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Giris

Garassyz, Baky bitarap Watanymyz hidzirki wagtda
hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedowyi
parasatly syyasaty we yadawsyz tagallalary netijesinde ylym-
bilim ulgamynda we beyleki &hli ugurlarda tize galkynys
dowrilini  basdan gegirydr. Muna hormatly Prezidentimizin
“Tlrkmenistanda yokary derejeli hiindrmenleri we ylmy
isgérleri tayyarlamagy tipjiin etmek hem-de ylmy taslamalara
dowlet maliye goldawyny bermek hakynda” 2008-nji yylyn
yanwar ayynyn 14-inddki 9378 belgili karary doly sayatlyk
edydr. Hormatly Prezidentimizii watanyn giillip Osmeginin
hatyrasyna jan ayaman zdhmet cekmdige, yurdun maddy
baylyklaryny halkyn esretine gulluk etdirmége goniikdirilen
parasatly we ondengorijilikli syyasaty netijesinde halk
hojalygynyn &hli pudaklarynda dgirt uly istiinlikler gazanylyar.

Seyle bolansoni, Garassyzlyk yyllarynda yerli mineral
c¢ig mallary Ondiryin we gaytadan isleydn kop sanly
ontimgilikler doredildi we doredilydr. Munia "Tirkmenistany
ykdysady, syyasy we medeni taydan 6sdiirmegiin 2020-nji yyla
cenli dowiir iicin Bas ugry” Milli Maksatnamasynda we nebit-
gaz senagatyny Osdiirmegin Tirkmenistanyn XVII Halk
Maslahatynda kabul edilen 2030-nji yyla ¢enli doéwiir i¢in
Maksatnamasynda oOnde goylan é&girt uly wezipeler doly
sayatlyk edydr. Bu resminamalara layyklykda, halk
hojalygynyn kop senagat Oniimlerine we materiallara bolan
islegi 0z yerli baylyklarymyzyn hasabyna kanagatlandyrylyar
we dasary yurtlara satylyar. Olardan eyyam istiinlikli ise
girizilen Tirkmenbasynyn nebiti gaytadan isleydn zawodlar
toplumyny, Tejenin  karbamid,  Baharlynyn = sement
zawodlaryny, Yaslyk sahercesindiki kagyz  oniimgilik
toplumyny, Ruhabadyn turba zawodyny gorkezmek bolar.
Yokary derejede awtomatlasdyrylan we kompyuterlesdirilen bu
ontimgilikler i1 ondebaryjy hézirki zaman tilsimatlary we
enjamlary bilen abzallasdyrylan.
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“Tiirkmenistanyn bazar ozgertmelerinin
maksatnamasyny  tutanyerli — we  yzygiderli  durmusa
gecirydnligi, demokratik institutlary emele getirydnligi, halkyn
in yokary bdhbitlerinin sanyna we hatyrasyna hdzirki zaman
dowletini guryanlygy hi¢ kimde hi¢ hili siibhe déretmeli ddldir.
Bizin Garassyzlyk alan giintimizden bdri gecen yyllaryn i¢inde
gazanan esasy tistiinligimiz-munun ozi su maksada yetmek ti¢in
halk bilen dowletin bitewiligidir.

Biz XXI asyra 6z yolumyz bilen gideris, ilkinji, if
¢ylsyrymly dowriiniiih meyilnamalaryny durmusa ge¢irmek
hézirki neslin iistiine diisyir.

Elektronika bu elektronlara (zaryadly bdlejiklere)
elektrik we magnit meydanlarynyn tdsiri netijesinde yiize
cykyan fiziki hadysalary, fiziki kanunalayyklyklary we
esleysinin esasynda (is prinsipi) su Ozara tdsir yatan abzallaryn
(priborlaryn)  esasy  hésiyetnamalaryny, isleysini we
ulanylysyny owrenyin ylymdyr. Elektronika ylmy (pudagy)
gaty giil bolup, esasan li¢ sany uly ylmy-tehniki ugra boéliinyér:

1. Wakuum elektronikasy.

2. Gaty jisimler elektronikasy.

3. Kwant elektronikasy.

Bu ugurlaryn i¢inde in bir calt depgin bilen 6syéni gaty
jisimler elektronikasydyr. Sonky 30-40 yylyil icinde gaty
jisimler elektronikasy goriilip-esidilmedik derejede 6sdi. 1960
yyllarda gaty jisimler elektronikasynyn esasyny yonekey
bipolyar tranzistorlar, diodlar diizen bolsa, su giin gaty jisimler
elektronikasynyn esasynda ¢ylsyrymly uly integral shemalary,
cylsyrymly opoelektron gurluslary, olaryin tayyarlanys
tehnologiyasy diiryar.

Yarym gegirijilerit elektronikasy — hizirki zaman
elektronikasynyin il bir ¢alt Osydn ugry bolup, esasan
yarymgeciriji  materiallarynyft  esasynda  tayyarlanylan
abzallaryn  (enjamlaryn) isleysinii  fiziki  esaslaryny,
tayyarlanys tehnologiyasyny, isleysini we bu abzallaryn diirli
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elektrik zynjyrlarynda, tehnikada ulanylysyny Owrenydn
ylymdyr.

1. Jisimlerin hasiyetleri we elektrik gegirijiliginin ululygy
boyunca béliinisi. Kristallik gozenek. Defektler.

Ozlerininn elektrik gegirijiliginin ululygy we hisiyeti
boyunca hemme jisimleri ii¢ topara bolip bolyar: metallar,
dielektrikler we yarymgecirijiler.

Metallar in yokary elektrik gegirijilige eyedir. Arassa
metallaryn  udel garsylygy 10%-107 Omm toweregidir.
Garyndyly metallaryn udel garsylygy 107-10° Omm
yokarydyr. Metallarda elektrik gegirijiligi emele getiryan erkin
elektronlaryii sany n = 10?2 sm™ barabar bolup, olaryn sany
kanbir temperatura bagly daldir. Temperaturanyn artmagy
bilen metallaryn udel garsylygy temperatura proporsional
artyar.

Adaty dielektrikler otag temperaturasynda, bowsiilme
elektrik meydanyndan ki¢ci meydanda, izolyatordyrlar. Olaryn
udel garsylygy metallaryn udel garsylygyna seredende 15-25
dereje  yokary bolup, takmyndan  108-10Y Omm.
Temperaturanyin ~ yokarlanmagy bilen ionlaryin  hereket
edijiliginin  (podwiznostynyn) artmagy bilen dielektriklerin
udel garsylygy azalyar.

Yarymgegirijiler udel elektrik gecirijiligi boyunca
metallar we dielektriklerinn arasynda aralyk yeri eyeldap udel
garsylygy 10 td 108 Om'm cenli iiytgeyir.

Yone yarymgegirijileri hasiyetlendiryan esasy zat
olaryn elektrik gegcirijiligi dilde, onun tiytgemek tebigatydyr:
OK  arassa  yarymgecirijiler  dielektriklere ~ menzes
izolyatorlardyr. Bu bolsa erkin elektronlaryn
konsentrasiyasynyn nola dendigini gorkezyar. Temperaturanyn
yokarylanmagy bilen erkin elektronlar emele gelip
(oyandyrylyp) olaryn konsentrasiyasy eksponenta boyunca
artyar. Metallarda bolsa erkin elektronlaryii konsentrasiyasy
temperatura baglylykda kan tiytgemeyar.

11



Yarymgegirijilerde erkin zaryadlaryn
konsentrasiyasynyn artmagy, olaryn udel garsylygynyn
eksponenta boyunca kemelmegine alyp gelyar. Belli bolusy
yaly metallarda temperaturanyn artmagy bilen udel garsylyk
artyar.

Yarymgegirijileritt - gecirijiligini basga dirli dasky
tasirlerin tsti bilen hem artgyrmak mimkin: yagtylyk, elektron
akymy we beyleki yokary energiyaly bolejiklerin tésiri.

Kristallik, organiki, amorf materiallaryn gaty kopiisi
yarymgeciriji we dielektrik hasiyete eyedir. Meselem
Mendeleewin tablissasynyn IVB topar elementleri we VIB
topar elementleri yarymgegirijilerdir. Mendeleewin
tablissasynyn  I1I-V  topar elementlerinin  birlesmeleri
yarymgegiriji hésiyete eye bolup, bu yarymgegcirijiler gaty
jisimler elektronikasynda ginden peydalanylyar.

Atomlar we molekulalar bir-birine golaylasanda olaryn
arasynda ozara tasir gileri yiize ¢ykyar. Otnositel uzak
aralykda atomlaryn we molekulalaryn arasynda ozara dartys
giyji fq yiize ¢ykyar we aralygyn yakynlasmagy bilen artyar.
Bolejikler belli bir aralyga cenli yakynlasandan son ozara
itekleyis guyji fir yiize ¢ykyp, aralygyn Kicelmegi bilen 6zara
dartys giiyjiine seredende calt artyar.

f
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1.1. Surat. Bolejiklerin arasyndaky 6zara tésir giiyjiin (a)

we energiyanyn (b) olaryni arasyndaky aralyga baglylygy.

Belli bir r = ro aralykda ozara dartys we itekleyis
guycleri denlesyar. Sol sebapli hem ro aralyk atomlar we
molekulalar tgin denagramlykdaky yagdaydyr we seyle
aralykdan berk dizgiin boyunca yerlesip dogry igki gurlusly
jisimi - kristal, emele getiryarler. Seyle gurlusy
hasiyetlendirmek tgin kristallik gozenek diyen disiinje
girizilyar. Brawenin translyasiya gozenegine we esasly
gozenege seredelin.

Brawe gszenegi.

Geometrik nukday nazardan seredeninde bolejiklerin
dogry, periodik gaytalanyan goézenegini parallel gogiirme
esasynda almaklyk miimkin. (translyasiya).

1.2. Surat. Yonekey gozenek (a) we bu gozenegiii yonekey iiliisi.
1.2-nji suratda bolejikleri ti¢ koordinata oklary x, y, z
boyunga parallel gogiirmeklik bilen alynan gézenek gorkezilen:
OX-oky boyunga - a, 2a, 3a. . . ma kesimlere; OY-oky boyunca
- b, 2b, 3b. . . nb kesimlere; we OZ-oky boyun¢a - ¢, 2c, 3c..pc
kesimlere, bu yerde m, n, p - biitin sanlar. Islendik boélejigin
yerlesen yerinir wektoryn tsti bilen tapmaklyk mimkin
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r=ma+nb+pc (1.1)

a, b, ¢ - translyasiya wektorlary, olaryn modullaryna -
translyasiya periody diyilyar.

Haysy hem bolsa bir diiwiini translyasiya ugry boyunca
(x,y,z) parallel gociirmek bilen alynan gozenege - Brawe
gozenegi giylip at berilyar. a, b, ¢ wektorlar esasynda gurulan
in Kigi parallelepipede, kristallyn gézeneginin elementar {iliisi
diyilyar. Kristallyn go6zeneginin elementar {iliisi alty sany
ululyk bilen hasiyetlendirilyar ii¢ sany yageykanyn gapyrgalary
a, b, ¢ we olaryn arasyndaky burc¢lar o, B, y. Bu ululyklara
yaceykanyn parametrleri diyilyar. Formasy boyunca yonekey
vaceykanyn vyedi gorniisi bar: triklin, monoklin, rombiki,
romboedriki, geksogonal, tetragonal we kubiki.

