Y, =2 69, y2=7.98;

N=1%9K, TI,=80PK
Shunday qiiib. xona temperaturasidap=Na=10nsm‘3 Namuna solishtirmn

iar hiligi quyidagicha: p =——=0,62Q sm
pen,
30 K temperaturada kovaklar konsentratsyasi
1¥ vwr  E-et
p- j—mme =32-108m gateng.
V go

4.22. Kirishma sohasida erkin kovaklar konsentratsyasi kichik. Frrmi sullu > m
tugiglangan sohaning yugori yarmida yotadi; shuning uchun:
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nr=- N. >N..
1+geexpj®

kT
Shuning uchun neytrallik sharti quyidagi ko' rinishga ega n +Na=- N.
I+£0—

Bu yerda nD=N<eX (E “E

4 P KT
Bundan n= Link f2gn(Lvd-NO)nD+gIN1 ~(nD+gDN,)\
kichik temperaturalarda (nD« N , bo'lganda)

n=_L f~_,Vv 7
< a I

va gidirilavotgan faollashtirish energiyasi E,- EDga teng.
4.23. Oldingi masaia yechimiga ko'ra -—~ “‘fc « 1 bo'lgand

Kwn 1 ;

n="1MNB=NF-_NE=-N¢ i ramiz.

9D No
25 K da Ns25-107sm'3 wr=2,5105 sm'3 Shunday qilibj

N -0.2 vaoldingi masaia natijasini qo'llab, quyidagini olamiz:

K +8dNJ

ns-~"-"- =11 10'W 5
o +5Ff.

4.25. Kichik temperaturalar sonj
T<T] va katta temperaturalar sohaslj
T>T; uchun Inn ning temperaturag
bog'ligligi quyidagi grafrkdagidek tav-j
siflangan. T<Ti - past temperaturala
sohasi va T>T2sohada Inn ning tempe

il £/

t bog'ligl = t—
raturaga og'ligligi  n=cons —
bunda E,- mos faollashtirish
energiyasi bo’lib (17- rasm), yugor

E —E

temperaturalar sohasida Ef =—- ¢

ga teng, past temperaturalar sohasic

Ef = E, —-Ed gateng.

T,<T<T2 intervalda elektronlar konsentratsyasi deyarli o'zgarmaydi va

Ng-Na gateng.



4K) Sohaning  quyi chegarasi quyidagi shartdan uniglunudl

=Nd -Na, bu nugta n=Ng—N, - ga teng bo’lib, plato hilnn
J
fa tishish va Inn ning T ga bog'lanishning kichik temperaturalardagi boshlunish

»iiiiJtasini  belgilaydi. Bundan Es~ . kelib chigadi. Yuqori chegur;i
gaN.
E,-E.
. Klctronlar xususiy konsentratsyasi bilan aniglanadi: n=Nse =ND-NO
‘mliiming uchun £3, n Mishyak va alyuminiyli kremniy uchun

2
KL nd-n. 2
Es-E, =4-£I = (1,21-2,8 HI4) ev

T, =gs-ft?2._580k y -ls.
0 K TOTX

M/ =— =702108K, vy,
0 2A 2 T

Hcrilgan son giymatlami o'miga go'yib, quyidagi tenglamaga kelamiz:
*_,h’M) 3, n ANI0) %
= I Hr- oIVt = ooNa 2k 3V
I»u tenglama yechimlari quyidagicha: j» =10.4-1.51ny,, y2=16.8-1.5lny2 va
>-=74, yr=13
I[=NK, T2=540*
I 27. Nomuvozanatli konsentratsya relaksasiyasi quyidagi gonunga bo'ysunadi
Jy>_ Ip
ill T
llimdan esa quyidagini topamiz:

Ap(r)=Ap(°)exp”-ij.
M 12 =expfer-
Ap(f2) ex4 T

t= =?JE£I»4 io-v
.. Apfc) 231
4p(0

128. -.latsionariik shartigakc'ra g=— , g =al . Shuning uchun



4.29. Nomuvozanatli konsentratsyalar so'nishi quyidagi gonunga bo'ysunadi

n= dt = —a[(«o +AN\— +An)-nf_=a[(n«)2+maf< t=0 da Ah= avi()

{n0 ) J
boshlang'ich shart bo'yicha bu tenglamani integrallab quyidagini olamiz:
at =—l In&j——'ﬂf+con:st, An=— —'Dﬂ§9—2——— —=
An 3p+"r-4070)

4.30. (2.7) formuladan kuchsiz uyg'otilgan hoi uchun quyidagini olamiz:
T_ 1 "o+«i+Po+Pi

W "b+Po
Bu yerdagi konsentratsyalarni hisobiaylik:
i yA
n0=----=3.3-104im"3, pO0=— =2+10i3/V3, 5, =p. =n =8 10Bsm-3.
Ne «©
Bundanesa a=— = + *2.9-W*sm'/s va S=— =2.510'BN
iV, n,+p0 vr

4.31. Bizning sharoitda, (2.7) dan, T*—*— 1+— 1 ni olamiz. Shartga ko'ra

#,«J1 no)
T<200K da r«~J= va a =wsr»4f ekanligidan bu soha uchun t=——
VT p r' N,ap
deb hisoblash mumkin. Bu yerdan S =——  A.(I'=200A)=0,96 107m|/ri

tN,VvT
S$,=2,6 10-'W
Endi T=300K da ft, ni (1) dan, keyin Es-E, ni Es-E,= kKTIn— dan topamiz:

S, (T =300%) =117+107sm/s

n, =nk{cS.ap-1)=9,310“sm3, JW( =300A")=L06 i0;,. ™.

Shunday gilib, Es-E,= 032eVv  niolamiz.

4.32. (2.7) formulaga ko'ra muvozanatdan kichik chetlashishda nQ« n, da

yashash vagti maksimal bo'ladi: z =:0 va 12=z ,,PI 4Pm .
2n, p

E -E, =Ll |'|ﬁ =0,26 eK. Er.di tutilish koeffitsentlarini topish mumkin:
P.

a, =—— = A =4Am04sm3ls, a, =-}—=-i-=62-1(fsdls,
N, 7O MTT 2n, ip At

S = -2-=3,810‘ftsm2, S = -*-=5,3-10'lbim 2
"9, P ST
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4,33. Bizning ikki holi uchun yashash vaqgtlari uchun ifoda quyidagiga tcny

r=_1fl+ A _+. AL_\  To=JL_ fi+i |

a,N,K nO+*n a, nO+&n) arN,v "ol

A ml i ,a°
O noO+An a, wuo+/n
l1shbu tenglama koeffitsentlarini hisoblab quyidagini topamiz:

n, =Nsa d\—k_l_—;|=4,7 105«-j, %=4,66 i =23

llu yerdan tutilish koeffitsiyentlari nisbatiga teng bo'lgan tutilish kesimlur
nisbatini topish mumkin: g =— *89,
, a.
1.)4. Qaralayotgan sharoitda yashash vagtlari quyidagiga teng:
pi +AUN\
«© +An)

bunga kirgan kattaliklami hisoblaymiz: n0=—— =105m'3,

Pi = Cxpr(F }=2,510|m 'ﬁb: b | +b 02

D va (2 dan tutilish  koeffitsentlari  nisbatini  topamiz:
» _JTO
2-=06L Bundan — = s 44.
<, pHAN T, P, r, a, 0089
«©@+An r, n0

Undanesa rdl=— —— «|.S 10%i, = 10«8 10%s
1+ a-

4.35. Kichik temperaturalarda chuqur akseptor sathlar donorlar bilan
kompensatsiya hisobiga to'ladi: ND=//; =105m'1, W'=9-101jm"!. Quyidagi
tengsizliklar o'rinli Ne ,blla» n Q. pQ nb pi-

Shuning uchun injeksiya darajasini kichik deb olib (4n,n1p«/1T), quyidagiga
cgabo'lamiz;



A, = = L|-10" LVI5/*.

[
5

a =—S*—a_‘ =1,1 109sm*Is
4.36. (2.9) umumiy formuiani tahiil gilib ko'ramiz. Fermi sathi joylashishiga
garab E] va E2 iami quyidagicha hisoblash mumkin: no/po«l, ni/pO« I,
pr/pocc! ekanligini hisobga olib,

a,l~
I- N. a,t-— &-
1+£1
Po ap Po

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

temperaturali plata quyidagi holda o'rmli « 1.Bu holda quyidagini
Po
olamiz: t=——— EiUh— p, =N, ep(—s——) ni hisobga olib,
N, “BPo-+».jPi

soddaiashtirishlardan so’ng,

2Na fIL.+j y fj___ L
««J U.2

formula xuddi shungao’xshash ko'rinishga ega 2T,r= A- Bth~-% j. Bu yerda

A=3,24' 108sm'3s, B=2,48 10®sm'3s, T0=955 K, x =4,41.
Bu yerdan quyidagilami topamiz:

-=2,64 10'8iw’ Is, a,2=— LIB— =3,5-10"4sm3/s
' : A+

Po = Ns -~e~Ix = 2-10MJ»TJ £, = Es+2KI0=E,, +0,17 eV

200 K da tutilish kesimlarini aniglash uchun quyidagini topamiz:

hbr
9T= — =09 10 sm!s. Oxir-ogibat
V«0

Sm=A£'g.&\Q—i>sm\ S., «3.7-0* mi1 ni topamiz.

4.37. (2.10) tenglamaga o'xshash quyidagini yozish mumkin:
dAii

i —g—u"—g——ff— @

ay__& bp_&

2l =qg-— , Ap,=An-Ap.
G 9 Tt P - @A
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elialsionar sharoitda Ap=grr, .- -—Ap, &n= |+— \yp Relaksasiyu
r. I TJ

hndisasida On va Ap o'zlarini ikkita eksponensial fimksiyalar kombinasiyasi
kithi tutadi: Ja=A t ¥ +B-K-, Ap=Ce~v +DeK'. (2) ni differensiallab, @t ni
I

]

11) orqgaii ifodalab xarakteristik tenglamalar hosil gilamiz: K3— +--=0 Bu

1111
verda — =—F—-——

T t, 2
lining yechimlari k7 --"~-=+ — — (3). (1) tenglamadan quyidagilar kelib
ihigadi: C=tKkIA D = TrktB. Boshlang’ich shartlardan
N¥B= gTr\l+_) C +D =grr. Bulardan u koeffitsiyentlar aniglanadi.

rJ

Oxirgi javob guyidagicha ko’rmishlarda bo’ladi:
m= 9T 14 e+ ) 1+r-1—- -V

K, —RQ

JLIL n ] 4] | @
Saoieet BN G o R B R
'8, Statsionar sharoitlarda

Ap=9grr=10" -2-10"6=210ni«i'> Aa=Apfl+~-j=22 10'4i'm".

AFf_ A Lrbli

—-n. + _
_ Ap-p, Hn/n, O 22981y o6
<, %b 5el0ISv2,|

d'rinli. Oldingi masalaning (3) ifodasigako'ra
A =502 10654, k, =210*s~* ni topamiz. Ushbu masaladagi (4) ifoda quyidagi
ko'rinish oladi:

An = 2,2 #1011(0,58e_*f +10,42e"*1)«m’

Ap =210n (0,58£>"*" -t-0,42<r*,")sm-3

Ani M, Mk 12 tartibda vaqt o’tgach nomuvozanatli o'tkazuvchanlikning "tc/."
kompanentasi yo'qoladi, keyin y_ _f ga mos holda bog’lanishda so'nuvchan

sarakterli "dum" kuzatiladi.
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4.39. Umumiy (2.6) ifodada e da nisbat uchun bizning holda pQ pi, ni lami
P

hisobga olinasa ham bo'ladi. Bundan
féﬂ-_-é’-—u- an N AP _10%, 504 1*104-
an uw, n0  Ap, 4 10

Tuzoqlar konsentratsyasini boshqga giymatida

"M =024r = - —m——— o r =10-4i, v fl+~-1Ir, =1,24 10 .
Ap F 10 10 ( A»)

4.40. Eynshteyn ifodasi (3.7) dan foydalanib, D, - 98 sm1lls ni olamiz.

4.41. (3.5) formulaga asosan [, = (1) bu yerda @ M.5) va
N\
(4.43) ga asosan, ah ni topamiz. Bundan esa
~-"=3m _f— T25!T. (2)
{8rJ 2TsKT KT drj \8 J v

A2/ 4 \2/3

(2) ni(l)gaqo'yib, quyidagini olamiz: D, =—j— J — -#23=3,6 sm21s .
3e{8/rJ] m,

4.42. 4.4 - masaia vechimidan va (1.5), (1.6) va (ilova 3) dan foydalanib
n =’é|.r|].l,—’\TxryT Y mHYkT)n  ni topamiz, yoki ma=Q23ImKmymz)w deb olib,

2/5

- | vy s2s
315 (jad  2mdkT 3evsenl  MiF]
4.43. Eynshteyn ifodasi va n~p=nj shartdan foydalanib quyidagini toping:
n 2kT 2KTy, I
O=—;— — "= -V r=--—-—— =63sm /j,
L+ J L+L
ID, Dj U

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

rasmga garang): Df——f—+gr—AO—0. Chegaraviy shartlar quyidagicha:
=npr) -V-*golP agar X——>«. Tenglama echimi quyidagi

ko'rinishga cga boladi: Ap(x) =gomp +Cte L* +C2

ok

D
Chegaraviy shartlardan C2°0, — —C, -s(C, +g,r), C, =—



Nomuvozanatli zaryad tashuvchilar konsentratsyasi JVan  u/hHI/lik

=M |

irnglamasidan topamiz: Ap{x)=gQr ' ) , bu yerda IJR-diltn/lyn
p p
koeffitsenti, Kkichik darajaii injeksiyada doimiy, shuning uchun (2) tengluimi
quyidagi ko'rinish oladi: Ap(Q)=got — --— .
£, Hit,
I. dan ancha katta qalinlikdagi namuna uchun A/A0) =0,83102sm'1
4.45. Berilgan hoi uchun uzluksiz tenglamasi va chegaraviy shartlar quyidagi

ko'rinishda bo'ladi ( 2- rasmga garang ): + -— =0,
QX Tp
dAp
gO=1la, Dp q Ap —>0, agar X->CC.
X

lenglamaning umumiy yechimini quyidagicha ko'rinishda yozish mumkin:

Y=Ce '+Cx '—2P
OE>%) a1

<iva C2 ni chegaraviy shartiardan anigiab. Ap ni topamiz:

A S\ fo£2+jr,,
La -1 L. +st,

_e'

o 1/a
+3p) 7 7 Lp+3Tp
bizning sharoitda I pa » | bo'lgani uchun, [Ap(0) =0,5mM0™\«n'5.

4.46. Stasionar sharoitda (2- rasmgagarang ): jK+ =0 va

Bl =g,ip——7 oa

i
akE +eD,“—Iv) -eD,——=0

de 4

Wuyerda a=cp+a, 0 =pey a, =Pe\,

Bulardan Dember -effekt maydoni kuchlanganiigini aniglaymiz :

= ~£>.bp -C.(/lp-A]

adx
1.4+ E" deb hisobiaymiz va bu yerda
E'r+dAp( N e+ d (AP .AL
o dx a Vdx dx

Agar |An-A"«[p shart bajarilsa, u holda E' ga nisbatan E" qo .lillmi In
hadni nisbatan hisobga olmasa ham bo iadi. Bu holda .ty J/® ni tnpnli i" I....
I'uasson tenglamasiga E' ni qo'ysak bo'ladi:
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@
4scro dx
Muvozanatda bo'lmagan zaryad tashuvchilaming konsentratsyasi Ap ni
uzluksizlik tenglamasidan anigiaymiz:

dii(D gradAp) — r= 0, (2

bu yerda D -biqutb diffuziya koeffisienti bo'lib, kichik maromdagi injeksiyada
doimiydir.
U holda (2) tenglama quyidagi ko'rinishga keladi:
ir"-~=0, 1-Jd7
dx L
L dan ke'p marta katta galinlikdagi namuna uchun tenglama yechimi
Ap()=Ape—tl,  (3)
ko'rinishda bo'ladi. Bu yerda Ap, - muvozanatda bo'Imagandagi zaryad
tashuvchilar yuzadagi (*=0 dagi) konsentratsyasi, (3) dan Ap ni (2)
tenglamaga go'yamiz:
[p-AH = = o (-Y) = exMb-)
Ap 253017 4neu{n0+b~po)L2  4TuR(bno+p,,)L2

» pO0 shart uchun quyidagi tenglikni olamiz: cS—3.= 1.
Ap 4jm bn,,L

Qaraiayotgan sharoitlarda _J'I =2,7107<10%, natija shuni ko'rsatadiki, bu
p

sharoitlarda lokal elektroneytrallik talabi katta darajali aniglikda bajariladi.

Demak, Dember effekti elektr maydoni kuchlanganligi uchun ancha aniq

yaginlashishda quyidagi ifoda o'rinli bo'ladi:

c dx
4.47. Avvalgi masaia yechimidan quyidagini yozish mumkin (2-rasmga garang):
£- £ dp_ eDn[\-b') dAp
<, dx dx efir(nl +b-p,) dx

Shu sababli galin namuna uchun
Ap=rpe™, Op=fd g KTO-D gy
> e(bn0+p0
Yoritilgan yuza uchun chegaraviy shart quyidagicha bo'ladi:
., n dAp



Ki{b-0 g,

* N= ey x

Cgas™ @

Hcrilgan kattaliklami (1) formulaga qo'yib, Ap, =6,0 10"ga'3 natijani olamiz.
Shunday qilib, Op, «n,, shart bajariladi va (2) formulaga asosan

®,-0, =1,6 10-SF >

f48. Oldingi masala yechimidan ma'lumki, uzluksizlik tenglamasi quyidagi

ko’rinishda bo’ladi (2-rasmga garang):

=la- namuna hajmida ortigcha zaryad tashuvchilarning generatsiya tezligi.
=sApirfi, D,—J =-?0B]" Ac—-=>0 agar x-*co - chegaraviy

dx bo * NN

shartlar o’rinli bo’ ladi.

Shuning uchun galin namuna holida Op(xX) =g@0+C,e™/i' +C,«'/E

Nurlantirilayotgan sirtlar uchun chegaraviy shartlar quyidagicha:

.(2)
p. J
S .*. +
yl, vy
<
S Lp
K y
’ (3)
° (d 2+ (n N\
—A+s e* +

U J u, )
(), (2) va (3) formulalami qo'llab, quyidagini topamiz:

L LT Y
IL

£,
KL,
B nil g ho! uchun hisoblashlar quyidagi natijani beradi: Ap(0)=9,8—1012 sm’
4.49. Jzluksizlik tenglamasi berilgan hoi uchun quyidagi ko rinishga keladie

D.
Ap(0) = Ap(d) = gOrp-
-+
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o " £ N A p=o,

' odx2 " dx T 1
X*0 yoki
0,**0
- dx I\

Injeksiya nugtasidan katta
masofaiarda muvozanatsiz
konsentratsya Ap nolga ay-
lanadi. Tenglamani esa qu-
yidagi yechim ganoatian-

1B-rasm tiradi (18-rasm):
Ape\x<0
Ap = pe,, X< bu yerda: k,,,==1'§£—il—le,2E,r. ) bunda &p,- x=Q-
Ap”el,x>0 u 2KT ]j4kzr2 I\

injeksiya nuqtasidagi dp ning giymati.
/-KTleE, Le=E)xpt, (if-dreyfuzimlik) belgiJashiar kiritsak, * ning ifodasi

oson anigianadi:

Bizning sharoitda 1=5210\e L[ = iEI—‘}-z 157jm.

I/Le« 1bo'lgani uchun, it K*; k2« deb hisoblash mumkin.

4.50. Dreyflarini (daydishlarini) hisobga olmaganda nomuvozanatii kovaklar

lagsimotl quyidagicha bo'ladi: Ap = Ap(ti)e.'l! Bu yerdan
. D (0)
i(eu~b ";( eDpAR(Q) jp(0)=yj formulani go'ilab, quyidagini topamiz:
Ap(0) = ——= 1015/n~3

eD,

4.51. Tutilishlar bo'Imaganda (Ou=Ap) va kovakli totaling dreyf tashkil
etuvchisini hisobga olmaganda

dA > . , <, . .
Jp~-eDp — P awe™ jn=(T,E+eD n—ﬂﬂ =a®E-bjp,(rd=enti,
ga ega bo'lamiz. To'lig tok zichligi quyidagiga teng:

Y= +jr=*_£-Ne" )I/*4
Bu yerdan x=0 dagi kuchlanganlikni topamiz:

EQ)= [+(6-1>]=0025V/sm.
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Jiyr EnD /L p yoki E«kT/el,p bo'lsa, kovaklar o’tkazuvchnnhk |} |
diltuzion tokdan ancha kichik bo'ladi. Bizning sharoitda ushbu
T'ijariladi.

152. Ushbu holda uzluksizlik tenglamasi quyidagi Ko rmwbuy Y i

'odx a

Uni 2 ko' irib idagini olamiz: D —~— d-(A

ni " ga ko'paytirib quyidagini olamiz dxy dx ) =3 Ap) @
undan k/%x ; —IaD—(ﬂp)S-oonst Bu yerda x—+co da Ap->Ova <J/<I—*i

UVlgani uchun const=0. x=0 nugtadan uzoglashgandagi ortiqcha kovuklui
k mscntratsyasini kai ayishini hisobgaolib, (1) ifodadan
6aD.

o) - --Ap-—y ni topamiz. Bu yerdan x0=
x ' Ap(0)
1+

4.53. Uzluksizlik tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:

buyerda D=At£EL, A
dx dx Tp Jk+A. ' +
DP D, L n,

1>0 wva kuchli elektr maydon uchun tenglama yechimi quyidagicha (49
ni;isalaga garang): Ap(x) - Ap(O)e L , bu yerda LB = Efipxt
N0 nugtada kovaklar toki uchun quyidagi ifodani yozamiz:
=w/“",(Po +ap)EL +T£,p(o).
voki dreyfga nisbatan diffuziyani hisobga olmasak,

N L o=V=re(Po+Ap)ED) 0 (D)
lo'liq tok zichligi quyidagicha: j =jn+ p=ey,,(/I0O+AN)E +eNP(p,, +Ap)E Bundai

'u % y,[m+Po +M)AP(0)r(2)
(2) ni 1) gaqo'yib, j ni topamiz
—— N+AKO)—— pm va z=_A |_+.pl1°1l ,bu ycrdr

N +pn+H6+1)0p>0) b-h p., K +Po K -+p!
vnO)—y(fUO+pO)—p0 (3) Bizning holda Op0)--011 I0"wn’ T,

r yo——B——Z— bo'lsa, n holda (3) dan kelib chigadiki. /lj<o>n | ' i
n
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kontakt omik kontakt deyiladi. Agar kuchsiz legirlangan elektron

yarimo'tkazgichda y<y,s=—P2— shart bajarilsa, u bolda kontakt sohasida:L
*Mo+/1

asosiy zaryad tashuvchilaming kamayiski kuzatiladi. Ushbu hodisa tok

tashuvchilar «eksklyuziyasi» deb nom olgan.

4.54. Boshlangich tenglama oldingi masaladagi kabi, biroq Ap(x) tagsimoti

(4.49- masalaga qarang) boshgacha. Dp=00(0)exp | x=0 nugtada
vV K )

kovaklar toki quyidagicha j (0) -yj=-e[pO+Ap(0)]//j£j-aD ” , yoki (1) ni

hisobga olib . jp(0)=yj=-epaupf] Xx=0 nugtada elektron tok quyidagiga ten;

Y.(0)=-«K = —e[ll, +2/1p(0)]6/"|4
(2) va (3) ni go'shamiz:

y= e 6 Bu yerdan Ap(0) =

j bn0+Pq+2bApi 2by

Agar y *« 1bo'lIsa. u holda ,EIp(O):—E)iSi..
y

Bizning holda Ap(0)=2,910ujm‘3(6) x=0 nugtada kuchli manfiy elektr maydon
(ya'ni maydon yo'nalishi shundayki, kovaklar x=0 nugtadan elektrodga fcarakat
giladi) qo'yilgan. Kuchsiz legirlangan elektron yarimo'tkazgichda injeksiya
koeffitsiyenti y ning kichik giyrnatlarida elektrod yaginida asosiy bo’lmagsfl
zaryad tashuvchilar -kovaklar yig’ilib goladi-

4.55. Uzluksizlik tenglamasi =0 (1) ning yechimi quyidal

ko'rinishga ega: Ap=Ap(o)e L' (2) ko’rinishda bo'lgani uchun quyidagint
-/ el
topamiz: Ap, =Ap(Oe ' ’, Ap, =0ple ' (3)
undan —L=rL>, L =— Ism. (4)
A2 In(p./[Y?2)
4.56. VHkuchlanish va Ey maydon jy=0 shartdan topiladi. (4.1) tenglamada H2li
j,=enoM .EI,

hadlami hisobgaolmasak, . _g= /I f£ + EHI ®

r junHH r u,H jx

Bu yerdan Ey va Vh topiladi: *> ~ ~ "o~ (6)

va N=[, =—— -i-=738-1B3;a3/C, W= =3,710~-3. @
U, necec
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hosil bo'iadi.

n H
- N

w57 (4.2) tenglamadan p = kelib chigadi. Unda H5Ii hudlam]l hliiil>]i i

ulmay quyidagini olamiz: Jp't =peypEr~ p % f ~0] (»)

Huyerdan p =3 ni nisbiy o'zgarishining kichikligidan

— =— ={% - Ne, =810-" (9)
<« Po K C )

m 3P=13- (4.3) formula bo'yicha ftO H Shuning uchun  T$e\ g:_’l., p

vu(4.5)ta'rifgaasosan 4,=rjf -1=03 (10)
i Nhbu giymat akustik tebranishlarda kovaklar socgilishi uchun xarakterlidir
458. (4.1)va (4.2) tenglamalar yiqgindisinmg u kompanentasini olamiz:

\; N\EH
<, +H, = +PH, K +W M * —PMpMpHP j~ (11)
Huyerdan E = £~ - 2~ - E t. (12)

c

p-nb
(4.3) formula bo'yicha

ft cEy = cEr °EY 1 mP-nbl 1 I3
<0EXH  H(ne/j,,+ peup)E' HEXepr(p+nb) (p-nb)lpp e

p van ni neytrallik shartidan aniglaymiz:

p=n+N,=— (149
=]

Huyerdan p~-~ +J'-J-+nf =547-106sm~*. (15)

| .chimning ishorasi p>0 shartgajavob beradi hamda

n-047 10"W (16)

va nihoyat quyidagini topamiz:

R=-\msm’IC (17)

ml2 R=0 da By nolga aylanadi. Shuning uchun (4.6) va (4.7) formulalwdan

ijjuyidagini topamiz: o0-y.\j* T3 ¢ TIFf
P (l9)
n efempr ’

Kichik G lardajy=0 shartdan kelib chigadiki

AZslIL=L =p.zib fi (19)

EXx p +nb \%
(4.6) va (4.7) ifodalar yig'indisining x kompanentasini garab ci>jil> g\ 'y >
olamiz:
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N=xah. 1-blp2-iL - JAfb I+peupfiNap -+ =ML (20)
n p+rb ) y p +rb )

Bundan "£ =-£/-2tq 165, £s_AE£( £_Y =~ t A~ =ix f- =085
6o (p+n1) crJioo-of;  {p.-..i2v. (p bEV i
~ft
(21)

4.60. (4,12) tenglamani x bo'yicha *=0 dan x=d sjacha integrallab (5-rasmga
garang), quyidagini olamiz: 0=tradE +———— £ [05(0) (22)
C

Tslamuna kub bo' Igani uchun dEy=VpEMva

Ynw =-pM 1+0 ,AK(°) =2504" (23)

4.61. Ushbu holda FEM-kuchlanish fotoo'tkaziivchan!ik hisobiga kuchlanish
mshishi o'zgarishi bilan konpensasiyalanadi. (4.12) tenglamani integrallab va
quyidagi tartibdagi hadlami olib golib

An = Ap = An()exp(-r/l,,) (24)

quyidagini olamiz:

0=ef£i,C*«+VPb n(°)L* + +/v)d»a"(°) (25)
Bundan

NPV LU i =SI0-5. (26)

¢ L+, Elg

4.62. (4 8)-(4.12) Tenglamalardan kelib chigadiki, n-turdagi yetarlicha galin
namuna uchun

Om=0ne , }'Ip(x)=.r~}'lr|(A L =JDt

Bu yerda, muvozanatdan chetlashish kichik bo'lgani uchun

fa0J  rfl br,
(4.12) tenglamani bizning hoi uchun quyidagichayozsa bo'ladi:

a r, ax

y yo'nalish bo'yicha to'liq tok nolga teng, shuning uchun integrallab
ym, -3 N e E=10.

ni topamiz. Bu natijani (1) ga go'yib, quyidagini topamiz;
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io8rf
=D, .+ TAOD)
bx.