Yonekey we ¢ylsyrymly gozenekler.

Gozenegin  yonekey illisinddki diiwiinlerini  sany
boyunga goOzenegi yonekey we g¢ylsyrymly gorniislere
bolyarler. Yonekey gozenekde bir iiliisde bir sany diiwiin
yerlesyir, emma ¢ylsyrymly gozenegin iilsiinde birndce diiwiin
yerlesydr. Meselem gowriim boyunca sentrirlenen gozenek
(GS) iki diwiinli gozenekdir, yone listler boyunca sentrirlenen
gozenek (US) — dort diiwiinlidir. Eger-de ¢ylsyrymly gdzenek
Brawenin gozenegi bolsa, onda onunl yonekey iiliisi, bir atom
saklayan has yonekey gorniisde alnyp biliner. Muna mysal edip
1.3 suratda getirilen iist boyunca sentrirlenen gézenege seredip
bolar.

1.3. Surat. Dort diirwiinli gapdal tist boyiinga sentrirlenen gézenek
(punktirboyunca gegirilen) we ona degisli bolan bir diiwiinli yonekey
gozenek (tutus ¢yzyk boyunca gecirilen).
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Suratda tutus ¢yzyklar bir diiwiinli yonekey gbzenege
degislidir.

Emma, gozenegin bir yonekey lilslini parallel gociirip
hemme go6zenegi gurup bolmayar. 1.4a suratda ikidlgegli
gbdzenek umumy gorniisde gorkezilen.

1.4. Surat. Bazisli gdzenek: a — bazis tekiz gozenek (OO’ —
gbzenegin bazisi); b — bazisli gdwriim gézenegi — atomlaryn tetraedrik
yerlesisi bolan almaz gorniisli gdzenek.

Seyle gbzenek gurulan yagdayynda, ony bir diiwiinli gozenegiii
iillisi bilen gurmak miimkin dil. Seyle gézenegi gurmak ii¢in
iki sany bir-birine yakyn yerlesdirilen Brawe gdzenegini goz
oniine getirip gurup bolar. Bu gdzeneklerin bir-birine gora
siiysmesi, bazis diyilip atlandyrylyan gogsmaca A wektoryf listi
bilen gorkezilyar. Seyle gorniisli gozeneklere bazisli
gozenekler diyilydr. 1.4a suratda gorkezilen gozenegi, 0 we 0'
diiwiinlerden duryan bazisi parallel gociimeklik bilen alyp
bolyar. 1.4b suratda ii¢ Olgegli gdzenegii mysaly hokmiinde
almazyn gozenegi gorkezilen. Bu gbdzenegi bir-birine gord
gowriim diagonallary boyunca : diagonalynn uzynlygyna
siiysiirilen 1ki sany {ist boyunca sentrirlenen gozenegin
esasynda gurmak miimkin.

Kristallarda diwiinlerin, ugurlaryn we tekizliklerin
bellenilisi. Millerin indeksi.

Diiwiinlerin indeksleri.

15



Kristallik g6zenekde islendik diiwiinin yerlesisi ti¢ sany
koordinata boyunca tapylyar (X, y, z).
Yonekey yagdayda:

X=ma; y=nb; z=pc (1.2)
bu yerde a, b, ¢ - gézenegin hisiyetnamalary. m,n,p — biitii

sanlar, sanlara diwiinin indeksleri diyilip at berilyar we
seyle bellenilyar [[m n p]] (1.5 surat).

z 3
&
7
) -
A R 7
x 0
a)
2 =& \iior iy
o011 1o or1) 71 thiy
- ({1
gty T
P L i
iy | o)e” (010 A ) -
 § Y x - X ¥
1007 toir 5 1107,
4 z z
$ ..uulllllll l’f,'
7= nluuu""" e

]

1.5. Surat. Kristalda diiwiinleriit we ugurlaryii indeksi (a); kubiki kristalda
esasy ugurlaryi indeksi (b); kubiki kristalda kébir tekizlikler ti¢in
Miillerini indeksleri (d).
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Ugrur indeksleri.

Kristallarda ugry gorkezmek igin, koordinatlar
baslangyjyndan gegyin goni ¢yzyk saylanandyr.

Ugrun indeksleri [m n p] bilen bellenilip, birinji ge¢yan
diiwiininin indeksleri bilen kesgitlenilydr (1.5 surat). Sol
sebdpli hem diirwiinin indeksleri birbada ugrui indeksleri hem
bolup duryar. Cyzgyda kubiki kristallarda esasy ugrularyn
indeksleri getirilen.

Tekizligin indeksleri.

Goy kristallografiki tekizlik koordinatalar okynda m, n,
p kesimleri kessin. Seyle tekizlik asakdaky denleme bilen

yazylyar.

xim+yn+zlp=1 (1.3)
Dernligin  hemme boleklerini  umumy maydalowja
getirip, alyarys
hx +ky +1z=D 1.4
Bu erde h, k, | ululyklar - Millerin indeksleri diyilip
atlandyrylyan biitin sanlar. Seyle indeksler bilen kesgitlenilyin
tekizlik (h k 1) goérniisde bellenilyar (1.5 surat).
Meselem, eger tekizlik koordinata oklarynda 3, 2, 1-de
kesyan bolsa, onda onun defilemesi seyle gorniisde yazylya:
xI3+yl2+2/1=1 (1.5)
2X + 3y + 62 = 6;
Buyerdeh=2;k=3;1=5.
Seyle tekizlik (2, 3, 6) gorniisde bellenilyar.

2. Kristallarda defektler we olaryn gorniisleri: ¢yzykly,
nokatlang, iistleyin. Dislokasiyalaryn, defektlerin

dykyzlygynyii hasaplanylysy.

Kristallardaky defektler.
Dogry periodik gurlusy balan ideal kristallardan
tapawutlylykda real kristallar 6ziinde birnage diirli defektleri
saklayar. Bu defektler 6z gezeginde kristallaryn hemme
hasiyetlerine gaty giiycli tasir edyar.
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Kristallarda yiize c¢ykyan defektler birndage gorniise
bolinyar: nokatlang, ¢yzykly, tstleyin we géowriimleyin.

Eger-de kristallik gozenegin haysy hem bolsa bir
uzelinde (dtwiininde) atom 6z yerinde bolmasa, yagny haysy
hem bolsa bir sebdbe gord (energiyanyn artyk bolmagy)
potensial baryerden gegip diiwiinlerin arasynda yerlesen bolsa,
onda bu atomyn yerlesmeli yerinde bos yer emele gelyir. Seyle
gornisde emele gelyian defektlere Frenkelin defektleri diyilip at
berilyar (2.1 surat).

Kabir yagdaylarda atomlaryn yerini yitirmegi dine bir
kristalyn gowriiminde bolman iistiinde bolmagy hem miimkin.
Seylelikde kristalyn tistki gatlagynda bos yer emele gelyér. Bu
emele gelyian bos yerlere Sottki defektleri diyilip at berilyar
(2.1 surat). Seyle defektlerin ¢esmesi kristallardaky kébir bar
bolan gurlus kemgilikleri bolup bilyar.

2.1-nji surat. Frenkel (a) we Sottki (b) defektlerin yiize ¢ykysy.

Kristallardaky defektlerin dykyzlygy, konsentrasiyasy
esasan hem  temperatura bagly ululykdyr.  Sebabi
temperaturanyn  artmagy bilen, verini taglap gitmage
energiyasy yetik bolan atomlaryn sany artyar. Bolsmanyn
kanunyna layyklykda seyle defektlerin sany,

exp[-U/(KT)]
ululyga goni proporsionaldyr, bu yerde U - defektin emele
gelmeginin  energiyasy; T - kristalyn termodinamiki
temperaturasy. Gegirilen hasaplamalara layyklykda, kristalyn
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gowriimindaki defektlerin (Frenkel defektlerinin) sany, eger-de
kristalda N diiwiin we N diwiin ara baglansyklar bar bolsa,
onda formulanyn {sti bilen tapylyar.

N, =\/N~7Nl~exp[_u%zk.r)] 2.1)

Ust (Sottki) defektlerinii deniagramlykdaky sany:
Ns = N - exp[-Us/(KT)], (2.2)

bu yerde Ur, Us - Frenkel we Sottki defektlerinin emele
gelmeklik energiyalary.

Birmenzes diziimli kristallarda Frenkel defektlerinin
yiize ¢ykmaklyk mimkingiligi gaty Kici. Sebébi atomlar dine
bir yerinden ¢ykman, beyleki atomlary siysiirip aralygyna
girmeli. Seyle defektlerin yiize ¢ykmaklygynyn miimkingiligi
diirli atomly kristallarda uludyr. Birmenzes atomly kristallarda
dine Sottki defektlerinin yiize ¢ykmaklygynyn miimkingiligi
uludyr.

Garyndylar.

Gaty jisimler ozlerinin yokary derejede arassalygyna
seretmezden elmydama 6z diiziiminde garyndylary saklayarlar.
Garyndylar kristallarda 6z tebigatyna baglylykda vayran
gorniisde ya-da topbak damjajyk gorniisde bolup bilyar.

Garyndylar kristallarda ~ dawinlerin = aralynda
(Bueapenwue) we diwiindaki

atoma derek olaryn yerinde (3amernenue) verlesip
bilyar. Garyndylaryn atomynyn

diametrine baglylykda kristallik g6zenende deformasiya
yiize ¢ykyar (2.2 surat).

0) 8)
2.2-nji surat. Girizme (a) we ¢alysma (b) garyndy atomlary.
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Hizirki zaman tehnologiyasy kristallary 10°% cenli
arassalamaga mimkingilik beryir. Seyle arassa kristalda hem 1
sm? - géwriime 10*! atom galyar. Sol sebipli hem gaty yokary
derejedaki arassa kristallara bolan isleg artyar.

Dislokasiyalar kristallar o6sdiirilip  tayyarlanylanda,
plastiki deformasiyada, monokristal boleklerinin ¢éklerinde
yize c¢ykyar. Hazirki wagtda birnage usuly ulanmaklyk
esasynda dislokasiyalary owrenmek mumkin.
Elektronnomikroskopiki usul bilen, yorite diiziilen tehnologiki
tayyarlama esasynda.

Kopleng kislotaly erginleri ulanyp kristaly iydirmek
esasynda defektlerin tisti agylyar. Kristallar kislotaly erginlerde
iydirilende (trawleniye) ilki bilen defektli we dislokasiyaly
yerler giycli (calt) iyilyar. Sebébi kristalyn defektli yerleri
artykmag erkin energiya eyye bolup, olar himiki taydan gaty
isjen bolyarlar. Sol sebépli hem kristalyn defektli yerleri calt
iyilip, trawleniyeden sonra ¢ukurjyklar gorniisinde yiize
cykyar. Dislokasiyalaryn mukdar hasiyetnamasy - yagny
dislokasiyalaryn dykyzlygy diyilip kese-kesigin  birlik
meydanyny kesip ge¢yin dislokasiyalaryn sanyna aydylyar.
Has yokary derejede struktura taydan kamil germaniy(Ge)
kristalynda dislokasiyanyii dykyzlygy takmyn 102-10° sm
toweregidir.

Cyzykly defektler.

Cyzykly defektler gyra we aylow (wintowoy)
dislokasiyalar girydr. Gyra dislokasiyasy. Kristalik gdzenegin
atomlarynyitekizliginin haysy hem bolsa biri tutus Kristal
boyunca dowam etmén, kristalyn i¢inde liziilsin (2.3. Surat).

20



oo P >
peSDd I
RS sso000 M.
B2 o
PO S S J
P& ¢
tooddee PO OD 4
a 0" =

2.3. Surat. Gyra dislokasiyalaryn shemasy: a) Kristalyn i¢inde yiize ¢ykyan,
M — tekizligiii gyrasy, gyra dislokasiyasyny emele getiryér; b) O —
merkezde polozitel dislokasiyaly atomlaryn yerlesisi; d) Sol merkezde
otrisatel dislokasiyalar. Dislokasiyanyn yayran yeri punktir bilen bellenen.

Bu tekizligin gyrasy ¢yzykly defekti emele getirydr, seyle
defekte gyra ya-da ¢yzykly dislokasiya diyilip at berilyidr. 2.3
suratda gyra dislokasiyasyna perpendikulyar ugurda atomlaryi
yerlesisi gorkezilendir. Artykmag¢ atom tekizlige bolan OM
tekizlige ekstratekizlik diyilip, onun {iziilydn nokady bolan O
nokada dislokasiya merkezi diyilydr. 2.36 suratda gorkezilisi
yaly atom yzygiderligi 1 asakda yerlesen atom yzygiderligi 2
seredende bir atom artykmagc saklayar. Dislokasiya merkezinii
yakynynda gozenegin hemisgeligi 6zgeren bolup, dislokasiya
merkezinden daslagsmak bilen 6z adaty yagdayyna gelyar.

Avlowly dislokasiyalar.

Dagky giiyjin tisiri netijesinde, P tekizlikde kristalyn
bir bolegi beylekisine seredende siiyssin (2.4 surat). Cyzgydan
gorniisi yaly kristalyn esasy boleginde siiysme dinie bir atom
aralygyna dent bolup biraz aralykdan bu kristalda atomlaryn
dogry yerlesisi saklanyar. OO' ¢yzygyn yakynynda yerlesen
atom  tekizliklerinin ~ atomlary  bir-birine  seredende
stiyslendirler. Bu siiysme gozenegin Verli (lokalnyy)
O0zgermegine getirip, ofla wint gorniisli (aylawly) dislokasiya
diyilyéar. OO' oka dislokasiya oky diyilyar.
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2.4. Surat. Buraw
dislokasiyasy icin
Biirgersin ABCDEF
kontury we Byurgersiii b
wektory (a); sag we ¢ep
buraw dislokasiyalary.

24.a suratda Biirgersin
kontury gorkezilen.
Suratdan gorniisi yaly bu
kontury yapmaklyk {i¢in

gosmaga b=F-A
wektory girirmek zerur.

F-A wektor dislokasiya
okuna parallel bolup ona
Biirgersini oky diyilip at berilyar. Aylowly dislokasiyalaryn sag
we cep aylowly gorniisleri bardyr.

Ust defektleri.

Real kristallar kopeng mozaika gornisli  gurlusa
eyedirler. Olar goni gurlusy bolan boleklerden diiziilip, bir-
birine takmyndan paralleldirler. Bu bdéleklerin ululygy
takmyndan 1010 sm bolup, olaryi arasynda emele gelyin
burglar birnidge sekuntdan birnidge minuda cenli tiytgeyar. Bu
boleklerin bir  birine gegyan yerinde dislokasiyalar emele
gelip, olaryn aralygyndaky burcun artmagy bilen defektlerin
dykyrlygy artyar.

Yerlesme defektleri.

Kristallik gozenekde atomlaryn yerlesis tekizliginin
diizgiin  boyiinga bolmalysyndan islendik gysarmasyna
yerlesme (upakowka) defekti diyilyar. Atom gatlaklarynyn
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diizgiinli ~ yerlesisinin  bellenilisi  atomlaryn yerlesisinin
yzygiderligi bolup duryar, yagny: ABCABC.... . Emma
kristalyn ~ 6smeginde, ya-da olaryn deformasiyasynda,
atomlaryn yerlesis yzygiderliginin ya-da atom gatlaklarynyn
yerlesisinin bozulmagy mimkin, yagny atomyn a gatlagyndan
son b gatlaga derek ¢ gatlak yerlesyir. Seyle yerlesme defekte
ayrylma (wygitaniye) tipli defekt diyilyir. Yerlesme defektlerisi
bulardan basgada birnace gorniisinin yiize ¢ykmagy mimkin.

Dislokasivalaryn, defektlerin dykyzlygynyn
hasaplanysy.

Belli bolusy yaly real kristallaryin gowriiminde we
istlinde diirli  defektler emele gelydr. Gaty jisimler
elektronikasynda, fotoenergetikada, yylylyk owrijjilerinde we
s.m. diirli kristallary peydalanmak {i¢in olaryn goéwriimindaki,
tistlindéki  defektlerin  dykyzlygyny anyklamaklyk, olaryn
emele gelis sebéplerini 6wrenmeklik zerur bolup duryar.
Defektlerin dykyzlygyny tapmaklyk {igin iisti ya-da kese kesigi
ilki tekizlenilip sofira yylmalanan plastina himiki usul, bilen
arassalanyar we onun Ustki gatlagy diirli kislotalaryn ergini
bilen iydidilydr. Seyle yagdayda defektler has gowy yiize
cykyar, gorlinydr. Sonra optiki mikroskopyn kdmegi bilen belli
bir ayratyn alnan meydanda defektleriii sany tapylyar. Soiira
birlik meydanda ndce defektiii barlygy hasaplanylyar. Seyle
hasaplama bilen tapylan kristaldaky, plastinadaky defektlerin
dykyzlygy uly yalilyslyga getirmeydr. Gaty jisim
elektronikasynyn tehnologiyasynda ginden peydalanylyar.

3. Gaty jisimlerin zona nazariyetinii esaslary. Izolirlenen
atomda elektronyi energetiki derejeleri. Elektronlaryi
kristalda umumylasdyrylysy. Elektronyi kristaldaky
tolkun funksiyasy.

XX-asyryn basynda fizikler, atomlar we molekulalar
derejesinde bolup ge¢yan hadysalary, dine bir bolejigin
hereketi hokmiinde, vya-da tolkun hadysalary gorniisde,
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diistindirip bolmayandygyna goz yetirdiler. Mikrobolejikler -
elektronlar, protonlar, atomlar-tolkun we korpuskulyar
(bolejik) hasiyetlerine eyedirler we 6z hereketlerinde iki
hasiyeti hem yiize ¢ykaryarlar. Olary bolejik hokmiinde duyup
bolsada olaryn hereketleri Sredingerin tolkun denlemesi bilen
distindirilyar. Massasy m bolan mikrobolejik, elektromagnit
meydanynda hereket edip, u(x,y,z,t) potensial energiya eye
bolsa onun hereketi ticin Sredengerin denlemesini seyle
gorniisde yazyp bolyar.

Wy v Ty Ty

—ih *  om A 4 - P )—u(x,y,z,t)¥

vyt =l = +iv,)-(w—iv,) =i + 2 (3.1)
w(xy.2,t) = w (%, 2,t)+ip,(x y,2,t)

v =y -y,

Y(x,y,z,t) funksiya, su denleminin ¢ozgidi bolup,
tolkun funksiyasy diyilyar. Onun seyle fiziki manysy bar. ¥
funksiyanyin su funksiya kompleksno sopryazonnyy ‘W~
funksiya kopeltmek hasylyny dv gowriime kopeltsen berlen
elementar bolejigin t wagtda dv gowriimde bolmagynyn
ahtimallygyny beryar. Sredengerin  denlemesine giryan U
potensial energiya umumy goérnisde koordinatalaryn we
wagtyn funksiyasydyr. Emma kop amaly meseleler tgin U
wagta bagly daldir. Mikrobolejigin seyle yagdayyna, yagny U
potensial energiyanyn wagta bagly dil yagdayyna, stasionar
yagdayy diylip at berilyar.

Mikrobolejigin stasionar yagdayyny tapmaklyk- gaty
wazyp mesele, sebibi stasionar dil yagday hem stasionar
tolkun denlemelerin superpozisiyasy gorniisde seredilip bilner.
Emma Sredengerin denlemesinin takyk ¢6zgiidi dine bir gaty
yonekey yagdaylar iicin alynan, meselem wodorod atomy iigin.
Protonlaryn Kulon meydanyndaky elektron ti¢in Sredengerin
denlemesinin ¢ozgiidi tiikeniksiz kop stasionar yagdayy beryar.
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Olaryn energiyasy, erkin elektrona gora hasaplananda, yagny
elektron yadro bilen baglanysyksyz bolanda, seyle formula
bilen kesgitlenilyar.

< 1
8¢ th rg
bu yerde ¢, wakuumda dielektrik syzyjylyk, h - Plankyn
hemigeligi. e we m - elektronyn zaryady we massasy;
n=1,2,3,..., bas kwant sany. Wodorod atomynyn yeke-tdk
elektrony in asaky esasy derejani eyeleyar (n=1). Bu elektrony
dine dasdan belli bir energiya bermeklik bilen yokary bos
derejelere gegirip bolar.

Kop elektronly atomlarda elektronlar dine bir yadro
bilen tasir edisman, olar bir-biri bilen hem tasir edisyérler. Sol
sebédpli hem Sredengerin denlemesi gaty kynlasyp onun takyk
¢ozgidini almaklyk mimkin daldir.

, 3.2)

Ebd =

Elektronlaryn  kristaldaky verlesisi we tolkun
funksiyasy.

Gaty jisimlerde atomlaryn aralygy gaty golay, sol
sebépli hem islendik atomyn walent elektrony gorisy atomlaryn
giycli tasirinde yerlesyarler. llkinji sertde gaty jisimin
atomlary gozenekde hereketsiz berkidilen diyip hasap etsen,
Sredengerin denlemesini walent elektronlar sistemasynyn
stasionar yagdayy ti¢in seyle gorniise eye bolar.

o? o? o°
ZmZ(@(lé/—i_ é}/lé/ O,ZZI)"‘U(X1 Yir 2y %o, ¥Ypr 250 )V = EY

(3.3)

Bu yerde Xxi, Vi, zi -i elektronyn koordinatalary, E
hemme elektron sistemalarynyn energiyasy. Elektronlar
sistemasynyn tolkun  funksiyasy hemme elektronlaryn
koordinatalaryna baglydyr.

Y=Y(X1,Y1,21, X2,¥2,22,,,....)