=10 i, T,=10'5.

4.63.Fagat x ga bog’lighol uchun Puasson tenglamasi

dx - c P = eNp{X)-")\ (1)
Bu yerda
I>{x)= nie {s),!r, n = nie'v()la'. (2)
I(u yerda «.—hajmiy zaryad sohadagi hajmda eiektronlar (yoki kovaklai)

konsentratsyasi. (2) id Puasson tenglamasi (1) ga qo’yamiz:

dx e n' 7 AT

= f§§/_ bo'igani uchun, quyidagini hosii hilamiz:
y&en,

<)

Potensial konstanta anigligicha aniglanganligi uchun, biz uni namuna
ichida nolga teng deb olishimiz mumkin, Elektr induksiya vektorining normal
i.ishki! etuvchisi uziuksiz bo'lishi kerak. Shuning uchun chegaraviy shurtlai
luyidagi ko'rinish oladi (6-rasmga garang):
=0, X o

x=0
dx
(3) tenglama yechimi quyidagi ko'rinishda bo'ladi:
)= ClexLD+Cl” L°.
Chegaraviy shartlarda ushbum topamiz:
C2=0, 0,=".,
)
S
(5.1) va (4) ga asoslanib,
€
E =E -elPEc "°
ni topamiz, Sirtdagi potensialni salcrashi

=- " =0,76mV.
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quyidagi tenglamani olamiz:

d2p £ n
‘dx1 4 !

Bu yerda r~—
y8de un,

Chegaraviy shartlar  (19-rasm)
quyidagicha
#=0, x-*@m
£=4-,
e
x=0.

Tenglama yechimi quyidagi ko'rinishda izlanadi:
DX = C.e-x|° +C2" 1.
Chegaraviy shartlardan quyidagini topamiz:
€2=0, € = f‘l'_s_!'g__
Mihoyat quyidagi natijalami olamiz:
Q= én—F"—'\‘e N Acp—4t'eENLg =86TK

S

4.65. Chegaraviy shartlardan
AxeN

e
90 ni namunaning elektroneytrallik shartidan topamiz:

= %[«(*)-p(x) K
buerda n(x)—nle'liT, p(x) = nfe~"""r
Shunday qilib,

N =ni Js/i* - E x)]dx

gm>£——>%—y deb belgilab, quyidagini hosil q?lamE:

2n,kT 2n,kT 0 KTl ,a NN
N°'~ 1 rJ)LOhydy— ir & - =IF A~ S2se }

) @/MKr Ab‘N2
ep.,'kT » 1, deb olib eﬁ ~~g~"~r ni, undan esa

i N *

AIrp i .
apO0 - KT In -— =0,32 eV niolamiz.
ekTn

un



mi& Chigish ishining o'zgarishi sirtdagi sohaning cgilish kuttnliKipu i' "i i1
rasmga qarang ) a® = -ep. Qaralayotgan holda <—~Anm. bu yrrdii m
Ikkilangan gatlam quwati (m=Nd, d=el, I- molekula dipoli yelkinl) mi i >
P-4\

ltundan A® =-4neNd = -3,78 0 RV

167. Puasson tengiamasidan foydalanamiz:

P =eljMl " N. +p(x) - n(X)J

ax
Chegaraviy shartiar quyidagicha:
=0, =
dx o
[o*L >

Yarimo'tkazgich hajmida ND-N. -n-p.
llu yerda n va p- hajmdagi clektronlar va kovaklar konsentratsyasi
liuycrdan n(x) = ne’rltT,p(x) =pe~""'" va p =en(l-e'lI7)+epe- IiT -I),

np=nf ya'ni yn =/ p =y ekanligidan p =en\y(\-€"r"r) +y= (e~IKT -1)j

#i e e<plkT belgilash kiritamiz, u holda Puasson tenglamasi quyidagi ko'rinish
uladi:

£ =-"M -e')+rfle--0]

Ikkala gismini 2'(\1— ga ko'paytiramiz  va y bo'yicha integrallaymi/
X

(~) =-~W~Ar-T'er-T"+C.
llu yerdaf o LO - Debay uzunligi. C-doimiyni chegaraviy shartdun
d s
olamiz: x-+° da Ova dy/ldx** 0. Doimiy uchun quyidagini olami/
b D
va
121, 4
(?) -»)+ry(«” =1)+r" n
Und g\[—+kT * " 1+ £(?2" -t
ndan 9 =*eYa V¥ D .

I'lus ishorani tashlab vuborish darker, chunki Fx<o yani x orlishl MUm

potensial kamayib boradi. x=0 da chegaraviy shart quyidap kn'ilm-li  ni
*£L =4a&



Buyerda el 0= d , Q, sirtdagi zaryad zichligi. Bu yerdan
X

*L = -\

Q, =2enLDr{e'r'KI~D)+y - *""r- 1)+ ~(r -/)m
4.68. (4.67) masaladan

C, =2enlDff'-'* - | ) + - 1) + - -0
1 8/ n
eltr
Masaia sharti bo'yicha a/n,» 1 va eqlkT»\ va u holda
Q, » lentlD" m KT = j eTXT a =eAT bo'lgani  uchun

ep, min eNH =514. Bundan e<p,=0,27eV
kT Wn J

4.69. Agar sohalar pastga egilgan bo'lsa, g>>0 ea ¢><0 bo'ladi, agar sohalar
yugoriga egilgan bo'lsa. Shuning uchun (4.67*) masaia yechimida o ga
almashtirish kerak bo'ladi:

Q'=2enLDjy(e’ n -1v ff1" ~r)

Bu erda gt -zona sohasini egilish kattaligi; \iLia =8mnt/ekT ; y=nInt» 1 va
ep /KT =10» 1L
Shuning uchun

Q. *2enLDl-r +r-e-*« tT+r?jf « 2eM1nr"2[ ~ = ("] =3,3710-

Bundan # =~ =2410notl2
e

4.70. Qarayotgan holda sirtiy o'tkazuvchanlik quyidagicha ((5.10) ifoda bilan
tagqoslaganda):

G*E(i‘p€(>(x)- Plo&

If
Buyerda p(X)=peKT, >0,

ya'ni, G =enp)p(e” iT-Ndx=-eMpp\?—~-dy (1)
0 0 —

dx
Chegaraviy shartlar quyidagicha
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«H,0 e<p,=0,25ev

% =0.

l'uasson tenglamasi quyidagi ko'rinish oladi:
?7=— [p(x)-wj, bunda N. =p,
y°ki ((jj-—;(ze— n{e'rIT -il

undan esa Je— -1iv = -*+C].

x ->a0 da = >0, <p-*0 bulardan C =-kT/e va

21
(2) formulani (1) ga go’yib, quyidagini olamiz.

Masala shartigako'ra  /A~=10» ! bo'lgani uchun, integralga asosan p, ga

yaqin 9 giymatlar sohasi hissa go'shadi, natijada quyidagini yozish mumkin:
-t e f -1)J

e "eMPA tr ! e A dv

Buyerdan G =eK p ]~~~ - e "’-ntr =j2L Depfpe,K,Itr, bu yerda

Masala sharttarini go'yib, ushbuni topamiz: G -44 10" 0O'1
4.71. Sirtiy o'tkazuvchanlik ((510) va (59) ga garang ) quyidagicha
G - efx. AN+efipAP =eL, -n,)dx +eyr J(nte"f'KTr - n,)dx.
0 0
yoki masala shartiga ko'ra em, IkT « 1 bo'lgani uchun

G*eM ] ~ dX~eMfK']Id:dx =e jf~ (1~b” )
<2{m bog'lanishni Puasson tenglamasi yechimidan topamiz:

No=d= [pW_,wl (2
dx e dx e

Chegaraviy shartlar quyidagicha

[(P=<p, x=0,

[(G—mo, X —> 00,

7



(2) ga hajmiy zaryad sohasidagi elektron va kovaklar konsentratsyalari ifodasini

go'yamiz va quyidagini topamiz: — =

A $—Fe
jTle ) o o

Buyerda lLu=_1— — mTenglamani vechimi quyidagicha: 9=<?e"IL° ,
\Bseun

uni (1) gaqo yamiz G = glun.L..0s(1-6-)

undanesa o, =G +——— —————- —= — N 5,4mF

e ) eu,(1-4)
4.72. x=0 nuqtada chegaraviy shartlar, Puasson tenglamasi uchun, quyidagicha
4> =e,E,-eE2(1)

Bunda E,=£ - tashgi elektr maydon kuchlanganligi, e, =1, £2=—a— va

r-0

£, =£=16
Puasson tenglamasi quyidagicha voziladi: fé_r =122, p =r(«-ne""m),bn
e
yerda n-Nj, yoki, e /k T « 1 bo'lgani uchun
7V daexxp_ 9

1b?X~eKr~~~Ll,
x O ® v_ chegaraviy shartlar bilan ushbu tenglamani integrallab,
*ém 0

quyidagini olamiz va ushbuni topamiz : ip=p,e~xil° .
Bu yerdan ()

0
Sirtiy o'tkazuvchaniik ifodasi uchun yozamiz:

0= e/<,0,ﬂ,|/|(x)— n]* +e«p !)Ip(x)— pj&.
Bu yerda ikkinchi hadlarni hisobga olmasa ham bo'ladi, chunki n»p va
n(x)»p(x) (sohalar pastga yechilgan). (2) formulani qo'llab, quyidagini olamiz:

G= ew\‘ﬂ? b =efi, n—%—LD

G —

Buyerdan s=-——--= =3910-5P
enmLD eyn

Sirtiy holatlardagi zaryadni (1) chegaraviy shartlardan topamiz:
- B



4.73. Umumiy holda namuna neytrallik shartini yozamiz:

Ip()dx +Qs =0, @
0
huyerda Qs=eN .
Puasson tenglamasi -——e p uchun chegaraviy shartlar :
dip
= =0
N o, ¥

Sirtiy potensial ¢, va sirtiy zaryad Qs orasidagi bog'lanishni topish uchun
Tuasson tenglamasini 2marta integrallaymiz, awal x bo'yicha, keyin <
bo'yicha:

¥ ._ e , e 'frd dp e (dgn
- 4an J dx' 4n }dx dx "iXdx
°f~j s s 'ed dip, e (d<p4

I Ishbu bog'lanishlardan

(2) ni (1) ga qo'yamiz

2& b
fr
liujmiy zaryad quyidagiga teng: p =<4 -n(X].
Mu yerda
N* - 1
1+e 'm

| j lieganda. umuman aytganda, ED-+kTIngn bo'lishi kerak, bunda gD —donor
e.athining aynish karrasi, ED —donor energiyasi. Hajmda (x»L ) bo’lganligi

uchun n; =---~ *n, -» lj.
1+e

llajr iy zaryad sohasida

n(x)=ne+tT

I

j/x'tp integralni hisoblab, ushbuni topamiz:



Ifodaning shaklini o'zgartiramiz

falk A o T—n -i}=-
I+« 1+e ir 1+e
Shunday qilib,
Olingan natijani (3) ifodaga qo'yamiz:
=*7>/_ - 1+e'Mr
r 1 if
Ikki xil holm garab chigamiz. Birinchi holda
N« l
(4) ifodadan quyidagini topamiz
W * KTnx (eb)\
e 2\KTJ
undan
s evar
V oi
Ikkinchi holda
KT
(4) formula bu holda quyidagi ko'rinish oladi:
e
bu yerdan
KT, 2m -N1
-— In————- =0,
e skTn
4.74. Hajmiy zaryad zichligi p quyidagiga teng
p =e[p(X)-W;j
Bu yerda
p{x)= pe"liT, N- =— =E&+KkTInga. ElI- aksep'orlar energiyav, g,

1+e n
akseptor sathlaming aynish darajasi.