(3.3) denlemede potensial energiyanyn u anlatmasyna

dine bir elektronlaryn das toweregindéki ionlar bilen tasiri
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girman, eysem elektronlaryn 6zara kulon tasirinin energiyasy
hem qgiryiar. Seyle ¢ylsyrymly denlemani (3.3) umumy
gorniisde ¢c6zmek miimkin dél. Bu denlemani yeke-tik elektron
ticin, yagny i funksiyany bir elektronyn koordinatlaryna bagly
yagdayda ¢6zmegin mimkingiligi bar.

n Oy, 'y 'y

om A + pE + Py )+U, (x,y .,z )y =EY, (3.4)

bu yerde E; i elektronyn energiyasy. Bu meselani

¢ozmek tgin gaty ¢ylsyrymly, sebébi her elektronyn yagdayy
u(x,y,z) beyleki elektronlaryn yagdayyna bagly bolup galyar.
Elektrony ideal kristalda, yagny periodik kristallik gozenekde,
garyndy atom yok yagdayynda seredelin. Seyle kristalda
atomlar (ionlar) ideal potensial meydanyny doredyar. Walent
elektronynyn hereketini seyle ideal kristalda, natrinin
mysalynda seredelin. (3.1 surat)

3.1. Surat. Kopelektronly atomda
elektronlaryn energiyalarynyn

- 3 o yz S
derejeleri.
e o o 2 7 2
e < 2 7 w2 L. .
£ @ 7% Natrinin N ionyny
(atomyny) real kristalyn
atomlarynyn gozenekde
N s B 2l yerlesisi yaly yerlesdirelin,
S n 1 emma ozara tasiri hasaba

almaz yaly uzak aralykda
yerlessinler. Bu yagdayda seredilyan elektron islendik atomyn
yanynda tiikeniksiz wagtlap durup biler, sebébi ony ionyn
kulon meydany tarapyndan yiize ¢ykarylan potensial
pasgelciligi saklayar. (3.2-nji surat). Eger indi atomlar bir-
birine golaylasdyrylsa (hakyky yagdaya cenli) onda potensial
egrileri bir-birinin istiine gabat gelerler we jemleyji potensial
egrisi 6z real yagdayyna geler. Seylelikde atomlaryn
arasyndaky potensial piasgelciligin ululygy Kkicelip walent
elektronlary bir atomdan beyleki atoma erkin hereket edip
bilyar. Walent elektronynyn her haysysy tutus kristala degisli
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bolyar we seylelikde umumylasan walent elektronlar, kristalda
belli bir derejede erkin elektronlara menzes hereket edyirler.
Eger-de potensial pasgel¢ilik gaty kicelmedik yagdayynda hem
elektronlaryn  umumylasmagy  bolup  geg¢yar,  sebabi
elektronlaryn potensial baryeri bowsiip gegme hadysasy yiize

cykyar.

3.2. Surat. Atomlaryn golaylamagy bilen elektronlaryi
yerlesis yagdayynyn liytgemegi.

Bu effekt, yagny elektronynl tunnelirleme haésiyeti
(bowsup gecme hisiyeti) kwant hésiyetildir, mikrobdlejigin
tolkun hésiyeti yiize ¢ykyar.

Seylelikde, umumy lasan elektronlar kristalda 6ziini
belli bir derejede erkin elektronlar yaly alyp baryarlar.
Seredydn mysalymyzda Na atomlarynda golaylasmazdan ozal
3s walent elektronlar sol bir energiya eye bolup 6z atomynda
yerlesyardiler. Gaty jisiminn emele gelmegi bilen elektronlar
tutus kristala degisli bolup, ozlerinii hisiyetleri boyunca
tapawutlanmayarlar. Difie olar tutus kristal boyunga diirli hilli
ugry we tezligi boyunga) siiysydrler. Sol sebdpli hem diirli
elektronlar bir-birinden energiyasy boyn¢a tapawutlanyarlar.
Dar energetiki derejénin energetiki zona, yagny elektronlaryn
hereket edip bilyan derejeler ulgamyna yayramasy yiize
cykyar. Kristalda elektronlaryn energetiki spektrinii umumy
gorniisi 3.3 suratda gorkezilen.
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3.3-nji surat. Energetiki derejelerin yayylmagy we kristalda
energetiki zonanyn emele gelmegi.

Elektronyi kristaldaky tolkun funksiyasy.

Kristalyn her yonekey oyjiginin (yaceyka) iginde
elektronyn tolkun funksiyasy elektronyn atomdaky tolkun
funksiyasyna yakyndyr. Sol bir wagtyn o6ziinde elektronyn
yonekey yaceykadaky hereketi erkin elektronyn tolkun
funksiyasyna menzes bolmaly. Erkin elektronyn stasionar
yagdayy ti¢in tolkun funksiyasy seyle gorniise eyedir.

v :Cei(kr-cot) (35)

bu yerde C - hemiselik koefisiyent, k-elektronyn
tizligini we energiyasyny kesgitleyin tolkun wektory.

Blohyn teoremasyna layyklykda elektronyn stasionar
yagdaayynyi tolkun funksiyasy seyle gorniise eyedir.

y(rt) = u(r) e’k (3 6)

bu yerde u(r) - gozenegin periodyna bagly (den)
periodik kopeldiji. Bu funksiyalar bir-birine menzesdir, sebabi
ikisinde-de sol bir kopeldiji e'®™Y  bar. Tapawudy bolsa,
Blohyn funksiyasyndaky, kristalyn haysy yerinde elektronyn
bolmagynyn ahtimallygyny kesgitleyan periodiki kopeliji u(r),
her yonekey yvaceykada koordinata baglydyr. Tolkun
wektorynyn (k) sol bir bahalary ii¢in bu funksiya hagan-da
diirli zonalaryn elektronlaryna seredende birmenzes daldir.
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Eger yene-de n-indeks girizilse (zonanyn nomeri) onda, bu
yagdayda periodiki kopeldiji umumy yagdayda seyle yazylyar.
u(n=unk(r) (3.7)

Onda (6) funksiyany seyle yazyp bolar.
Wnk (N)=Unk(r)e (3.8)
Elektronlaryn kristaldaky 6ne hereketi.
Elektronlaryn  toparlayyn  tolkun  hereketinin
genislikdaki tizligi - elektronyn toparlayyn tizligi — onui tolkun
wektory bilen seyle gatnasyk boyuncga baglydyr.

vt:mi-k, (3.9)

bu yerde me=9,1:10%! kg — elektronyin massasy.
Erkin elektronyn energiyasy:
2 21,2 21,2

E-g =M MK KT 5
2 2m; 2m
Seylelikde erkin elektronyil energiyasynyn tolkun
wektory Dbilen baglansygy parabola gorniisindedir. Seyle
elektronlar {igin vi=f(k) baglansyk goéni ¢yzyklydyr. (3.4 surat).

e

3.4. surat. Erkin elektronyn tolkun
£ wektoryna baglylykda dispersiya
cyzygy (egrisi) (a) we toparlayyn
tizligi (b).

Hacanda kristaldaky
elektronlar tigin, tolkun wektorynyn
0y A (k) belli bir yakyn bahalaryny
hasaba alsak, onda elektronyn
tolkun  toplumynyil  (paketinin)

0 i kristaldaky tizligi seyle
kesgitlenilyar.
4 V, = %gradkE (3.11)

Bu yerden tizligini X oky boyunca diiziijisi
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1 CE
v, - (3.12)
Seylelikde elektronyn paketinin (toplumynyn) tizligini
Yy, Z oklar boyunga hem tapmak bolar.
Vtzl.ﬁ : Vt=E'E (313)
ho ok, hook,
Elektronyn dasky giivjiin tasiri esasyndaky hereketi.
Hacanda ideal kristalda dasky giiy¢ tasir etmese,
elektron islendik stasionar yagdayda tiikeniksiz wagtlap durup
biler. Dasky elektrik meydany tolkun wektorynyn (k)
iytgemegine getiryar. Tolkun wektory k-nyn wagt bilen
uytgemesini  energiyvanyn saklanmak kanunyndan almak
mumkin: elektronlaryn toparlayyn tizliginiin ugruna, dasky
guyjun tasiri esasynda, elektronyn energiyasynyn tiytgemesi:

dE =Fdx=Fvdt  (3.14)
N ) 1 OE
Oz gezeginde v, =—.-—

Jezeg " h ook

X

onda dE:Ed—Edt (3.15)
h dk

ya-da umumy goérniisde %(hk) =F (3.16)

Indi elektronyn dasky giiyjin tasiri esasynda alan
tizlenmesini tapalyn (yonekeylik tgin, giiyc hereketin ugruna
tasir edyar diyip alalyn):

4 dvy d 1dE

Energivaanyn  wagta baglylygy  ¢ylsyrymly
funksiyalygyny goz oniinde tutup: E=E(K(t)), alyarys:

2
a=1OI E dk (3.18)
h dk? dt
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Tizlenménin deillemesinde dk/dt gatnasygy, yagny
tolkun wektorynyn wagt boyung¢a tiytgemesini, F giiyjun tsti
bilen anladyp alyarys.

1 d’E
=— F 3.19
n? d k? (3.19)
2
Bu anlatmada hiz ddkE Nyutonyn iKinji

kanundaky 1/m-in rolyny yerine yetiryar. Basga s6z bilen
aydanynda elektron kristalyn periodiki potensial meydanynda
dasky giiyjun tasiri esasynda, mo massaly erkin elektronyn sol
guyjun tasiri esasyndaky hereketi yaly, hereket seyle massa eye
bolanda edyar
hZ
mef = dgE
dk?
mes - ululyga elektronyn effektiw massasy diyilip at
berilyar. Kristalyn periodiki iiytgeyan potensial meydanyndaky
elektronyn massasyny mes diyip kabul etmeklik bilen onun
hereketini erkin elektronynky yaly kabul edip bileris. Emma
effektiwv  massa  elektronyn  kristaldaky  hereketini
hasiyetlendirmek bilen, 6zbolusly iiytgesik ululykdyr. Ol
polozitel hem-de otrisatel bolup biler, onun massasynyn
ululygy erkin elektronyn massasyndan uly hem-de kici bolup
biler.

(3.20)

4. Zonalaryn elektronlar bilen dolusy. Jisimleriii metallara,
dielektriklere we yarym gegirijilere béliinisi.

Gaty jisimlerin zona nazaryetinin basdaky diistinjeleri

» 3-nji temada metallaryn elektrik gecirijiliginin kwant
nazaryeti seredilende

bir metalyn tekiz “diiypli” potensial “guty” gbrniisli

modelinden ugur aldyk. Gegiriji elektronara Fermi — Diragyn
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statistikasy ulanyldy, yone kristalliki gozenegin polozitel
ionlarynyn elektrik meydan doredyéndigi hasaba alynmady.
Mundan bagga-da, metallaryn kwant nazaryetinde geg¢iriji
elektronlaryn doreysinini nahili diisiinilmegi baradaky sorag ara
alyp maslahatlagylmady. Ndme {i¢in metallaryil kristallarynda
erkin elektronlar bar, dielektriklerini kristallarynda bolsa yok,
hatda gaz halynda hemme maddalar dielektrigem bolsalar.
Gaty jisimlerin kwant nazaryeti ndme {icin asgar metallaryn,
mysal {i¢in atomlarynyin bir sany walent elektrony bolan
natriy—geciriji almazyn, bolsa uglerodyn dort walent
elektronlarynyil barlygyna garamazdan — dielektrik hésiyetine
eyediKlerini diigiindirmelidi. Galyberse-de nazaryet name iigin
udel elektrik gegirijilikleri uly c¢dklerde tytgeyin we
temperaturanyil artmagy bilen eksponensial kanun boyunca
clirt-kesik artyan maddalaryn uly toparynyn-
yarymgegirijilerdigini diisiindirmelidi.

= Bu we basga-da kop soraglara gaty jisimlerin zona

nazaryetinde jogaplar

tapyldy. Bu nazaryetde kristalliki gaty jisim kadaly periodiki
gurlug yaly seredilydr, onda ionlar elektriki meydanyny
doredyar. Mesele bu meydanda elektronlaryin 6zlerini alyp
baryslaryny yazyp beyan etmekdedir. Munun yaly kop
bolejikler ulgamy iicin Sredingerin denlemesini takyk ¢ozmek
mimkin dadir. Meseldni ¢6zmegin gordymaége biri-birine
gapma-garsy, yone birmenizes netijid getiryin iki usuly bardyr.
Birinji usul - yakynlagma, baglansan elektronlardan ugur alyar
(berk baglangyk yakynlagsmasy). Bu usulda kop sanly
izolirlenen atomlaryn toplumy bar, olarynl her birinin
elektronlary 6zlerinini diskret energetiki derjelerinii ulgamyna
eyedirler diyip diisiinilydr. Elektronlaryn “6z” atomlary bilen
baglanysyk energiyasy olaryn kristalliki  gdzenekdéki
hereketininn kinetiki energiyasyndan has uly hasap edilyar.
Izolirlenen atomlaryn yakynlagmagy bilen we olardan kristal
emele gelende energetiki derejeler bilen ndme bolup
gecyandigine seredilydr. Elektronlaryn 6z atomlary bilen
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baglangyklary seyle giliycli, atomlar 6zleriniii Olgegleri bilen
denrdk aralyga golaylasanlarynda dine walent elektronlar bir
atomdan beyleki atoma gegyar.

= Tkinji usul erkin elektronlaryn yakynlagsmasyndan ugur

alyar (gowsak

baglansyk yakynlagmasy). Bu usul elektronlaryn gozenek bilen
Ozara tasirleri Kinetik energiyalaryndan 6rén azdyr diyen pikire
esaslanyar. Bu elektronlary erkin yaly kabul etmidge we yone
elektronlaryn kristalliki gdzenegiii periodiki meydanynda
hereket edydndigini hasaba alyp erkin elektronlar iigin
Sredingerin deiilemesinden peydalanmaga miimkingilik beryar.

Giiveli baglanysyk yvakynlasmasynda kristallarda energetiki
zonalar

» Izolirlenen atomlarda energiyanyn diskret enrgetiki
derejeleri Wn, bardyr. Olar

n bas we | orbital kwant sanlara bagly hasaplanyar. Seyle hem

m magnit we ms spin kwant sanlarynyn diirli bahalaryna degisli

energetiki derejeler gabat gelyérler diyip hasap edilyar. Adatca

energetiki derejeler m we ms kwant sanlar boyunca birmenzes
energiyaly halatda diyip aydyarlar.

Oyandyrylan yagdaylarda bolyan atomlarda
elektronlaryn energetiki derejeleri, energiya we wagt ig¢in
kesgitsizlik gatnagygy bilen baglansan, c¢ikli AW, ine eyedir.
Su formulany ikinjisine layyklykda AW, ,z, = h.

Atomyn oyandyrylan yagdaydaky vyasayys wagty 7

elektronyn bu yagdayda yasayys wagty bilen gabat gelyar:
7, ~107°s.Bu yerde 7,-niit ululygyii we energetiki derejinifi

tebigy ini W, ¢ - hakyndaky sorag ara alnyp maslahatlasyldy:

w,, ~ 102107 -10eWw.

n
n

Gormiisi yéaly bu in ~1 eW tertibi bolan derejelerin arasyndan
Orén kigidir.
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e R
e L i i
A b
=52 L2 ¥
by b
4.1. surat

= Eger izolirlenen gonsy atomlar A we B biri birinden
L>>d aralyga
uzaklasdyrylan bolsa, bu yerde d — atomyn diametri, onda
walent a we b elektronlar tigin gofisy atomlardaky potensial
cukurlar 6rdn gindir, elektronlaryn olaryn i¢inden gegmeginin
dhtimallygy nola deii diyen yalydyr. Elektronlar 6z atomlaryna,
“danylandyrlar” we kristalda erkin elektronlar yokdur (4.1-nji
surat). Atomlar golaylasdyrylanda, mysal {igin kristalliki
gbzenegi simmetriyasyny bozman gysylanda atomlaryn
arasyndaky Ozara tdsir artyar. Hacanda L — aralyk kristalliki
gbzenegin parametri d — bilen denesdirer yaly (L ~d ) ululyga
cenli kigeldise, atomlaryn Ozara tdsiri olaryn elektriki
meydanlarynynn  Ortiilmesine (kesismesine) getirydr. Gonsy
atomlary aragéklendiryan potensial egriler az-kem biri-birinin
is tiine diisydr we eleketronlar iigin 1- 2 gorniisli potensial
egrilerini beryéar (4.2-nji surat).
U

A

{

4.2. surat
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Cyzgydan walent elektronlar ii¢in potensial cukuryn daralmasy
we peselmesi bolup gegydndigi goriinydar. Bu sertlerde
elektronyn 6z atomlaryndan basga atoma “ge¢cmegine” komek
beryén (tunnel) effekti méhiim rol oynayar.

* Hasaplamalary yonekeylesdirmek {i¢in potensial ¢likury

gontliburcly hasap

edelin. Onda ¢ukuryn durulygyny asakdaky formula boyunca
hasaplamak miimkindir

D~ exp[—%,/Zm(Uo —W)}.

Bizin yagdayymyz {i¢in potensial cukuryil (pésgelgiligin) ini
d~10° m. Onda U-W=6eW~108J bolanda hasaplamalar
cukuryn durulygy licin D ~ 0.05 netija getiryar.

Walent elektronyn potensial g¢ukuryn iginden syzyp
gecmegininl yygylygyny tapalyn. Cukuryn diwaryna elektronyn
wagt birliginddki urgularynyn sany n=o/2a, bu yerde v -
elektronyni atomdaky hereket tizligi (v~10° m/s), a~101% m —
elektronyin bolyan potensial gukurynyn ini (43.3-nji ¢yzgy).
Elektronyn potensial ¢ukuryn i¢inden syzyp gecme yygylygy

v =Dnx iexp{—%,/Zm(Uo - W)} (4.1)

2a
Hemme  ululyklaryn san  bahalaryny goyup alarys
v — 510'*s7'. Berlen atomdaky walent elektronyii

yasayys wagty T yygylyga ters ululykdyr:

T=l~2'10_15S.
v

Gorniisi yaly, bu yagdayda 7 walent elektronyn izolirlenen
atomdaky oyandyrylan yagdaydaky yasayys wagtyndan yedi
derejd kicelydr. 7-nynh munun yaly bahalarynda walent
elektronlaryn kesgitli atomlara degislidigi barada aytmagyn
manysy yokdyr. Olar “umumylasdyrylan”, bilelesen bolyarlar
we kwant gazyny emele getiryirler. Bu elektronlar kristal
boyunca hereket edip bilyérler.
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4.3. surat
» Kiristalda atomlaryn Ozara tésirleri netijesinde yasayys
wagtynyn ciirt-kesik
kemelmegi bilen bagly bolan elektronyn AW energetiki
derejesinin  denlemesini tapalyn. Kesgitsizlik gatnasygy
boyunga
AW =h/7t=3-107"°J = 2eW

W i
|
i
i
i
N
i
T T
— :
! Larac il ™
o a V7 B i

4.5, surat
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Izolirlenen atomdaky walent elektronyn insiz energetiki
derejesi kristalda inli zolaga —ini elektron-wolt birligi tertipli
elektronlaryn energiyasynyn gadagan déal bahalarynyn
zonasyna ginelyar (4.5-nji surat). Gadagan dal energetiki
zonalar (1) biri-birlerinden elektronlaryn energiyasynyn
gadagan bahalarynynn zonalary (2) bilen bdliinendirler.
Izolirlenen atomda degisli derejeddki W, ¢ energiyasy nége uly
bolsa gadagan dil zona songada inlidir. Elektronlaryn gadagan
didl zonalaryn ¢édginddki energiyalarynyn mimkin bolan
bahalary =~ kwantlanandyrlar, = yagny  bolek-bolekdirler
(diskretdirler), olaryi umumy sany bolsa c¢dklidir. N
atomlardan duryan kristalda izolirlenen atomyn W,
energiyasynynl derejesine, her birinde ikiden kop dil,
antiparallel spinli elektronlar bolup bilyan, (21+1)N diskret
derejelerden ybarat bolan zonalar degislidir.

» Atomyn icki gabygynyn elektronlary li¢in elektronyi
bir atomdan beyleki

atoma syzyp (tunnel) gecisininni dhtimallygy o6rdn kicidir. Bu

potensial c¢ukuryn durulygynyn kigelmegi bilen baglydyr,

netijede elektronyn potensial ¢ukur arkaly syzyp ge¢meginiii v

yygylygy ordn kicelyar. Mysal ii¢in, esasy yagdayda Na

atomynyn elektrony iicin V= 107%™ we degislilikde
elektronyi berlen atomyndaky orta yasayys wagty 7 ~10°"yyl.
Diymek, kristallarda atomlaryn icki gabyklarynyn elektronlary
hem “6z” atomlary bilen izolirlenen atomlardaky yaly berk
baglanandyrlar. Kristallarda bu elektronlarynn energetiki
derejeleri hem yeke bir atomdaky yaly insizdir.
Metallar, dielektrikler we yarymgecirijiler

» Zona nazaryetinde gaty jisimlerin diirli gornisleri

elektrik hésiyetleri boyunga,

energyyanyn gadagan we gadagan didl zonalarynyn
yerlesisleriniii hésiyetleri bilen tapawutlanyarlar. Energiyanyn
gadagan dil zonalarynyn ininin izolirlenen atomdaky
elektronyn W, energiyasynyil artmagy bilen artyandygyny,
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gadagan zonalaryn inlerinii bolsa kigelydndigini belldlin.
Izolirlenen atomlaryn elektronlarynyn yeterli derejede yokary
energiya derejeleri iigin olardan emele gelen energetiki zonalar
biri-birlerini 6rtyarler. Gaty jisimlerini zona nazaryetinde olaryn
diirli gorniislerinin elektrik hasiyetlerinin diirlidigi gadagan
zonalarynynn ini we gadagan dil energetiki zonalarynyn
doldurylysynyn diirlidigi bilen diisiindirilydr. Gadagan
zonalaryn gadagan dil zonalary bolmekleri ya-da, eger
gadagan dél zonalar biri-birlerini 6rtydn bolsalar umuman yok
bolmaklary miimkindir. 4.6Y suratda asaky gadagan dil zona
yokarky gadagan dil zona bilen ortiilendir. Garyndy zona
emele gelyar.

-
W L

4.6. surat
= Izolirlenen atomda gadagan ddl kwantlanan energetiki
derejeler elektronlar
bilen doldurylan ya-da bos bolup bilerler. Degislilikde gaty
jisimde energetiki zonalar diirli doldurylysa eye bolmaklary
miimkindir.

Ayratyn atomda bolusy yaly elektronlar bir energetiki
derejeden basgasyna gecip bilyarler, kristallarda elektronlar bir
energetiki zonadan baggasyna gecip bilyirler, seyle hem sol bir

zonanyi ¢éiginde gecisler etmekleri miimkindir. Elektronyn
asakdaky energetiki zonadan yokarky gofisy zona ge¢megi tigin
gadagan zonanyn inine den energiya, yagny birnige elektron —
wolta golay energiya zerurdyr.