Yarimo'tkazgich ichida (x» L D) akseptorlar to’la ionlashgan, shuning uchun
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Nokp integralni hisoblab,oldingi masaia kabi

9,

jpdp =pirfl-e' KT+ j

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

(oldingi masalaga -d”‘ng) va quyidagini olamiz:
kae c'‘n-tr ess ]

KT
Q—\

Masaia shartig; ko'ra <, =0.25K, demak T=WK da e- *10s 1. Shuning

uchun ixi rgi formulada taxminan

PQJK_: e"fs>IkT. bunda Qs=eN vanihoyat,

N —'\7’\4—e’r"ur =mlipLDen''a -1,52 10"am'1.
2ne~

4.75. Namunani bir tekis yoritib, hosil gilingan gencrasiya nianbayi
"chirilgandan keyingi ortigcha zaryad tashuvchilar konsentratsyasi vaqt
bo'yicha ganday o'zgarishini hisobiaymiz:

j—=-y- jp=-DpgradAp (1)

Chegaraviy shartlar quyidagicha:
n . =TjJAp x==a bo’lganda ()]

(x 0'gi plastinka sirtiga perpendikulyar yo'nalgan). (1) dan kelib chigadiki,
At-n dAP JP
dt pdxl Tp
(3) tenglamani o'zgaruvchilami ajratish usuli bilan yechamiz:
Ap 4
U jlaa quyidagi tenglamaga cga bo'lamiz:

dt Pcv ™
| 'ndan
W 1+! — e rfvy

— t— = — 17— -=const
dttpr ac vy
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Ushbu giymalni j/ deb belgilaymiz va quyidagicha belgilash kiritamiz:

_—= -

X B B

Vagtga bog'lig tenglama bu holda quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:
~Me.l+1-0

d 9 z

Uning xususiy yechimi

rb)— -* (5)
X ga bog'lig tenglama

dV_4_1 =@

dx2 rsD/

Uning yechimi

10 —Aco@—?éz +Bsin 6
yin) AtsDp )

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

Ap = ACOS -————— w~- (7)

kelib chigadi. (2) chegaraviy shartdan (7) ga asosan ushbuni olamiz:

D,,Asin X
N tsDp

quyidagicha belgilash kiritamiz:

X fg_ X __sa
M ~JBDp Dr
U holda
i?7=-1

miz"Dp

va ritgt, = jj- (8)
(8) transtendent tenglama cheksiz ko'p vechimga ega (demakr, ham); d

bunda rji <h <nNy m=m(3) tenglamaning yechimini quyilagi ko'rinishda yozish
mumkin:
Ap~Y Aas )

N\ &5-

(9) dan shu narsa kelib chigadiki, yuqori darajali ildizlar birinchi ildte
nisbatan vaqt bo'yicha tezrog so'nadi. Shuning uchun judayam kichik
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bo'imagan t uchun (yani boshlangich o'tish hodisasidan so ng) birinclil ildi*Inu

boshga ildizlarini hisobga olmasa ham bo'ladi. U holda
1 1 1

liu verda

Kichik s lar uchun, ya'ni sa/b «1 bo'lganda, (8) tengiamada eng kichik ildi/
/

P

uchun igj*n
2 >

*s,D, D, b, {r, rj

4.76. Hajm bo'yi iia bir jinsli generatsiya to’xtagandan so'ng nomuvozanatli
/jrvad tashuvchilar konsentratsyasining vaqt bo'yicha o'zgarish qonuniyatini
hisoblaymiz:
Mp A

@
bu yerda
J, = -DFRgradAp
Chegaraviy shartlar quyidagicha (x o'gi plastinka sirtiga peendikular)

DfS—Ap:s IAp, x=a,

ﬂ.%:szﬁp, x=-a

(1) tenglamani o'zgaruvchilarini ajratish usuli bilan yechainiz (75 masala
hilan solishtiring):
Np=(Acosa x +Bsma x)e~"", (%)
buyerda a-— L 1 —]='—1+—.
T X. X.

(2) ni chegaraviy shartga qo'yamiz

/fsrna a+Bcosa a=—D— Oleosa a +Bsina a),
,a
NTwn a+Bcosa a=—— (Jlcosa a~ /isina a).
yowl

NA(-ritgr! +k,)+ B(K,tgri +r)) =0,
JA(ntgT)-kD)+B(k1tgTj +T)=0'
Bu = *2= N



Bir jinsli tenglamalar sistemasi (3) notrivial yechimlarga ega, agar quyidagi
shart bajarilsa

[-qtgn +k  Ktgq +T =

| r><gn-*i  Kk2tgrj +H/

Bundan

T)(K,+Kr)
(4) transcendent tenglama cheksiz sonli yechiniga ega: T]|., ti2 t|3 ...... 2
Tenglamani yechimini endi quyidagicha yozish mumkin:

M=l Acs 1 +Bsin

4.75-masaladagi kabi sekin so'nuvchi hadni olib golamiz. U holda

1 7,4
L=-L+— ' (5)
ri T TS a2
7,« — holni garab chigamiz. bunda fgr, =n, va (4) tenglama quyidagi

ko'rinishga keladi:
+rj&1+2r), - 2k k2-kl -k1=0

Bundan
, Kl +2k,kl1+k1 (6)
7 *A* 42

Quyidagi £, « iva 4, «1 shartlar bajarilganda, yoki
« 1, 1  (7) bo’lganda (6) ifodadan kelib chigadiki, n, « 1
' 4

bv
(6) va (5) formulalardan

. a

i, +s, +2s.5,—
1 1,0, Dp
x1 X;i az i,+4j+2é’

a

ni topamiz, yoki (7) tengsizlikni hisobga olib,
1 1 j,+s2
X ~T. 2a

ifodani hosil gilamiz. Agar s, » s2 bo'lsa, u holda

— —— +ii
X, X. 2a

Undaii



4.77. Sirtiy rekombinatsiya markazlari tomonidan elektronlammy, iimii

absolut (mutlog) maromi u, =c,,[(I-/ K -«,/,] gateng. bunda / jltiti
elektronlar bilan to'la gismi, n, -yarimo’tkazgich sirtidagi elektronlui kon .. i
tratsyasi, - muvozanat holidagi yarimo'tkazgich sirtidagi elektronlat kom

sentratsyasi, bunda Fermi sathi tuzoglar sathi bilan mos tushadi, C, -humrm

tuzoglar bo'shligida bitta elektronning tutilish ehtimolligi. Xuddi sH/UA
o'xshash  kovaklar tutilishining absolut maromi uchun yozaml/

", =cr\fP-P,i(I-/),]*
Statsionar holda u,,=up =u. Ushbu shartdan /, ni topib va topilgan ifoduni
elektronlar tutilish absolyut maromi uchun ifodaga qo'yib, v ni topamiz:
Y P(P/1 -P,in.i)
CA". +.)+<>(a+p,i) "’
bu yerda

I, =P,a+Ap, = P,aexA %I’

n.= +AB=noep (f)

Bu yerda kovaklar va elektronlar uchun Fermi kvazisathlari. "O" ir.deksi bilan
muvozanatdagi kattaliklar beigilangan:

T] ri»=teqbl
So'ngra
P,=«,exp("}, exp("].
E+E 3 . L .
Bunda E, -—7—+4—W (4.1-masala bilan solishtiring), n- Xususiy
yarimo'tkazgiendagi konsentratsya. Ma'lumki, p,n,=pn\. ptint, =n], shuninn
uwchun  w=— ——____CcApu-n3

+A +nsl)+cp(pSO+Aps +pS|)
Injeksiya uncha katta bo‘lmagan darajasi uchun:
- crncp(Po +n0)An

cAnso +nsi)+Cp(Pso +Ps,Y
)i /idagicha belgilash kiritib



(1) dagi maxrajviing shakiini almashtirib va u uchun olingan ifodanis = ga

go yamiz:

'2n\JE'- E‘'-IV°\che fa I’
L1 a ) KT ]

bu yerda c,=N, <a,,>, cpN,<af>. Bunda <a,> ea <ap> - elektron va
kovaklaming sirtiy sathlarda tutilish ehtimolligi bo’lib, ular tutilish effektiv
kesimining issiglik tezligiga ko'paytmasiga teng. Shiming uchun sirtiy
rekombinatsiya teziigi uchun quyidagini yozish mumkin:

Niy[<a.> < ap >("0+P»)I2n,

J +ch”E - bl ©)

N\ KT J KT

4.78*. Oldingi masaladagi (3) ifodaning ekstremumi uchun
* _ 0. * y,V<g.xg,>(wO0+ft)/In, _ae(y.-y0 dan

dw* kTt Ll £. e \Y KT
KT

quyidagini olamiz:

4 N7 -

Bundan s=snx day, =0 (oldingi masaladagi (2) belgilashga qarang) ekasini
olamiz, demak,

s. ¢, lab
=0
4.79. (6.2a), (6.3a) va (6.3b) formulalardan quyidagini olamiz:
~\dE"-Ertl
Q =l— ot =kT(r +r)
NdE-$L.Erx FA
J BE
bu yerdan
K
a=— (r+2r- -
S
Aynigan holat uchun a ifodasi quyidagi holga o'tadi:
/T/ M

Tipik metal luchun
Kle =Ll rTKY K

giymatni ishlatib, ushbuni olamiz
mkVv~
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Metall termo EYuK ining aynigan yarimo'tkazgich termo EYuK iga ni.shati
quyidagicha bo'ladi:

aLy, «b-1 =5 104)
"V Knm,J

Shunday qilib, metallarda erkin elektronlarning katta konsentratsyada
mavjudligi uchun metalldagi termo EYuK ko'pchilik yarimo'tkazgichlar termo
EYuK dan ancha kichik ekan.
4.80. Temperature uncha baland bo‘lmaganda, kovaklar konsentratsyasi
elektronlamikidan katta bo'lganda termo EYuK ga asosan kovaklar hissa
qgo'shadilar ((6.6) formulaga garang). Aralashma sohasida kovaklar
konsentratsyasi  ckvarli o’zgarmas qoladi, termo EYuK esa musbat bo'lib
quyidagiga teng:
=K'in —h—a’lnl&"
Po 2 T KT/
Ushbu sohada termoEYuK temperaturaga
nisbatan sekin o'sadi. Xususiy sohada
termoEYuK ga ikkala turdagi zaryad
tashuvchiiar hissa qo'shadilar:

'b-1F t3"m._b Qj_ | ~f
46+12kT +4 1M r AtIkT~b+\ kT
Bunda b - elektronlar va kovaklar

harakatchanliklari nisbati,

Ql va Q' esa mos ravishda elektron va

20-rasm kovaklaming ko'chish energiyasi. Yugqori
temperaturagacha dumalog gavs ichidagi
birinchi had asosiy rol o'ynaydi va germaniyda b>1 bo'lgani uchun termo
Iy uK manfiy va temperatura ortishi bilan absolyut kattaligi bo'yicha kamayadi.
O'rtacha temperaturalar sohasida aralashmali holatdar, xususiy holatga
o tayotganda: termo EYuK ishorasini o'zgartiradi. Termo EYuK ning taxminiy
yo'li 20-rasmda ko'rsatilgan.
4.81. p - turdagi sayoz holatli tipik aralashmali germanly uchun aralashma
sohasining chegarasini aniqlaymiz (£,, - £3=0,01eV). Xuddi 4.18-masalada
ko'rilgandek, quyidagi tenglamalami olamiz:
y 1M ny vy
4,V 2 2 N,, 2k 2yr'

Bunda oldingidek E'=A-{T E--E. oA

To=~r=4,S\03K,y, TO/T, y2=T1;/T2

Bulardan topamiz (g,, —~ 1 bo’lganda):
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yt=4-3,51n>, y2=13,2-1,5In.Vj
>i=2,6 ~"=9,8
r,=44A: R=TK

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

F=*rin"i-
N.

Termo EYuK quyidagigateng a =—]2+In— j=0,7mY/K
eV N.J

4.82. Qaralayotgan shartda Fermi sathi quyidagi ifoda orgali hisoblanadi (4.22-
masalaga garang): F -ED+KT Irib K?\lk

ko'chish energiyasi esa quyidagicha (1-masaladagi (1) ga garang):

Q' =kT(r+2)"4 " =2kT
Frvi)
F va Q* uchun topilgan ifodalami (6.1) ifodaga go'yib

a=- —J—s>+2-r 1 K
e kT & AN
ni hosil gilamiz. Bundan |E,|+*rin#D="" - - 2 +Im— -|j

va g. =2 bo'lganda DX 0,2eV
4.83. Ixtiyoriy dispersiya gonuni uchun

ga egamiz.

Kuchli aynigan hoi uchun (1.6) yoyilmani qo'llab, ushbuni topamiz:
_(l =n +—

KT 31 HIII w n)

Bu yerdan termo EYuK ni topamiz

dr, V
I e ( dn V dr, d{PA\
K2(F) 1 x £y
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(6.5) dagi ta'rifdan, Fermi energiyasiga teng energiyada @

ekanligi kelib chigadi. (1) formuladan ~{F) or*ay, nj csa
drj

konsentratsya orgali ifodalab, aynigan elektron gaz uchun termo EYuK ning
konsentratsyaga bog'lanishi topiladi.

TS L (o M-\ P
e 32 /@24 mF dn
Elektronlar dispersiya gonuni (1.3 j) o’rinli bo'lgan yarimo'tkazgich uchun (14~
masalaga garang)

m;=m(QY +# "~ v "r -
Ushbu ifodani (2) go'y'b va masaia shartidagi son giymatlarini qo'yib, indiy
antimonidi ucbur a =46T*%, topiladi.

4.84. Sohalamir > loparabalikligidan birinchi tartibli tuzatmani hisobga olib,
o'tish energiyasi uchun

H_ En2 1 +(r-3)| - 2+, KIFM)
b, —kT(r+2)
%y KT FM
M=S. ug-3rt

ni yozamiz. Bundan

F,M (I 3*r+3)KTFr2(n)

K
a=— (r+
e( 2)A—Bir +2)KTF j n)

Kuchli aynigan elektron gaz uchun ushbu ifoda oldingi masaladagi ifoda bilan
bir xil bo'ladi, agar bo'yicha gatorga yoyib, I-tartibli tuzatma bilan

chegaralansa.
4.85. Elektronlar harakatchanligi  akustik tebranishlarda sochilishi bilan
aniglanganligi uchun, a» 1lva If » 012 sm deb olib

ae» « 10 mVIK ni aniglaymiz.
n

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

»_ X 510
(uMB)n
Vr)g. * deb olib, tenno EYuK "fonon" rnshkil etuvchisi uchun,
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@rbg akdh &b Mo, _ Q!