Y Bu we indiki ¢yzgylarda walent zonalar gyzyl refik bilen, gegiriji zonalar
— ¢al renk bilen refiklenen.
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= (Gadagan dil zonanayn kébir energetiki derejesinde
bolyan elektronyn
nergiyisynyn  giiyjenmesi E  bolan  elektriki
meydanynyn tésiri astynda iiytgemesini kesgitldlin. Elektronyn
erkin ylgaw yolunda eye bolyan energiyasy AW ~ eE<ﬂ> .

Kristalda elektronyn erkin ylgaw yoly <ﬂ,> ~10°d ~10°m, bu

yerde d -kristalliki gbzenegini periody (d~1071° m). Adaty tok
cesmelerine degisli bolan giiyjenmesi E~10°W/m elektrik
meydanynda AW ~107ev. Bu gonsy gadagan dil zonalary
bolyin gadagan zonalaryn ininden has kigidir. Seylelikde
sunun yaly elektriki meydanynyn tésiri astynda elektronlar diie
zonalaryil i¢inde gegisleri edip bilydrler. Temperaturanyn
artmagy elektrona, onun yokarda yerlesen gadagan dél zona
gecmegi lcin yeterli bolan energiyanyn berilmegine getiryar.
Sunui bilen bir hatarda yylylyk bilen oyandyrma elektronlaryii
zonalaryn i¢inde gecis etmeklerine getiryar.

= QGaty jisimin elektrik ge¢irijiliginin zerur serti bolup,

dasky giiyclerin elektrik

meydanynyn elektronlary ge¢irmegi {li¢in, gadagan dil zonada
bos energetiki derejelerin bolmagy duryar.

Elektronlar bilen doly doldurylmadyk ya-da bos
(T=0K-de) zona gegiriji zona diyilyir. Elektronlar bilen doly
doldurylan, iii yokary zona (T=0K-de) walent zona diyilyir.

Eger geciriji zona doly doldurylmadyk bolsa we
elektronlar bilen eyelenmedik yokarky bos derejeleri saklayan
bolsa, onda gaty jisim gecirijidir. Mysal {i¢in, metalliki
natriyde geg¢iriji zona yarysyna ¢enli doldurylandyr (4.7 — nji
surat), muna Na-n izolirlenen atomyndaky onbirinji walent
elektronynn yarysyna ¢enli doldurylan yokarky oyandyrylan
energetiki derejesi degislidir. Gaty jisim gegiriji bolyar. Eger
zonalaryn kesigmesi bar we garyndy zonalar emele gelen bolsa,
0zem asakky zona doldurylan, yokarky bolsa bos, emma
asaky bilen kesisyar (4.7-nji surat).
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4.7. surat

Asgar — yer metallary munun yély gegirijilerin mysaly bolup
bilyarler.

. Zona nazaryeti ndme licin metalyil walentliginin

artmagy, yagny bir atoma

diisyan “erkin” elektronlaryn sanynyn artmagy degislilikde
elektrik gecirijiliginin artmagyna getirmeyéandigini
diisindirmége miimkingilik berdi. Mysal {i¢in, {i¢ walentli
alyuminin udel elektrik gegirijiligi bir walentli misifikd garanda
iki esse golay azdyr. Gaty jisimin elektrik gecirijiligi walent
elektronlarynn sanyna dél-de, gegiriji zonadaky elektronlaryn
sanynyn bu zonadaky energetiki derejelerinii umumy sanyna
gatnagygyna bagly eken.

A

W

4.8. surat

Gaty dielektriklerde energetiki zonalar kesismeycdrler,
0zem walent zona gegciriji zonadan sertli 2 eW — den koprik
energiya aralygyna boliinip ayrylandyr. Kristalliki nahar duzy
NaCl munun yaly jisimifi mysalydyr. NaCl -yii molekulasynda
Na -nin atomynyn didsky (walent) elektrony Cl -yin dasky
gabygyna geg¢yar. Netijede doly doldurylan elektron gabykly
Na* we CI ionlar emele gelyirler. Su sebédpli NaCl -yi
kristalynda hloruni walent zonasy we yokarda yatyan natriynii
ionynyn gegiriji zonasy (4.8 — nji ¢yzgy), Na* we CI" bu
zonalaryn “aralygy” 6 eW — a den bolar yaly yerlesyarler.
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Diymek dasky elektrik meydany elektronlary Cl™ ionyn doly
doldurylan zonasyndan Na* ionyii bos gegiriji zonasyna gegirip
bilmeyar.

= Qaty dielektriklerde elektronlar kristal boyunga yylylyk

tizlikleri bilen siiysiip

bilydrler. Yone bu hereket tertipsizdir we elektronlaryi
ugrukdyrylan hereketini — elektriki toguny doéretmeydr. Su
sebépli dielektriklerin kristallaryndaky elektronlary soziin kabir
manysyndan metallardakydan erkinrdk hasap etmelidir: dasky
elektrik meydany olary kesgitli bir ugurda hereket etmége
mejbur edip we elektrik toguny doredip bilmeyér. Sunlukda,
dielektrikleriii gurluslary hakyndaky hézirki zaman diisiinjeler
dielektriklerin klassyky nazaryetinin esasyny diizydn baglanan
zaryadlar diisiinjesinden diiypgoéter tapawutlanyar.

Yarymgecirijileriii hususy gecirijiligi
»  Udel garsylygy 10 - 10 Om-m bolan metallar we
udel garsylygy 108+ 10713
Om-m bolan dielektriklerint arasynda yarymgecirijilere degisli,
udel garsylyklary 10° —den 10® Om-m —e ¢enli aralykda
tiytgeyan kop materiallar bardyr.

Bizi gursap alan tebigatyn hemmesi diyen yaly
yarymgeciriji maddalardan ybaratdyr. Metallaryn oksidleri,
sulfidler, telluridler we kop metallaryn selenidleri
yarymgegiriji hésiyetine eyedirler. D.J.Mendeleyewin periodiki
sistemasynda yarymgegirijiler 4.9-njy suratda gorkezilen
elementlerin  jebs toparyny emele getiryir. Yarymgegiriji
elementlerden ¢epde we asakda metallar, sagda we yokarda
gaty ydgdayda dielektrik bolan elementler yerlesyérler. Adaty
yarym gecirijilere germaniy kremniy we tellur degislidir.

Germaniy — ginden ulanylyan  yarymgeciriji
elementlerin biridir. Ol elementlerin periodiki sistemasynyn IV
toparynda we IV periodynda yerlesendir. Onuil atomynyn 32
elektrony dasky gabykda dort walent elektron yerleser yaly
paylanandyr. Germaniyniii kristalynda gonsy atomlaryn
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4.9. surat

elektronlary T=0 K -de arassa germaniyde “erkin” elektronlar
yok yaly himiki yada kowalent baglansyklary (4.10 — njy surat)
emele getiryar. Germaniy tebigatda seyrek we gymmat bahaly
elementdir.

Hazirkizaman yarymgegciriji tehnikasynda kremniy uly
dhmiyete eyedir. Onuni atomynyn 14 elektrony germaniydéki
yaly dasky gabygynda yerleser yaly paylanandyr. Olar gonsy
atomlarynl elektronlary bilen himiki baglanysygy emele
getiryérler.

4.10. surat
o Yarymgeciriji garyndysyz diyip aydylyar, eger ol himiki
taydan ideal arassa
we ideal dogry kristalliki
gecirijiligine yarymgecirijinin hususy ge¢irijiligi diyilydr.

gozenegi bar bolsa. Onun
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Arassa yarymgegirijilerde hususy gegcirijiligin doremegi
ticin elektronlary walent zonadan gegiriji zona “gegirmek”
zerurdyr. Munun ii¢in it bolmanda gadagan zonanyi inine den
bolan energiyany sarp etmek gerekdir. Bu ululyk
yarymgegirijilerin elektrik hisiyetinii mohiim
hdsiyetnamasydyr we  hususy  gegirijiligi  isjenlesdiris
energiyasy diyilyar (kremniy iicin ol 1.1eW). Yarymgegiriji
elementlerin isjenlesdiris energiyasy (elektronwoltlarda) 4.9-
njy suratda tegeleklerddki sanlaryn isti bilen gorkezilen.

=  Yarymgegirijilerin  garsylygynyli  temperaturanyi
artmagy bilen giiycli
kicelmegi kébir duygur enjamlarda ulanylyar. Bu yagdayda
olar 6zlerini metallara ters alyp baryarlar.

Gaty jisimlerde sular yaly hésiyetlerin miimkinligini
zona nazaryeti disiindirdi. Eger kristallyin elektronlar bilen,
doly doldurylan yokarky energetiki zonasy ini yakyn erkin (bos)
zonadan energetiki aralyk bilen boliinen bolsa, onda munun
yaly jisim pes temperaturalarda dielektrikdir.

Temperaturanynn artmagy bilen yylylyk oyandyrmasy
walent zonanayn yokary aragdginde yerlesen elektronlary
geciriji zona ge¢irmegi miimkindir.

=N
w—
[

AWy

a h
4.11. surat

(4.11)-nji suratda dielektrigin (a) we yarym gegirijinii
(b) energetiki zonalarynyn yerlesisi gorkezilen.
Temperaturanynn  artmagy bilen yylylyk oyandyrmasy
netijesinde  yarymgegcirijinin  geg¢irijiliginin ~ déremeginde
gatnasyan, geciriji zona gecydn elektronlaryn sany artyar. Su
sebdpli temperaturanynn artmagy bilen yarymgecirijinin
gecirijiligi artyar.
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= FEger elektrik taydan neytral maddada elektronlaryn

birisi 6z yerini taglap basga
yere, mysal iicin basga iona gec¢se, onda onun taslap giden
yerinde polozitel zaryadyn artykmaglygy emele gelyir, ya-da
“polozitel desijek” doreyir. Elektron tarapyndan bosadylan
yere (“desijege”) gonsy elektron sliysmegi miimkin, bu
“polozitel desijegin” sliysmegi bilen dengiiy¢lidir: ol
elektronyn giden tdze yerinde peyda bolyar. Mysal {i¢in, eger
teatrda in ¢etki sag yer bos bolsa we tomasagylar yzygiderli bos
yere gecip otursalar, bos yer tomasacylaryn garsysyna sagdan
¢epe siiysydn yalydyr.

Yagny, ydarym gecirijilerini “degijekleriii” siiysmekleri
bilen bagly elektrik gecirijiligine desijekli gecirijilik diyip
aytmak kabul edilendir.

* Sunlukda elektronynn walent zonadan geciriji zona
gecmegi (onun i yokarysyna golaydan), (4.12 — nji surat) we
walent zonada “polozitel desijegin” doremegi, yarymgecirijinini
elektrik gecirijiliginin doremegine miimkingilik peyda bolyar.
Dasky elektrik meydany bar bolsa bu miimkingilik amala
asyar. Kristalda zaryad #kidijilere (elektronlara) dine dasgky
elektriki meydany dil-de, eysem kristalyn igki periodiki
elektrik meydany hem tasir edyér.

Wdh

4.12. surat
Kristalynn meydanynyi tisirini elektronyn effektiw massasy m*
diisiinjesini girizmek yaly yoly bilen hasaba almak miimkindir.
Bu massa elektrona kristallyn icki meydanynyn tésiri hasaba
alnan we m” effektiw massaly elektron ditie dasky maydanyi
tasiri astynda hereket edyéar diyip hasaplap bolmalydyr.
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4.13. surat
» Elektronyii meffektiw massasy diisunjesini mehaniki
menzeslikde
diisindirmek miimkindir. p, dykyzlykly suwuklykly gapda
P=mg agyrlyk giiyjlinini tdsiri astynda p dykyzlykly sarjagaz
hereket edyar diyelin (4.13 — nji surat). Sarjagaza agyrlyk
giiyjiinden bagga icki gliyjin roluny yerine yetirydn arhimet
giiyji tisir edyédr. Nyutonyi ikinji kanuny boyunca
ma=P+F,, =mg—mp,g/p=mg(l—p,/g).
Hereket dine agyrlyk giiyjiinini tésiri astynda bolup gecyér

diyip hasap eder yily m" = M effektiw massany girizmek

Po /g
mumkindir;
m“a=P=mg

m

1-p,/g
Gorniisi yaly elektriw massa p, we p dykyzlyklaryn

buyerde m =

gatnagygyna baglylykda polozitel ya-da otrisatel bolup bilyar.
Elektronyi m” effektiw massasyny girizmegiii otaylygy
elektronyn energetiki yagdayy tiytgdnde ol hemiselikmi ya-da
hemiselik déldigine baglydyr. Gegiriji zonanyn “diiybiindaki”
(M*<0) elektronlar iigin m" ~hemiselik bolyandygy malim
boldy.

Yarymgegirijinifi walent zonasynda elektrik
meydanynyn tésiri astynda hereket edydn ummasyz kop sanly
elektronlaryn hereketini kwazibolejiklerin — dessejiklerin
komegi bilen yazyp beyan etmek amatlydyr. Walent zonadaky
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bosluk yagdayy san taydan denl alamatlary boyunga gatnasykly
zaryadlary, effektiw massalary, spinleri we basga
hisiyetnamalary ¢, +¢q, =0, m, +m, =0 Yagny g, =e>0,
m, +m. >0 bolan: iki bdlejigiti toplumy — elektron we desijek

yaly seretmek miimkindir.
A7

W
4.14. surat

Walent zonanyn hemme bos Verlerine elektronlaryi
yerlesdirilmegi bu zonany gegirijilik dine gegiriji zonadaky
elektronlar we walent zonadaky desijeklerin hasabyna bolup
gecyian diyip hasap edip bolar yaly zona owliryar. Dasky
elektrik meydanynda gegiriji zonadaky elektronlar E wektoryi
giiyjenmesinin tersine, desjekler bolsa E wektorynn ugruna
hereket edyérler.

Mundan beylédk elektronlarynl energiyasy We-ni geg¢iriji
zonanyn dilyblinden, desijeklerifi elengiyalary Wg-ni walent
zonanyn in yokarysyndan (4.14-nji surat) hasap ederis.

Desijegiit  energiyasynyn artmasyna onufi walent
zonada asak diismesi yagny bos yeriii asak diismesi degislidir.

* Yarymgecirijinii  hususy  gecirijiliginde  torui
dykyzlygy elektronlaryii we desijeklerin toklarynyn jeminden
duryar:

J=letds  (4.1)

Elektronlaryn we desijeklerii biri — birlerine deni
sanlaryny nee=nog=no we elektronlaryn we desijeklerin
tertiplesdirilip ugrukdyrylan hereketlerinin birliklerini <Ve> we
<Vg> bilen belldlin. Onda

Je:e n0e<Ve>, Jd:e nod<Vd>.
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Eger elektronlaryn we desijeklerin siiysijilikleri Ue we Ug —ni
gecirsek <Ue>= UE, <Ug>= U4E,
Onda J=eno (UetUq)E. (4.2)

Bir hususy gegcirijilik igin Omun kanunynyn differensial
gorniisini aldyk. Udel elektrik gegirijiligi
y=eny(u,+u,).(4.3)

Yarymgegirijinin  hususy  gecirijiliginde  zaryad
akidijilerin sany no-y tapalyn. Otag temperaturasynda no uly
dil, sebdbi husysy gecirijiligi isjenilesdiris energiyasy
AW, >>kT. Su sebidpli geciriji zonadaky elektronlar we
walent zonadaky desijekler birmenzes energiyaly haldaky
gazlar dil we olar {igin (4.21) formula boyunca birmenizes
energiyaly halatyn ululygy kicidir:

He Ha
el <<lweel <<1. Bu yerde u,wepu,-elektronlaryn we
desijeklerin himiki potensiallary. Elektronlar we desijekler ti¢in
formula boyunca Fermi — Diragyn paylanma funksiyasy:

f = 1 oo H
¢ T JWenIk ]
1 o o Wa—ta )/ Kt

o= = 1
Gegiriji zonadaky elektronlaryin sanyny kesgitlemége
giriselin. Gegiriji zonadaky, energiyanyn We — den We+dW, —e
cenli aralygyna degisli elektronlaryn sany dng formulalara
layyklykda

dn, =lf d—gdWe,

v dw,
dg 47y 3 “4)
—= = 2m, )2 \JW,,
= e (.
Su sebéapli

dr . . Wi
dn,=—(2 /4 ——=—<)dW.
nO h3( me) \/ eexp( kT ) e
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(4.5) Walent zonadaky desijekler {igin anlatma hem yokarka
menzeslikde alynyar:
3 Ha

:—(27zmdkT)2 K (4.6)

Zaryad dkidijilerin sanyny hususy gecirijiligi isjenlesdiris
energiyasy AW, arkaly afllatmak {i¢in onuil bilen elektronlaryn
we desijeklerin  himiki potensiallaryny baglanysdyrmak
gerekdir.

= \Walent zonada
1 e(We —u, )/ kT 1

Jo=1-/,=1- oWk )/KT

= W, —p )/kT =T W )T
e(eue) e(eﬂg)

+1 +1 +1

f,+f,=1 denlik (T=0 K-de) yidgdaylary doldurma
funksiyasynyn meydanyndan gelip ¢ykyar. Her bir energetik
vagdayda elektron ya-da erkin bos yer — desijek bardyr, bu
yerden yokarda yazylan defileme gelip ¢ykyar. Basgaca,

_ 1
fd— (Wy—pa)*
e kT

Diymek, W, + u, =—(W, — u, ). Galyberse-de walent zonada
W, =W, — AW,, yagny
W,+W, =AW, we u, =—(u,+AW,).(6) formulany
asakdaky yaly yazmak miimkindir:

3 AW, —pe

( )(2mm kT )2e T e ' (4.6)

Noe=Nod=No denlemeden peydalanalyn. Onda
3 W,

=Vl = (75 )(27567\/"1*"12)2 AT (A7)

= Hususy yarymgegmpde elektronlaryn g, himiki
potensiallaryny kesgitldlin  we diymek Ferminin
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derejesinin ~ yagdayyny.  Asakdaky  denlemeden
é He E _AWOe —H,

(m,)?e'" =(m};)*e " " almak mimkindir.

AW, 3 m,

+—kTIn
4 m

M, = (4.8)

e

(8) formuladan T=0OK -de
AW,

p(0) =~ (4.8)

bolmalydygy gelip ¢ykyar. Ferminin derjesi gadagan zonanyn
ortasynda yerlesendir.

Eger m, = m, bolsa, onda islendik temperaturada

U (T)=p,(0)=—AW, /2= hemiselik. (4.8")
Kopleng m, #m, (kopleng m, >m.) we Ferminifi derejesi
temperaturanyfi artmasy bilen m, >m. bolanda birazrak
yokary siiysydr, yone bu sliysme kT-e golaydyr we uly dadir.
(7) formuladan hususy yarymgegirijinin udel elektrik
gecirijiliginin  diirli sebédplere baglydygyny aifisat anyklap
bolyar:

y=eny(u,+u,),
3 3
ny ~(m.m, )*T2e """ (4.9)

Zaryadlaryn  siiysiijiligi  olaryn  gozenegin  yylylyk
yrgyldylarynda dargamasy Dbilen kesgitlenilydr, yagny

fononlarda, 6zem
3 3

u~T?(m*) 2
bolyandygyny gorkezmek miimkindir.

Eger yarymgegiriji ideal arassa dil we onda gozenegin
bozulan vyerleri we garyndylar bar bolsa, onda pes
temperaturalarda ionlagan garyndylarda dargama esasy rol
oynayar. Yone adaty we yokary temperaturalarda akidijilerif
stiystijiligi olaryn fononlarda dargamasyna baglydyr. (9)
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formuladan  hususy  yarymgecirijinin  udel  elektrik
gecirijiliginin temperatura  exponensial kanun boyunca
baglydygy gelip ¢ykyar

3

3 37 aw
y = hemiselik(m:m;){(m:) 24+(m,) z}f 2T (4.10)

Udel elektrik gecirijiligine elektronlaryn we desijeklerin
gosantlary diirlidir we bu olaryn effektiw massasynyn diirliligi
bilen baglydyr. (4.1)-nji tablisada T=300 K — de mohiim
hususy yarymgegcirijiler ti¢in elektronlaryn we desijeklerin
stiystijilikleri gorkezilen.

Tablisa 4.1
Siiysijilik Yarym gegiriji
m?/(BC) Si Ge InSb
Ue 0.135 0.380 7.700
Uq 0.040 0.180 7.130

Yarymgecirijilerisz garyndyly gecirijiligi

=  Yarymgeciriji garandy girizilse onun  elektrik
hasiyetine giiycli tasir edyar.

Basga elementlerin atomlary ya-da ionlary we kristallik
gozenegin  bozulan  yerleri:  bos  dawinler,  kristal
deformirlenende doreyan siiysmeler, yaryklar, garyndylardyr.
Bu hemme garyndylar we gozenegin bozulan yerleri krisstalyn
periodiki meydanyna gosmaga iytgeme girizyir we
elektronlaryn o6zlerini alyp baryslaryna we olaryi energetiki
yagdaylaryna tasir edyar.

Eger yarymgecirijinizz esasy kristalliki gozenegine
garyndy atomlar girizilse, onda kristalda bu atomlarys nirede
yerlesendiklerine garamazdan gadagan zonada yerlesen we
garyndy, lokal energetiki derejeler diylip aydylyan gosmaca
energetiki derejeler doreyadr.

= QGaryndylar iki hili rol oynayar. Bir tarapdan olar
kristaly gogsmaca elektronlar
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bilen {ipjiin ediji, basga tarapdan kristalda bar elektronlaryn
yygnanyan merkezleri bolup hyzmat edyarler. Germaniynii
gozeneginde onun atomlarynyn biri bds walent elektronly
garyndy atom (fosfor, mysyak, surma) bilen ¢alsyrylanda ndme
bolup gecyéindigine seredelin. Garyndy atomyin dort walent
elektrony germaniynin gonsy atomlary bilen himiki
baglanysygy emele getirydr, bésinji elektron walent
baglanysygy emele getirip bilmeyar. Bu “artyk” elektron yadro
bilen gowsagrak baglanysandyr we beyleki elektronlar bilen
denesdirilende ony yarymgecirijinin = ge¢iriji  zonasyna
gecirmek yenildir.