(«f)c*  aG @ Mt

Shunday qilib, n-turli indiy antimonidida fononlar hisobiga elektronlar
ko'payishi germariiydagiga nisbatan ancha kichik. Oldingi masaladan topilgan
(af )0, giymatidan foydalanib, 20K dagi (a,)taa » XdmkVIK ni olamiz.

4.87. Zaryad tashuvchilar dispersiyasining kvadratik gonuni uchun (6.2b),
(6.3v), (6.3g) lardan kuchli magnit maydoni uchun er,» car, C2>><i)
bo'lganda:

fo<T> K AT
A 14 of’ 2 Fy (ti)

Bunday kelib chigadiki, tenno EYuK
5
e 2ryir) 7Y

a »m 1 maydon sohasida a magnit maydonga va sochilish meganizmiga bog’liq
emas. Oxirgi holat kuchli maydonda termo EYuK ni zaiyad tashuvchilar
effektiv massasini aniglash usuli bilan topishni qulaylashtiradi: aynimagan ga?

uchun «(<»)=-|~+7j .

Ushbu formuiadan t) =3 ni topamiz: shunday qilib, kovakli gazni aynimagan

deb olish yaxsni tasdiglanadi. Kovaklar konsentratsyasini bilgan holda kovaklar
effektiv soni

Nt =p e" =118M01%m-3 bundan mp=0,6mD

4.88. Kvadratik dispersiya gonuniga bo'ysunuvchi aynimagan yarimo'tkazgicli
uchun:

a =a(WH*> ="[("* +2)-i\ a(®) =arP|" “'?)
vademak, Ja(oo)=a(co)-a=- KON

Bundan, xususan shu narsa kelib chigdiki, r= da, Ja(®) nolga ayianadi.

Ya'ni, shu holatdagi sochilish optik tebranishlarda sodir bo'ladi va tcmperatuil
Debay temperaturasidan past bo’ladi.

4.89. Kuchli magnit maydon holida (9»1), ko'chish energiyasi sochilish
mexanizmiga bog'lig emas va elektron gazining kuchli aynigan holi uchun u
quyidagiga teng:
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1+ ~tjk'(F)
Q*=~T~ -kr 4—.-
<

1> 1+ 4 p @/
6A'(F) dr,

bu yerdan ixtiyoriy dispersiya qonuni uchun
/4y nrxk 1 dk(F)

“W — 1 X *

(6.5) ta'rifga ko'ra, m* kattalik quyidagiga teng:
*=hX(E)"& .

m (E) s

1
Ixtiyoriy dispersiya qonuni uchun izotrop holda k(F)={IKinY bo'lishi uchun,
a(x) uchun quyidagi ko'rinish o'rtnli:

R s —— ®

Bu yerda nif - m ning Fermi energiyasidagi giymati. Masala shartidagi
berilganlami go'yib, mf =0.0t9m,,ni topamiz. 4.14-masaladagi m  formulasigu
murojaat qilib, elektronlaming soha tubidagi effektiv massasini topamiz:

N hi(Ixhp  ide>Y! 2
m(0)=—g y £ =0013m°

4.90. 4.83-masaladagi (2) ifoda va 4.89-masaladagi (1) itbdadan foydalanib.
kvadratik dispersiya gonuni aynigan yarimo'tkazgich uchun magnit maydon
bo'Imagandagi termo EYuK va kuchli magnit maydonidagi termo EYuK
orasidagi bog'ianishni topish mumkin:

Undan

2 a(oo)
Shunday qilib, garalayotgan holda sochilish asosan zaryadlangan aralashmulardu
vuz beradi.
4.91. 4.83 masaladagi (2) va 4.89-masaladagi (1) dan
a= 2:» (H/ r+1—3—n——cim F
3 " m*F  dn
ni olamiz. Shuning uchun
A = —a=- «) 6—— -(2r-1). (1
er(oo)=a(00)-a §e( )[ T dn @r-1. @)
Berilgan dispersiya gonuni uchun (6.5) ta'rifga ko'ra



- =0023+1,35mM045k2(cm'2)= 0023+1,3.10H4 . (2)

(1) ifodada kvadrat gavs va u bilan birga Aa(®) nolgateng bo'ladi. U holda
n dm*F 2r-!

m*F dn ~ 6

(2) bog'ianishi hisobga olinsa, ushbu shart quyidagicha bo'ladi:

2 13-10-mnan _2r-1

3 0023+1,3-l0-" 6

Shunday qilib, 4a(«j quyidagi konsentratsyada nolga aylanadi:

n=22 210 3=10"W 3
Lks—zm w

U holda dispersiya qonuni (1.3) ko'rmish oiadi.
m 0 hl ( ;7 W
m irf"m ;~"r
(4.14-masalaga garang) va Aa(°0) ning nolga aylanish sharti quyidagicha bo'lib
goladi:
1 3

1+-2>  (@rixp 2
m(O)Et grraxp

Ushbu shart hecn ganday konsentratsyada bajarilmaydi, demak (1.3) dispersiya
gonuni uchun fa(co) nolga aylanmaydi.
4.92. p-turdagi yarimo'tkazgichni garab chigamiz. U holda (7.1) ifodaga n=0 ni
qo'yish lozim:
**PEIL1IEA=1 fe_

J ue pdx i pi.,
Integral ostidagi funksiya p bir giymatli ((3.6) bilan solishtiring) va butun kontui

bo'yyicha integral nolga teng. Bu foto EYuK ning bipolyar xarakteri haqidi
guvohlik beradi.

4.93. Avval (7.3) bo'yyicha ventil foto EYuK e, ni hisoblaymiz; undagi pan
tushurib goldirsak,
kT 'r b +1 An drtOd kT fC+I 8 nl'dna

£i= — lem———— 7 pmmmfoo =— - —

e j bn0+(6+1)ﬂ{'| n0 dx e b in +*+1,q,,
1. P*1 An v Ac
_k_‘_I'_ih o b «O;A kT, 7 *0. A
e 6+1 00 e Act
b th] m
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Ikkinchi qo'shiluvchi Er (7.4) integralni, A va B yagqinidagi kichik interval

kenglik2s bo’yyicha ikki gismga bo'lamiz, bunda dd_x t0:

. *'(.*
kTb-i ™ dan  B¥ gan kre-1  AMiTgia
eb+l . _ B~‘.£h+ﬂi9 e 6+1 bng

6+1 6+1 6+1
14 61 An

*re-lln b n, .

c 4+1 j 6+1An
A ngs
B, va «§ iami gqo'shib, topamiz:

E=JLV tolx2 b * = ul.i0*
6+1 e | +/0ap0B

4.94. Oldingi masaiajavobidan, Acr/(tt « 1  chegaraviy shart uchun

2 KT
6+1e
va teskari chegaraviy holdagi Aahr,, » 1 uchun:
2 t7’[nPo.,
b+l e p,,

A<r(po, a Po. A1)

Na,p0~=0,1« 1, e'= 3,4-10"

LTp0B=16» 1, e"=3,0 10'V.

4.95*. p ni A/ gasiljishdagi o'zgarishi uncha katta emas deb olib,
*+Af) = +Ar-A/

p( )=p(x) o

garaiayotgan hollarda:

deb yozish mumkin.
4.93-masaladagi s uchun formuladan

dp’
£ = 2 KT Aa wy dx
b+1e 1+ [da wp

bunda qavs ichidagi ifoda kichik deb tasawur gilamiz.
Bundan

'j camct _ Afb+Ie! _
ql+a.ep  UTaF r]: +Bx_C\n(I+BX)

bu yerda
c=ii*l!'k =0,89.
BIKTAI

Birinchi ifodani p bo’yicha integrallab:
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I+op(x) =, ,C
1 +/Top(0)

ni topamiz, undan: ~ ) =(1+M °)X 1+tof i
Jler
va r=An efi,(*+H)=4,7 0'l-oT'l
x=2 da p =49 O*1sm-' ni olamiz. Tekshirishlar shuni ko'rsatadiki. yuqoridagi

faraziar to'la bajariladi.
4.96. (7.3) formula bo’yicha quyidagini topamiz:

o —KTb+1 ¥ 1 A, *16+1.7 d0
7T f 1 —————
N, +a— J oK +
....... +p i1
_feT, 4 b

».(*,+a»°1)
Qaralayotgan sharoitda (2-ilovadagi jadvalga qarang), 4.1-masaladan (1)
formulaga asoslanib n =10"7sm"\ n_ =M=10*w s kT =65-10' v
n, e
bo'lgani uchun quyidagi natijani olamiz: 6, « -QL V.

497. (7.2) fonnuladan foydalanib  (shuningdek 4.46* 4.47*-masalalarga
garang) quyidagini topamiz:

n,(x)=n'0(l-4x), 4=0,sm*,
N -H-3Y~"° +
,/tki)— e Lar bn',.{1-"x) e b n, e 0\-Zx
z=/1

Birinchi integralda z<l va mahrajni 1 ga almashtirish mumkin, chunk
1=0,2-0,01« 1 .

Integrallash natigasi: ,D,LIZ—! b — +N—1- , gateng bo'ladi.
e n,

Undan [p=40 i0-K

4.98. (7.2) dan (7.3) va (7.4) formulalardan kelib chiggani kabi, birinchi hold;
Jp=0nr/re da, quyidagini topamiz:

El=~ffc___ 6+1r/T, Aajb .t

e +(*+xph,)bn « dx

__r dAn

F ex K+AHIXA &

So ngra, 4.93-masalaga o'xshash holda
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€ 1+A0° g

. - 271/t i-j  1+/lcpn. , o
vamhoyal e=s,+e, =—— f——-=-In— — - "'=27-10 '/ gateng bo ladi.
*+'V/t» e  1+[kmmn

llova I.
Fermi intervalining ba'zi bir xossalari

Fermi integrili Fj(rj) quyidagicha aniglanadi:

AMY=T7T -n)HeT— \(L1)

bu yerda r(j=1) —gamma funksiya. Klassik holda, ya'ni r] manfiy va absolut
giymati bo'yicha yetarlicha katta bo'lganda

Ffybe" (1-2

Katta musbat  lar uchun (statistikada bunga deyarli butunlay aynigan hoi
to'g’ri keladi) quyidagi o'rinli:
_ LT,

>0 +2) . 6/2 r(j)
Fermi integrali F /q) uchun ko'pinclia quyidagi o'rinli:

. 1L3)

FV(I’i)“i_T_O—'%,, (14)
bunda, <1,3 da 3% dan ko'p bo’lmagan xatolik boladi, r]<l da tagribiy
formula:

ham 3% dan katta bo'lImagan xatolikni beradi. Shunday gilib, yaginlashuvcin
(1.4) va (1.5) ifodalar kuchli avniganlikdan to avnimagan hoi (klassik hoi) gachu
intervaldagi giymatlarni beradi.

Fermi funksiyalari yoki ulaming hosilaiaiini o'z ichiga olgan integralni
ha: olashda quyidagi gatordan foydalaniladi:

7 rfG(t) 1 _/ u —-iu nld2G(r/) ,
iJ rfe :i_éYp7(f_—_\7)L':AH+<A>7)+_6 _&r] rZz+ . 0-6)
bu yerda C(e)~ energiyaning ixtiyoriv funksiyasi bo'lib, u i:-n nuii i

atrofida monotondir.
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llova 2.
Yarimo'tkazgich materialning ba'zi parametrlari.

Eg mivmo  mdp/ho PI.(3Q0° K),  Pp(300°K),
ev sm2V-sek sm2V sk
Ge 0,74 0,56 0,37 3800 1800
Si 1,12 1,08 0,59 1450 500
InSb 0,22 0,013 0,4 78000 750
InAs 0.43 0,023 0,41 33000 460
InP 1.40 0,067 — 4600 150
GaSb 0,80 0,047 0,23 4000 1400
GaAs 152 0,068 0,5 8800 400

Ba'zi fizik kattaliklar

Kattaliklar Belgisi Sl birliklarida SGS birliklarida

Elektronning tinchlikdagi m. 9,1 M0O'3lkg 9,11 -10'8Bg

massasi

Elektronning zaryadi e 1,6-10'19K1L 4,8-i0'Dsgse
h 6,63-J0'3Js 6,63- 1Q"Zerg-s

Plank doimiysi q 1,05-10'3A}s 1,05-10 ergs

Avagadro soni na 6,02-108Bmol'l 6.0r-t0"toll'1

Boltsman doimiysi K 1.38-10'BJ-K'I l.se-10""erg-K"1

Gaz doimiysi R 8,31J TolNK'1 8,31-10"b

eg-TolM'-K 1

Elektron volt eVv 1,6-10"19KI 16-10'Rerg

Bor magnetoni eh  927-1024J-TT1

Yakuumda yorug'lik tezligi s 3-108 w/., 3-100

Vakuumning dielektrik %) BN-HO"ET'1

singdiruvchanligi

Vakuumning magnit 0 Ue-10"Gn-m"

singdiruvchanligi

1leV energiyali foton to'lgin 1,24-106m 1,24 108sm

uzunligi

1leV energiya foton \b 2,42-1014 Gs 2,42-1014 Gs

takroriyligi
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Nazorat savollari:

I. Ideal yarime'tkazgichlarda zaryad tashuvchilaming
energetik spektri

1 Yarimo'tkazgichlaming boshga moddalardan farg giluvchi asosiy xususiyali
nimadan iborat?

2. Yarimo'tkazgichlaming tashgi ta'sirlarga sezgirligi ganday tushuntiriladi?

3. Yarimo'tkazgichlaming eiektr o'tkazuvchaniigini temperaturaga bog’iigligini
tushuntiring.

4. Y arimo'tkazgichning o'tkazuvchaniigini faoiiashtirish energiyasi nima?

5. Kristaldagi elekt onlaming energetik spektri izolyatsiyaiangan (yakkalangan)
atomdagi eiektronlaming spektridaii ganday fargianadi?

6. Taqgiglangan zonaning kengligi elektronning yadroga bog'lan.ish darajasiga
ganday bog'liq?

7. Kristaldagi elektron uchun Shredinger tenglamasini yechishdagi bir clektronli
adiabatik yaginlanishning mohiyati nimadan iborat. Bu yaginlanishdagi to'lgin
va energiya funksiyal arming ko’rinishi ganday?

8. Kristaldagi elektronning potensial funksiyasi yakkalangan atomdagi
elektronning potensial funksiyasidan ganday farglari bor?

9. ideal kristal panjara nima va u elektronning harakatiga ganday ta'sir giladi?
10. Kroning-Penni modelining mohiyati nimadan iborat?

11. Elektronning kvaziimpulsi deganda nima tushuniladi?

12. Briyullen zonasi nima va uni tuzish goidalarini ayting.

13. Dispersiya gonuni Kristalarda eiektronlaming dispersiyasi gonunining
asoslari.

14. Effektiv massaning fizik mohiyati nimadan iborat?

15. Effektiv massaning izoenergetik yuza egriligi bilan, tezligi va kvaziimpulsi
bilan bog'ligligi.

16. Metall, yarimo'tkazgich va dielektriklaming zona tuzilishlari (strukturaiari)
orasida ganday farglar bor?

17. Aralashrnali holatning vodorodsimon modeli nimadan iborat?

18. Real yarimo'tkazgichlaming zona strukturasining asosiy gonuniyatlari.

19 Tagiglangan zonaning kengligi tashgi ta'sirga ganday bog'liq?

Il. Real yarime'tkazgichlarda zaryad tashuvchilaming
energetik spektri

1 Xususiy yarimo'tkazgich nima? Xususiy yarimo’tkazgichning faoiiashtirish
energiyasi deb nimaga aytiladi?
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2. Donor va akseptorlami tavsiflang. Kirishmali yarimo'tkazgich xususiy
o'tkazuvehanlikka egami?

3. Nugsonning ta'rifi nima? Nugqgtaviy, chizigiy ya yassi nugsonlarga misol
keltiring. Rasional nugson nima?

4. Kristalarda kirishmalaming qattiq eritma yoki sugilma qattiq eritma hosil
gilishining geomctrik va elektrokimyoviy omillarining mohiyati nimada?

5. Qattig eritma hosil giluvchi kirishmalar clektronlaming energetik spektrlarini
ganday o'zgartiradi?

6. Elektr o'tkazuvchanlik nazariyasining asoslari nimadan iborat? Uning yutuq
va kamchiliklari.

7. Asosiy va asosiy bo'lmagan zaryad tashuvchilar nima?

8. Germaniy va kremniy temir, nikel mis va galay bilan legirlansa. uning elektr
o’tkazuvchanligi ganday turda bo'ladi?

9. Yarimo'tkazgichlarda kirishmalaming amfoterligi deganda nima tushuniladi?
10. Aw, A w va By kristalari uchun amfoter kirishmalarga misol keltiring. F
markazlar nima?

11. Kristalarda vakansiyalaming ganday turlari mavjud? A v, A m,Bvva AnB*
kristalaridagi vakansiyalaming paydo bo'lishini fizik mohiyati (tabiati) nimadan
iborat?

12. Vakansiyalar elektronlaming energetik spektrlariga ganday o'zgartirishiar
kiritadi?

13. Tamm sathlari nima? Ulaming tabiati ganday?

14. Dislokatsiyalar nima? Qirrali va vintli dislokatsiyalaming hosil bo'lish
tabiati ganday?

15. Dislokatsiyalaming elektronlami energetik spektriga ta'siri nimada aks
etadi?

16. n- yoki p- turdagi aynigan va aynimagan yarimo'tkazgichlar uchun elei on
va kovaklaming konsentratsyasini grafik usulda tavsiflang.

17. Kuchli aynigan yarimo'tkazgichlarda elektronlar konsentratsyasini
temperaturaga bog'liq bo'Imasligini ko'rsating?

18. Aynigan va aynimagan xususiy Yyarimo'tkazgichlar uchun zaryad
tashuvchilar konsentratsyasi formulasini keltiring. Ge va Si uchun T= 300K da
n, ni toping.

19. Aynimagan yarimo'tkazgiehlaming tagiglangan zonasining kengligi
eksperimental ganday aniglanadi?

20. f(E, T) funksiya zarjad tashuvchilaming ganday xosst-larini tavsiflaydi?

21. Elektronning holatini f (E.T) ning ganday turlari tavsiflaydi?

22. f,(E,T) va fpE,T) funksiyalari orasida ganday bog'lanish bor? Aynigan va
aynimagan yarimo'tkazgichlar uchun ulaming ko'rinishini aniglang.

23. Germaniy va kremniyda holat zichliklari uchun elektronlaming va
kovaklaming effektiv massa formulalarini keltirib chigaring.
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24. 1-2tartibli Fermi, integrali nima va u ganday hisoblanadi?

25. Ruxsal etilgan zoriadagi effektiv holatiar soni ganday hisoblanadi?

26. Ruxsat etilgan zonada va aralashmali sathlarda zaryad tashuvchilaming
holatiar bo'yicha tagsimoti ganday farq giladi?

27. Elektroneytrallik tenglamasini umumiy hoi uchun yozing va uning ma nosini
tushuntiring.

28. a) Xususiy yarimo'tkazgichiar, b) aynimagan akseptor va donor
yarimo'tkazgichlar, v) gisman kompensirlangan yarimo'tkazgichiar (Nd>N,, va
Nd < Ng uchun Fermi sathini temperaturaga bog'ligligining grafigini ko'rsating.
29. Yarimo'tkazgichga aralashma Kkiritilishi bilan aynishini shart - sharoiti
nimadan iborat?

30. Yarimo'tkazgichlardan InAs va Ge ning gaysi biriga uning aynishi uchun
ko'prog konsentrutsya aralashma  kiritilishi kerak? n va p-tur
o'tkazuvchanlikiarda aynish konsentratsyaiarini taggoslang.

31. Tagsimot funksiyasining fizik ma'nosi.

32. Kimyoviy potensial nima?

33. Fermi sathidan yuqori, pastki va sathga to'g'ri keluvchi energetik sathlaming
elektronlar bilan to'ldirilishi ganday?

34. Aynigan elektron gaz deb nimaga aytiladi?

35. Xususiy yarimo'tgazgichda kimyoviy polcnsial gaerdajoylashgan?

36. Fermi sathi n- va p-turdagi yarimo tka/.gichlarda tagiglangan /onuning
gaysi gismidajoylashgan?

37. Qattiq jismlarda mikro kuchlanishlar vujudga kelishi umumiy shartlari
ganday?

38. Ko'p gatlamli gattiq jismlar tuzilmalarida mikro kuchlanishlaming ganday
asosiy manbalari mavjud?

I1l. Yarimo'tkazgichiarda kinetik hodisalar

1 Zaryad tashuvchilaming sochilishi deb nimaga aytiladi?

2. Sochilishning effektiv kesimi tushunchasi, uning relaksatsiya vaqti bilan
bog' ligligi.

3. Qanday kattaliklar sochilishning migdoriy o'lchovi bo'iadi?

4. Zaryad tashuvchilaming harakatchanligi tushunchasigata'rif bering.

5. Manjaradagi atomlarning tebranishi ganday ifodalanadi va unda zaryad
tash xvchilaming sochilishi ganday tavsiflanadi?

6. Qanday kuchlar: a) Elektr o’tkazuvchanlikni, b) Xoll effektini, v) Termo
EYuK ini, s) Issiglik o'tkazuvchanlikni, d) Nemst-Ettingauzen, Ncrnst
effektlarini vujudga kelishiga olib kdadi?

7. Dispersion munosabat S dan ganday ma'lumotlar olish mumkin?

8. Kinetik tenglama. usulining mohiyati nimadan iborat?
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9. Kinetik hodisa o'rganilganda relaksatsiya vaqti yaginlashishining ma'nosi
nima?

10. Kirishmasiz (aralashmasiz) yarimo'tkazgichlarda socqilishning ganday
mexanizmlari o'rinli?

11. Har xil deffekt (nugson) larga ega bo'lgan yarimo tkazgichlarda
sochilishning ganday mexanizmlari o'rinli?

12. Debay temperaturasi deb nimaga aytiladi?

13. Neytral kirishmalarda (neytral va zaryadlangan) zaryad tashuvchiiarning
sochilishning fizik mohiyati nimadan iborat?

14. Dislokatsiyalarda zaryad tashuvchiiarning sochilishini fizikasi nimadan
iborat?

15. Bir necha mexanizmlar baravar gatnashganda relaksatsiya vagtlari ganday
gonun asosida qo'shiladi?

16. Zaryad tashuvchilar konsentratsyasi va Xoll koeffitsiyenti
munosabatda bog' langan?

17. Issiglik o'tkazuvchanlik mexanizmi.

18. Qanday termoelektr effektlari bor va ulaming fizik mohiyati nimadan iborat?
19. Fononlaming elektronlami olib ketish effektining mohiyati nimada?

20. Issiglik o'tkazuvchanlikning panjara o'tkazuvchanlik tashkil etuvchisini
hosil bo'lishiga sabab nimada? Kuchli aynish holatida yarimo'tkazgichlarda
elektTonlar konsentratsyasi temperaturagabog’ligbo‘lmasligini ko'rsating.

21. Fononlaming socqilish mexanizmlarini sanab bering (izoglab bering).

22. Optik va akustik fononlar nima? Fononlaming tagsimot funksiyasi.

23. Normal jarayon va targalgan (razbros) jarayonlari nima?

24. Deformasion potensial usulining mohiyati nimadan iborat?

25. Optik va akustik fononlardagi sochilishda relaksasiya vaqti energr agi
ganday bog'liq?

26. Otkazuvchanlik effektiv massasining fizik ma'nosi.

27. Zonalar aro va gatlamlar aro (mejdolinniy) socqilish tushunchalari

28. Har xil sochilish mexanizmlari uchun zaryad
harakatchanligini temperaturaga bog'ligligi.

29. Yarimo'tkazgichlar uchun tok va elektr o'tkazuvchanlik ifodalari magni
maydon mavjud bo'lganda ganday o'zgaradi?

30.Qanday termomagnit hodisalarni bilasiz?

ganday

tashuvchilaminj

IV. Yarimo'tkazgichlarda optik hod;>alar

1 Yorug'iikning yarimo'tkazgichdagi elektronlar bilan ganday ta'sirlashii
turlari bor?

2. To'g'ri (bevosita) va bilvosita (nepryamoy) optik o'tiswar deb nimaj
aytiladi?
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3. Qanday o'tishlar ruxsat etilgan (tagiglanmagan) va ruxsat etilmagan o’tishlar
deyiladi?

4. Burshteyn siljishi deb nimaga aytiladi?

5. Yorug'likning kristal panjara bilan ta'sir mexanizmi ganday?

6. Germaniy va kremniy kristalarida kislorod aralashmasining mavjudligi tufayli
yorug'lik yutilishida namoyon bo'ladigan yutilish spektrlari ganday to'lgin
uzunliklarida kuzatiladi?

7. Aralashma (kirishma) atomlari tomonidan yorug'likning yutilish tabiati
ganday?

8. Eksiton nima?

9. Yorug'likning gaysi to'lgin uzuniiklari intervalida yorug'likning eksiton
yutilishi kuzatiladi?

10. Yorug'likning qaytishini tadgiqot qgilish asosida yarimo'tkazgichning ganday
xossalari hagida ma'lumot olish nminkin?

11. Faradey effektining mohiyati nimada?

1. Elektron-kovak jullini generutsiyn jarnyoni deb nunuuyn uvliluilr' M nanHm
ganday usullari mavjud?

2. Zaryad tashuvchilaming injeksiyasi dcgun lushunchuni nm nmi nim.nl.t ’

3. Zaryad tashuvchilaming rekombinatsiya juruyom dch wwubign *nl'Li.lil

4. Zaryad tashuvchilaming generatsiya va rekombinatsiyu wyliUlmmi in iill

5. Zaryad tashuvchilaming yashash vaqtiga ta'rif bering.

6 Zaryad tashuvchilaming stasionar va nostasionar y.ishnsli vwililaii niinul.u
bilan farglanadi?

7. Zaryad tashuvchilaming ganday holatiga muvozanatsiz holat deyiladi?

8. Yopishish effektining mohiyati nimada?

9. Rekombinasiyaning ganday turlari mavjud?

10. Rekombinasiyaning qganday mexanizmlari mavjud? Ulaming larglari
nimalarda namoyon bo'ladi?

11. Nurlanish yashash vaqtining giymati yarimo'tkazgichning legiilanish
darajasiga bog'liq holda ganday o'zgaradi?

12. Qanday yarimo'tkazgichlarda nurlanish zonalar aro rekombinasiyaning
exti Tolligi eng katta?

13. Zonalar aro to'lginlanish rekombinasiyaning mohiyati nimadan iborat

14. Sirtiy rekombinasiya nima?

15. Rekombinasiya kesim yuzasi nimani tavsiflaydi?

16. Diffuzion uzunlik tushunchasining fizik ma'nosi ganday? U zaryad
tashuvchilaming yashash vaqti bilan ganday bog'langan?
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17. Zaryad tashuvchilaming ortigcha konsentratsyasining ixtiyoriy gonuniyat
bilaii kamayishida yashash vaqti tushunchasi ganday kiritiladi?

18. Fermi sathining holati zaryad tashuvchilar yashash vagtiga ganday ta'sir
giladi?

19. Shokli-Rid nazarivasiga asosan anigiangan zaryad tashuvchiiarini o'rtacha
yashash vaqti yarimc'tkazgichga uncha katta bo'Imagan konssntratsyada donor
kiritilsa o'zgaradimi?

20. Aralashmaiarni zaryad tashuvchilarining yashash vaqtiga ta’siri ganday
aniglanadi?

21. Stasionar sharoitda "ortigcha " zaryad tashuvchilaming fazoviy tagsimoti
ganday?

22. Rekombinasiya sathining energetik holati eksperimental ganday aniglash
mumkin?

23. Asosiy bo'Imagan zaryad tashuvchilaming diffuzion uzunligi nimani
tavsiflaydi va u eksperimental ganday aniglanadi?

24. Zaryad tashuvchilaming ekskluziya, ekstraksiya va akkumulyatsiya
jarayonlari nimadan tashkil topgan?

VI. Yarimo'tkazgichlarda fotoelektrik hodisalar.

T: Fotoo'tkazuvchanlik hodisasining mogiyati nima?

2. Fotoo'tkazuvchanlik yorug'iikning yutilishi bilan ganday bog'langan?

3. Fotoo'tkazuvchanlikning gizil chegarasi nima?

4. Fotctermik ionizasiyaning mexanizmi gqanday?

5. Fotoo'tkazuvchanlik vujudga kelishida eksitonlar gatnashadirai?

6. Fotosezgirlikning ganday ta'riflari bor?

7. Mono -va biqutbli aralashmali fotoo'tkazuvchanliklarning fargi nimada?

8. Fotoo'tkazuvchanlikda kirishmalar sathiarining to'ldirilishi ganday rol
o'ynaydi?

9. Yarimo'tkazgichning lyuks-amper xarakteristikasi deb nimaga aytiladi? U
ganday parametrlar orqgali tavsiflanadi?

10. Fotovoltik hodisa deb nimaga aytiladi?

11. Fotovoltik hodisa ro'y berishi uchun ganday shart - sharoitlar bajarilishi
kerak?

12. Hajmiy foto EYuK ning tabiatini tushuntiring.

13. Dember effektining mohiyati nimadan iborat?

14. Fotomagnit EYuK ning vujudga kelish mexanizmi ganday?

15. Fotolyuminessensiya hodisasining mohiyati nimadan iborat?

16. Luminessensiyaning ganday turlari bor?

17. Luminessensiya iniesivligi ganday omillarga bog'liq?

102



VII. Kuchli elektr maydonida yarimo'tkazgichlar.

1 Kuchsiz elektr maydoni kristalardagi elektronlaming teziigini ganday qilib
a'zgartiradi?

2. Kritik maydon deb nimaga aytiladi?

3. Sochiiish mexanizmi zaryad tashuvchiiarning harakatchanligini elektr
maydon kuchlanganligiga bog'ligligiga ganday ta'sir giladi?

4. Elektron temperatura tushunchasining fizik ma'nosini tushuntiring. Qanday
zaryad tashuvchilar "qaynoq" tashuvchilar deyiladi?

5. Kuchli  elektr maydonlarida nima uchun Om gonuni bajarilmay goladi.
Yarimo'tkazgichda ganday effektlar Om qonunining buzilishiga olib kelishi
mumkin?

6. Zaryad tashuvchiiarning konsentratsyasiga kuchli elektr maydonining ta'siri
ganday tajribalar asosida isbot gilingan?

7. Kuchli elektr maydonining termoelektrik ionizatsiyaga ta'sir mexanizmi
ganday?

8. Termoelektrik ionizasiya va tunnel effektlami tajribada ganday farglash
mumkin?

9. Kuchli maydonning to'gnashuv ionizasiyasiga ta'sir mexanizmi ganday?

10. Qanday maydonlarda yarimo'tkazgichlarda termoelektrik ionizatsiya. tunnel
effekt, to'gnashuv ionizasiyasi, elektr teshilish kuzatiladi?

11. Frans-Keldish effektining mohiyati nimadan iborat?

12. Tok noturg’unligining ganday mexanizmlari bor va ulaming mohiyati
nimadan iborat?

13. Ganna effektining mohiyati nimadan iborat?

VI13l. Kontakt hodisalar

1 Yarimo'tkazgichlaming yuzasida energetik /onalarning egrilanishi ganday
tushuntiriladi?

2. Kontakt hodisalarining namoyon bao'lishi nimalargabog'liq?

3. Eiektronning chigish ishi deb nimaga aytiladi?

4. Kontakt potensiallar fargi deb nimaga aytiladi?

5. Metall- yarimo'tkazgich kontakti bo'lganda yarimo'tkazgich yuza qgatlamida
zora strukturasi ganday o'zgaradi?

6. ivletall va yarimo'tkazgich orasidagi potensiallar fargi nimalar bilan
aniglanadi?

7. Ekranlashishning Debay uzunligi nima?

8. Maydon effektining mohiyati nimada?

9. Nima uchun metal 1-yarimo'tkazgich kor.taktida kontakt maydon yarimo't-
kazgichga kiradi. metallga umuman kirmaydi?
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10. Berkituvchi va antiberkituvehi (antizapirayushiy) gatlamlar deb nimaga
aytiladi?

11. Metall-yarimo'tkazgich kontaktida tokning to'g'rilanish mexnizmini
tushuntiring.

12. p-n o'tish nima? Uning metall-yarimo'tkazgich kontaktidan fargi nimada?
13. p-no'tishning VAX.

14. p—n o'tishiami ganday klassifikasiyalash mumkin?

15. Omik kontaktni tavsiflang. Omik kontaktning ganday turlari bor?

16. Geter o'tish odatiy Imogen o'tishdan ganday farq giladi?

17. p—n o'tishni tashgi kuchlanish manbaiga ulaganda gaysi yo'nalishni musbat
yo'nalish deb hisoblash mumkin?

18. Sirt holatining kontakt hodisalarigata'siri?

IX. Yarimo'tkaxgichlarda raagait hodisalar =

1 Bir elektronli atomning natijaviy magnit momenti nimalar bilan aniglanadi?
2. Ko’p elektronli atomning natijaviy magni momenti nimalar bilan aniglanadi?
3. Qattig jismlarda magnit atomlarini tartiblashuvining ganday turlari mavjud?
4. Paramagnitning magnit gabul giluvchanligi temperaturaga ganday bog'liq"
Magnit maydonigachi?

5. Almashinuv o'zaro ta'sirining mohiyati nimada?

6. Yarimo'tkazgichiar uchun magnetizmning qaysi turi xarakterlidir?

7. Yarim magnetik va magnetik yarimo'tkazgichiar nomagnetik yarimc'tkaz
gichlardan ganday farglanadi?

8. Landau sathlari nima?

9. Yarimo'tkazgichlarda ossillyatsiya hodisasining tabiatini tushuntiring.

FO. Yarimo'tkazgichlarda mavjud bo'lgan va lokalizatsiyalashgari magnit mo
mentlari ganday effektlarda namoyon bo'ladi?

11. Tajribada rezonans hodisalari nimalarda namoyon bo'ladi?

12. Qanday rezonans hodisalar mumtoz fizikanuqtai nazaridan tushuntiriladi?
13. Qanday rezonans hodisalar kvant mexanikasi asosida tushuntiriladi?

14. Qanday o'zaro ta'sirlar YaMR ga olib keladi?

15. Qanday o'zaro ta'sirlar EPR ga olib keladi?

16. Qanday o'zaro ta'sirlar YaKR ga olib keladi?

17. Siklotron rezonansning YaKR va EPR dan prinsipiai fargi nimadan iborat?
18. Yarimo'tkazgichiar tadqiqotida YaMR, YaKR va EPR ganday maasadiarc
ishlatiladi?

19. Yarimo'tkazgichiar tadgigotida siklotron rezor.ans ganday magsadlar<
qgo'llaniladi?

20. Magnetik va nomagnetik yarimo'tkazgichlaming zona strukturalari gandi
farq giladi? Bu farglar ganday effektlarga olib keladi?



X. Tartiblanmagan moddaiarning yarimo'tkazgich xususiyatlari

1 Strukturada yagin va uzoq tartib deb nimaga aytiladi?

2. Qanday moddalar tartiblanmagan moddaiarga tegishli?

3. Tartiblanmagan moddalar turJarini ayting?

4. Kuchli va kuchsiz legirlangan (kirishmali) yarimo'tkazgichlaming shartlarini
mohiyati nimada?

5. Holat zichligi bog'lanishida "dumiar"” nima?

6. "Gofrirlangan (gat—-gat burmalangan) zonalar" nima?

7. Kirishmalaming tasodifiy tagsimotida potensial chuqurlik va "bukri“laming
fizik mohiyati nimadan iborat?

8. Kuchli legirlangan va kuchli kompensirlangan yarimo'tkazgichlarda aralash-
ma (kirishma) potensialini fluktuatsiyasi ganday gilib paydo bo'ladi?

9. Qanday fizik hodisalarda kirishma potensialini fluktuatsiyasi o'rinli bo'ladi
(ahamiyatga molik bo'ladi) ?

10. Amorf yarimo'tkazgichlaming kuchli legirlangan kristal yarimo'tkaz-
gichlarga o'xshashligi nimada va nimalari bilan farg giladi?

11. Fluktuasion sathlar deb nimaga aytiladi?

12. Mott o'tishi nima?

13. Amorfyarimo'tkazgichlarda vodorod ganday rol o'ynaydi?

14. Suyuq, eritilgan yarimo'tkazgichlarda yarimo'tkazgich xossalarining tabiati
ganday?

15. Shishasimon yarimo'tkazgichlarda yarimo'tkazgich Xxossalarining tabiati
ganday?

XT. Yarimo'tkazgichlaming asosiy parametrlarini olchash metodlari

1 Yarimo'tkazgichlaming qanday parametrlari fundamental pararnetrlar
deyiladi?

2. Yarimo'tkazgichlaming qanday parametrlari xarakteristik (tavsifiy)
pararnetrlar deyiladi?

3. Ishlab chigarilgan yarimo'tkazgich materiallaming pasportida ganday
ko'rsatkichlar aks ettiriladi?

4 Soiishtirma garshiiikni o'lchashning to'rt zondli usulining tamoyili nimadan
iborat?

5. To'rt zondli usui bilan soiishtirma qarshiiik o'lchaganda girra (chegara)
effekti ganday qilib hisobga olinadi?

6. Soiishtirma qarshiilk zond usuiida o'lchangatida zondlar ganday
materiallardan tayyorlanadi?

7. To'rt zondli usulning eng katta xatoligi nima bilan aniglanadi?
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8. Van-der-Pauve metodining mohiyati nimada?

9. Ikki zondli usulning eng katta xatoligi nima bilan aniglanadi?

10. Ikki zondli solishtirma garshilikni o'lchash usulining mohiyati nimadan
iborat?

11. Harakatlanuvchi zond usuli ganday magsadlarda go'llaniladi?

12. Kontaktsiz solishtirma garshilikni o'lchash usulining mohiyati nimada?

13. Kontaktsiz solishtirma garshilikni o'lchash usulining eng katta xatoligi nima
bilan aniglanadi?

14. Xoll effektining mohiyati nimada? Elektronlar va kovaklar ganday ogadi?
15. Xo!l effektini o' Ichashda ganday ma' iumotlar oiinadi?

16. Xoll koeffitsiyentini aniglashda parazit EYuK ganday bartarafetiladi?

17. Xoll koeffitsiyentini to'g'ri o'lchash uchun namunaga ganday tahblar
qo'yiladi?

18. AIV va Aw Bv turdagi yarimo'tkazgichlarda donorlar va akseptorlar
konsentratsyasini alohida aniglash tanioyili nimadan iborat?

19. Zaryad tashuvchilaming yashash vaqtini aniglashda o'tkazuvchanlikni
modulyasiyalash usulining tamoyili nimadan iborat?

20. Fotoo'tkazuvchanlikning so'nish usulining mohiyati nimada?

21. Qanday hollarda zaryad tashuvchilaming yashash vaqti fazali usul orgali
aniglanadi va uning tamoyili nimadan iborat?

22. Germaniydagi zaryad tashuvchilaming difiiizion uzunligi bevosita ganday
aniglanadi?

23. Statsionar fotoo'tkazuvchanlik metodi va FEM-effektlaming tamoyilini
tushuntiring?

24. Yarimo'tkazgichli moddalaming optik xususiyatlarini o'rganishda ganday
yorug’lik manbalari va yorug'lik gabul gilgichlari go'llaniladi?

25. Quyidagilami aniglash uchun ganday eksperimentlar o'tkazilishi kerak?

A). Zaryad tashuvchilaming sochilish mexanizmi,

B). Eiektronlaming effektiv massasi,

C). Ruxsat etilmagan (tagiglangan) zona kengligi,

D). Yarimo'tkazgich moddaning tozaligi.

XIl. Epitaksial pardalarning parametrlarini o'lchash usuilari

1 Epitaksial gatlam galinligini o'lchash uchun ganday usullar go'llaniladi?

2 Yupga gatlamlarning galinligini o’lchashmng interferension usulining
mohiyati nimada?

3. Epitaksiai gatlamning solishtirma garshiligini zondlar usuli bilan aniglash
mumkinmi?

4. Elipsiometriya usulining mohiyati nimadan iborat?

5. Qanday qilib sirgish usuli bilan solishtirma garshilikni o'lchash mumkin?
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6. Sig'imlar usuli bilan yarimo'tkazgichlaming xususiyatlari hagida ganday
ma'lumotlar olish mumkin?

7. Kirishmali sathlami sig’im spektroskopiyasi ganday amalga oshiriladi?

8. Bir jinsli bo'Imaslikni elektron - zond usulida tadgiqot gilishning mohiyati
nimada?

9. lon mikroanalizi ganday amalga oshiriladi?

10. LRSA (lokal rentgenostruktura analizi), MKLA (mikrokatodolyuminessent
analiz), IMA (ion mikro analiz) usullarining sezgirligi va o'lchash xatoliklari
ganday?

XII'l. Yarimo'tkazgichli radio va eiektr asbobiari

1 Yarimo'tkazgicn materiallaming qo'llanilish sohalarini ganday klassifika-
siyalash mumkin?

2. Kuchli yarin-.o'tkazgichli diodiar ganday magsadlarga mo'ljallangan?

3. Boshgariluvchi yarimo'tkazgichli diodlaming strukturasi, voltampcr xarak
teristikasi va uning ishlash tamoyili ganday?

4. Kuchli yarimo'tkazgichli diodlami tayyorlash uchun gnnduy yarimo I
kazgichli materiallar ishlatiladi?

5. Stabilitronning ishlash tamoyilini tushuntiring.

6. Stabilitronning sifati ganday parametrlar orquli tnvsiflaimdi?

7. Stabilitron ishlab chigarilishi uchun ganday ynnnto ik i/Kitli inalcrinllui
ishlatiladi?

8. Impulsii diodlami tayyorlash uchun ganday yarimo'tkazgichli malcrialhu
ishlatiladi?

9. Yugori chastotali detektorlami tayyorlash uchun ganday yarimo’tkazgichli
materiallar ishlatiladi?

10. p—-n-0o'tishning sig’imi nimalarga bog'liq?

11. Varikapning ishlashi p-n-o'tishning gaysi xossasiga asoslangan?

12. Varikap ganday materiallardan tayyorlanadi?

13. Tunnel diodning ishlash tamoyilini tushuntiring.

14. Tunnel diodlarga qo'yilgan talablar gaysi yarimo'tkazgich materiallami
ishlatish asosida amalga oshiriladi?

15. Tranzistoming ishlash tamoyilini tushuntiring.

16. Tranzistorlarni ishlab chigarish uchun (tayyorlash uchun) ganday
yarimo'tkazgich materiallar ishlatiladi?

17. Zaryad bog'lanishning tamoyili nimadan iborat?

18. Integral sxemalar deb nimaga aytiladi?

XIV. p—n- o'tisbii foto va termoeleUtrik asboblar

1 Yarimo'tkazgichli fotoelementning ishlash tamoyilini tushuntiring.
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2. Qanday kattaliklar fotoelementlaming asosiy xarakteristikalari bo'lib hisob-
lanadi?

3. Quyosh batareyalari ganday materialiardan yasaladi?

4. Fotogarshilikning ishlashi ganday fizik hodisaga asoslangan?

5. Fotodiod va quyosh batareyasining ishlash tamoyillari nima bilan farq giladi.
6. Yadro zarrachalarini gayd gilishni p-n o'tishning ganday strakturasi amalga
oshiradi?

7. Yadro zarrachalarming detektorlari ganday materialiardan yasaiadi?

8. Yarimo'tkazgichli yorug'lik manbai va lazerlaming ishlash tamoyili nima—
iardan iborat?

9. Yarimo'tkazgichli yorug'lik manbalarini tayyorlash uchun ganday yarimo't-
kazgich materiallar istigbolli hisoblanadi?

XV. pn- o'tishsiz foto va termoelektrik asboblar

1 Termoelektrik asboblarda ishlatiladigan yarimo'tkazgich materiallaming
aslligi ganday fizik kattaliklar bilan aniglanadi?

2. Termoelektrik asboblar ishlab chigarishda ganday yaiimo'tkazgich materiallar
eng yaroqii deb ataladi?

3. Yarimo'tkazgichli tenzometming ishlash tamoyili ganday fizik hodisaga
asoslangan?

4. Yarimo'tkazgichli tenzometriaming ishlab chigarishga ganday materiallar
yaroqii?

5. Xoll datchigining sezgirligi deb nimaga aytiladi va uni yarimo'tkazgich
materialning gaysi xossaiari belgilaydi?

6. Xoll datchigi ganday materialiardan tayyorlanadi?

XVI. Mikroelektronika va integral sxemalar

1 Zamonaviy fan va texnikada mikroelektronikaning o'rni.

2. Yarimo'tkazgichli, pardali, gidrid va jamlangan mikrosxemalar va ulaming
tuzilishi.

3. Integral mikrosxemalar tavsifhomalari va parametrlari.

4. Yarimo'tkazgich va pardali mikrosxemalar tayyorlash texnologiyaSining
Xususiyatlari.

5. Yarimo’tkazgichlar va dielektrik materiailarning yupga gatlam'arini olish
metoalari.

6. n—p-nturdagi integral tranzistorlar.

7. pn—p turdagi integral tranzistorlar.

8. Integral rezistorlar va kondensatorlar turlari va ularning ishchi tavsifoomalari.
9. Integral mikrosxemalar komponentlarini izolyasiyalash metodlari.

10. Ragamli va analogli mikrosxemalar.
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11. Tranzistor kalitlar. Tranzistor kalitlaming turlari.

12. Triggerlar va ulaming turlari.

13. Kuchaytirgich kaskadlar. Kuchaytirgich kaskadlar ish maromiari va ishchi
tavsifhomalarini hisoblash.

14. Biqutbiy va maydonli tranzistorlarda kuchaytirgich kaskadlar.

15. Emitter takrorlagichlar.

16. Differensiai kuchaytirgichlar.

17. Operasion kuchaytirgichlar va ulaming asosiy parametrlari.

18. Mantiqgiy elementlar va ulaming ishlash tamoyillari.

19. Mantigiy eiamentiami go'llash.

20. Doimiy xotirlovchi qurilmalar. Asosiy pararnetrlar va tavsifhomalar.
21. Gperativ xotirlovchi qurilmalar.

22. Katta integral mikrosxemalar.

23. Mikrominiaturlashning fizik cheklovlari.

24. Zaryad alogali asboblar ishlashning fizik asoslari.

25. Zaryad alogali isboblaming rivojlanish istigbollari.

XVII. Ko'p gatlamli yarimo'tkazgich strukturalar

1. Ko'p gatlamli yarimo'tkazgich strukturalar va ulaming turlnri

2. Metall-yarimo'tkazgich-metall strukiuralar. Mctnll-ynrimo ika/j;u li mcinll
strukturalaming voltamper tavsifiiomalari.

3. Metall-yarimo'tkazgich-metall stmkturalarning sig'imiy xossalari

4. Metall-yarimo'tkazgich-metall strukturalariga tempcraturaning ta'siri.

5. Metall-yarimo'tkazgich-metall stmkturalarning optik xossalari.

6. Metall-yarimo'tkazgich-yarimo'tkazgich strukturalar. Metall-yarimo'tka/,-
gich-varimo'tkazgich strukturalar voltamper tavsifnomasi.

7. Metall-yarirno'tkazgich-yarimo'tkazgich strukturalaming sig'imiy xossalar.

8. p—i-p, n-i-n, p-i-nva n-i-p strukturalar.

9. p-i-nva  n -i-p strukturalaming optik xossalari.

10. Dielektrik gatlamli triod strukturalaming ishlash prinsipiari.

11. Dielektrik gatlamli triod strukturalaming go'llanish sohalari.

12. Dielektrik gatlamli triod strukturalaming energetik zonaviy diagraminalari.
13. To'rt qatlamli strukturalaming ishlash prinsipiari va ulaming asosiy
tavsifiiomalari.

14. T >rt gatlamli strukturalaming turlari.

15. To'rt gatlamli strukturalaming VA X hisoblash.

16. Ko'p gatlamli ko'chish datchiklari.

17. Ko'p qgatlamli namlik datchiklari.

18. Ko'p qatlamli yoritish va bosim datchiklari.

19. Ko'p gatlamli ionlovchi nurlanish datchiklari.

20. Ko'p gatlamli temperaturadatchiklari.
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XVIII. Yarimo'tkazgichiar ascsidagi quyosh elementlari va batareyaiari
1
1. Qanday energiya manbalari mavjud?
2. Qayta tiklanuvchi energiya turlariga ganday energiyalar kiradi?
3. Qaysi turdagi energiyaJai gayta tiklanmaydiganlariga kiradi?
4. Quyosh energiyasini qaysi ko'rinishdagi energiyalarga effektiv aylantirish
mumkin?
5. Quyosh nurlanishi asosida nima yotadi?
6. Quyosh nurlanishi deb ganday nurlanishgaaytadi?
7. Qanday nurlanishlar to'lig Quyosh nurlanishi deyiladi?
8. Quyosh nurlanishining tarkibiy gismlari.
9. Quyosh elementini tayyorlashda yarimo'tkazgichning qaysi parametrlari
asosiy hisoblanadi?
10. Quyosh elementining ishlash fizikaviy tamoyili.
11. Quyosh elementining asosiy parametrlari.
12. Ko'p gatlamli Quyosh elementlaridagi yo'qotish turlari.
13. Quyosh nurlanishining imitatorlari va ulaming fimksiyasi.
14. Ochiqg kosmosda ishlatiladigan fotoelektrik batareyalarga qo'yiladigan
asosiy talablar.
15. Quyosh elementining F. 1. K.
16. Quyosh elementining radiasion chidamliligi?
17. Quyosh elementi voltamper xarakteristikasining ifodasi.
18. Metall-yarimo’tkazgichdagi potesial bar'eming tabiati.
19. Metall-yarimo'tkazgichning ideal kontakti uchun voltamper xarakteristika
ifodasi.
20. Quyosh elementi garshiligini shuntlash va unig yuzaga kelish sababi.
21. Metall-yarimo'tkazgich kontakti orgali tok o'tish mexanizmi.
22. Metall-yarimo'tkazgich kontakti elektr maydoni va maydon potensialining
tagsimlanishi.
23. Metall-yarimo'tkazgich kontakti VAX si.
24. Fotoelektrik batareyalaming asosiy parametrlari.
25. Quyosh elementlari xarakteristikalariga temperaturaning ta'siri.
2.
1 Quyosh elementlari tayyorlashda ishlatiladigan materiallaming yuzasi
mikrorelefini analiz qilish usullari.
2. Yupga gatlamii quyosh elementlarining afzalligi va uiami kamchiligi
3. Yarimo'tkazgichlarda yorug'lik yutilishining tabiati.
4. Yarimo'tkazgichlarda yorug' likning xususiy va aralashmali yutilishi.
5. Geteroo'tish asosidagi quyosh elementlari.
6. Kaskadli quyosh elementlari.
7. Aralashmali va xususiy yarimo tkazgichlar.
8. Kristalarda yorug'likning yutilish mexanizmi.
9. Yutilishning spektrli xarakteristikalari.
11. Dember samarasi.
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12. Fotogalvanik effekt.

13. Geteroo'tishli guyosh elementlarining afzalligi va kamchiligi.

14. Yarimo'tkazgichlardagi nugsonlaming quyosh elementini tavsifiga ta’ siri.

15. Quyosh elementining asosiy xarakteristikasi (VAX)

16. Yarimo'tkazgichning xususiy fotoo'tkazuvchanligi.

17. Fotorezistorlar, fotodiodlar.

18. Erkin zaryad tashuvchilar tomonidan optik nurlanishning  yutilishi.

19. Yarimo'tkazgichlardagi fotoelektrik effektlar.

20. Zonalararo to'g'ri va teskari optik o'tishlar.

21. Yarimo'tkazgichlaming issiglik sig'imi va issiglik o'tkazuvchanligi.

22. Quyosh elementlari uchun FIK tushunchasi.

23. Yarimo'tkazgichlardagi radiasion defcktlar.

24 Elektron-k:"\akli o'tishning olish metodlari.

3

1 p-n o’tish elektr xarakteristikasigayuzaning ta'siri.

2. Fotografiya to'g'risida asosiy tushunchalar.

3. p-n o'tishlar planar konstruksiyalarining quyosh eiementlarida ishlatiiishi.

4. Kvant chigishi va yog'ish koeffitsiyenti.

5. Quyosh elementlarining shuntlovchi va ketma-ket garshiliklari.

6. Quyosh elementlarining planar konstruksiyalari.

7. Optik va rekombinasion yo'qgotishlar mexanizmi.

8. Quyosh elementlari konstruksiyalarini optimallashtirishda kerak bo'ladigan
Xususiyatlar.

9. Yugori samarali zamonaviy quyosh elementlari.

10. Vertikal p-n o'tishli Quyosh elementlari.

11. ikki tomonlama sezgirlikka ega bo'lgan Quyosh elementlari.

12. Yupqga kremniy asosidagi Quyosh elementlari.

13. MDYa, MOYa, YAOYa-strukturali quyosh elementlari.

14. Amorfkremniy asosidagi yupga gatlamli quyosh elementlari.

15. Issiqiik hosil giluvchi Quyosh elementlari.

16. Quyosh elementlari FIK ni oshirish usullari.

17. Erdajoylashtiriladigan Quyosh elementlari va fotoelektrik stansiyalar.

18. Elektr energiyasini saglash usullari.

19. Yarimo'tkazgichiar fotosezgir parametrlarini o'lchash usullari.

20. Quyosh elementi yarimo'tkazgichdagi o'tkazuvchanlik turini aniglashda
ishlatiladigan termozond usuli asosida yotuvchi fizik hodisa

?1. Solishtirma garshilikni o'lchashda ishlatiladigan lo'rt /ondli iisului
v.allashda namunaga qo'yiladigan talablar.

usullari.

23. Yarimo'tkazgich namunasining yu/.isi relcfini umili/ gilMt iiMillml

24. Yarimo'tkazgichiar materialiari yu/;isi lumoyoviy i.nkilmn .m.iii/ eph-ili
usullari.

25. Yarimo'tkazgich materiallar yu/asini aloml.u eliukliii.imih .m.il il
usullari.
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