“Artyk” garyndy elektronlaryi energiyasy
yarymgegirijinil gegiriji zonasynyi asakky aragagine degisli
energiyadan azdyr. Su sebépli garyndy elektronlaryn energetiki
derejeleri gegiriji zonanyn diiybiine golayda verlesydr. Bu
drejeler elektronlarynn kdbir sany bilen doldurylan bolyar we
donor derejeler diyilydr, “artyk™ elektronlar beryidn atomlara
donor — atomlar diyilyar. Elektronlary donor derejeden gegiriji
zona gecirmek {i¢in onun yylylyk oyandyrmasynda alyp bilyin
energiyasy yaly

o - AWe
8

o AW
s

=]

2

=

—

]

=1

o

a

4.15. surat

ujypsyz energiya gerekdir. Mysal licin, eger garyndysy mysyak
bolan kremniy ii¢in bolsa, onda AW, =0.054eW .

Donor derejeden elektronlaryn  gegiriji  zona
gecirilmegi netijesinde yarymgecirijide elektron garyndy
gecirijilik (n gorniisli gecirijilik) doredilydr.
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Munun yaly yarymgegcirijilere elektron (ya-da n —
gorniigli yarymgeciriji) yarymgecirijiler diyilyar.

(4.16) suratda n -gorniisli yarymgegcirijiniit energetiki
derejelerinin  gurlusy gorkezilen. (4.2) tablisada gadagan
zonanynh AW, ininin we kibir yarymgegirijinin n — gorniisli
gecirijiliginin igjenlesme energiyasynyn bahalary gorkezilen.

Tablisa 4.2
Energiya, eW
Yarym gegiriji AW, AW,
P As Sb
Si 0.10 | 0.045 0.050 0.039
Ge 0.72 | 0.012 0.013 0.010

» Goy germaniynin gdzenegine i¢ walent elektronly
garyndy atom (bor,
alyuminiy, indiy) girizilen bolsun. Munuii yaly atom
germaniyniil gézeneginde zerur bolan doly baglanysygy emele
getirip bilmeyir (4.10 — njy surata seret), sebdbi munuil ii¢in
onda bir elektron yetmeyir. Yone ol hemme baglanysygyny
germaniyniil gonisy atomyndan elektron alyp dolduryp bilyar.
Bos baglanysygyn yzygiderli doldurylmak hadysasy
yarymgegirijide “desijegin” hereketi bilen deil derejelidir.
Ugwalentli garyndylar gadagan edilen zonada
elektronlar bilen eyelenmedik garyndy energetiki derejelerin
emele gelmegine getiryér. Olara akseptor derejeler diyilydr. Bu
yagdayda garyndy atomlara akseptor — atomlar diyilyar.
Akseptor derejeler esasy kristalyn walent zonasynyn yokarky
aracdginden birazrak Yokarrakda yerlesydr. Mysal {igin,
kremniynin kristalynda, licwalentli, bor girizilende, akseptor
derejeler doldurylan zonalar AW, =0.08 el ululyga yokarda

yerlesyéar. Bu energiya gadagan zonanyil umumy ininden kop
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esse kicidir. Munun yily yarymgegirijilerde desijekli garyndyly
gecirijiligin yiize ¢gykmagy walent zonanyn yokarky aragéginde
yerlesen elektronlarynn ansat akseptor derejelere gegirip
bolyanlygy bilen baglydyr.

wul
P AW

A leseptorlaryi
derejesi

4.16. surat

Netijede asaky zona oOzlerini “polozitel desijekler”
yvaly alyp baryan “bos” elektron derejelerini saklayar: ol
desjekli gecirijiligin zonasyna owriilyédr. Elektrik meydanynyn
tdsiri astynda, asakky zonadaky elektronlar yzygiderli
desijekleri dolduryarlar, bu bolsa desijeklerin elektronlaryn
hereketinin ters ugruna siiysydnligi bilen dengiiy¢lidir.
Gegirijiligin  yazylyp beyan edilen goniisine p-gorniisli
gecirijilik, yarymgegirijilere bolsa — desijekli ya-da p— gorniisli
yarymgecirijiler diyilyar.

(4.16) suratda p-gorniigli yarymgegirijininn energetiki
derejelerinin gurlusy gorkezilen.

(4.3) tablisada kébir p-gorniisli yarymgegirijiler ili¢in
desijekli gecirijiligi igjenilesdiris AW, energiyasynyin bahalary

gorkezilen.
Tablisa 4. 3
Energiya, eW
Yarymgegiriji AW, AW,
B Al In
Si 0.10 | 0.045 0.060 0.070
Ge 0.72 | 0.010 0.010 0.011
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Yarymgegirijiniii (n — ya-da p - gorniisli) gegirijiliginiii
gornisini aydynlasdyrmak tcin ya-da garyndyly gegcirijilikde
zaryad akidijilerin agdyklyk edyin gornisini kesgitlemek tigin
Hollun effekti ulanylyar.

Yarymgegirijiler ~ iigin  Hollun  hemiseligi R
elektronlaryn we desijeklerin siiysijiliklerine we sanlaryna
bagly funksiyadyr. Hollun hemiseliginin alamaty garyndy
gegirijiligin gorniisine baglydyr.

H oA
— AL
0} —— "
__________ e
“ N
-&Eﬁfﬂ_ _____ S
P | AW,
N S, S
4.17. surat

n- gornisli gegirijilik ticin R<0, p-gornisli tigin R>). Su sebapli
Hollun hemiseligini  6lgemek yarymgegirijinin garyndyly
gecirijiliginin hasiyetini kesgitlemage mimkingilik beryar.
= T=0OK - de Ferminin derejesi garyndyly
yarymgegcirijilerde garyndyly
gecirijiligin gorniisine baglydyr.

n - gorniisli yarymgecirijilerde
1(0)=—-AW, /2. Zaryadlary esasy dkidijiler ge¢iriji zonadaky
elektronlardyr  (gegiriji  elektronlar). Walent zonadaky
desijekler esasy dil dkidijilerdir.

p - gorniisli yarymgegirijilerde
w0)=-AW,+AW, /2

Toguii esasy ékidijileri ¥ walent zonadaky desijeklerdir,
esasy dalleri — geciriji zonadaky elektronlardyr.

D “Tok #kidiji” adalgasy kdpleng “zaryad kidijileri” manysynda ulanylyar.
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Temperaturanyin Ferminini derejesinin yagdayyna tésiri
¢ylsyrymly hédsiyete eyedir, n — we p — gorniisli garyndyly
yarymgegirijiler Gigin diirlidir (4.17 — nji surat).

n — gornisli yarymgecirijiler {igin termodinamiki
temperaturanynn  artmagy  bilen ££ ilki  artyar, sofira
— AW, /2ululyga ymtylyp kemelydr we yeterli derejede
yokary temperaturalarda hususy gecirijilige ge¢mek amala
asyar.

p — gornisli garyndyly yéarymgegirijiler iicin T
temperaturanyn  artmagy bilen ilki kemelyar, soiira
— AW, /2 ululyga ymtylyp, n — gorniisld menzeslikde yokary
temperaturalarda hususy gegirijilige gegmek bilen artyar.

= Togy ikidijilerifi sany no hususy n,“we garyndyly n&*
gecirijilikler-daki
akidijilerin sanyndan duryar:
o=l + n.
Bu sanlaryn her biri temperaturanyn artmagy bilen
eksponensial kanun boyunga artyar.

n&" ~ expl- AW /(2kT)|
n" ~ exp|— AW, /(2kT))

Bu formulanyn birinjisinde AW *“ululyga ya AW,, ya-

da AW, diyip diisiinmeli.

Pes temperaturalarda tok &kidijilerii n,sanyna esasy
gosandy garyndylar gosyar - n, ~n®’ . Tersine yokary
temperaturalarda hususy gecirijiligin dkidijilerinin sany esasy
rol oynayar - n, ~ n"s.

Hacanda yarymgecirijide hemme donor we akseptor
garyndylar ulanylyp bolandan son tok &kidijilerin garyndy
sanlarynyn doygunlagmasy yiize ¢ykyar. Bu yagdayda

gar don

aks
n® <w’" ya—da n,
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don aks

bu yerde n“" we n“;’- akseptor ya-da donor garyndylaryn

beryan tok ékidijilerinini sany.
Udel elektrik gegirijiligi
Y= elnonun +n,u,
Yarymgegirijilerir fotogecirijiligi.
(Yarymgecirijilerde yagtylygyi tisiri astynda déreyin
gecirijilik)

= Yarymgegirijiniii elektromagnit sOhlelenmesi
tarapyndan oyandyrylan elektrik
gecirijiligine fotogecirijilik diyilyér.

Fotogecirijiligin doremegine icki fotoeffekt sebidp
bolyar. Yarymgecirijide (ya-da dielektrikde) yagtylygyn tésiri
astynda gosmaga defiagramlyksyz tok dkidijiler doreyar.
Yarymgegirijinifi jemleyji udel elektrik gegirijiligi

y=r,+y, (411)

Bu yerde y,yagtylyk diismedik halatdaky udel elektrik

gecirijilik; y .- udel elektrik fotogegirijiligi.

4.18. a) ¢yzgyda hususy garyndysyz vyarymgegirijide
fotogeciriji elektronyn we desijegin doremegi gorkezilen.

=
E | -
AW, Wy
.

i) b c)
4.18. surat
Energiyasy gadagan zonanyn AW, inine den ya-da uly

(h V> AWO) hvenergiyaly foton elektrony walent zonadan
geciriji zona gegiryar. Bu elektron — desijek jiibiitinini — desijegi

56



zonada elektronyn we walent zonada desijegin doremegine
getiryar. Ol  yarymgecirijinin  hususy fotogecirijiligini
doretmége gatnasyar.

4 :enc[un<rn>+up<rn>] (4.12)

Bu yerde 7, yarymgecirijinifi birlik géwriiminde 1 s -da
doredilyan  (generirlenydn)  denagramlyksyz  dkidijilerin
jiibiitlerinifi — elektronlaryf we desjeklerifi sany; (z,) we <Z'p> -
bu dkidijilerin orta yasayys dowiirleri.

4.18. b), c¢) suratlarda donor (b) we akseptor (c)
garyndyly yarymgecirijilerde yagtylygyn tésiri astynda tok
akidijilerin nadip doredilyandikleri gorkezilen.

Bu yagdaylarda garyndy gecirijiligin energiyasyndan
az bolmadyk % v energiyaly foton ya elektrony donor derejeden
geciriji zona gegiryar, ya-da elektrony walent zonadan bos
akseptor garyndy zona geciryar.

= Fotonyn  energiyasy  {¢in hv > AW talap
hv = AW serden kesgitlenilyén icki
fotoeffektin gyzyl aragaginin bardygyny ailadyar, bu yerde
AW - degisli gegirijilerin isjefilesdiris energiyasy. Yygylykdan
tolkun uzynlygyna gecip alarys.
A =hc/ AW (4.13)

AW =2eW bolanda hususy fotogecirijilik tigin A, = = 600nm .

fiakd

Bu sary yagtylyga degislidir. Goriinydn we ultramelewse
vagtylyklar  dine  yarymgecirjjilikde  didl-de  eysem,
AW >2eW bolan dielektriklerde-de fotogecirijiligi doretmegi
miimkindir.

Garyndyly  yarymgegirijilerde  gecirjiligi  igjenllesdiris
energiyasy AW 0.01:eW we A, ~107-10"m,bu spektrif
infragyzyl aralygyna degislidir.
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4.19. surat
* Yarymgegirijilerini fotogecirijilerinin yagtylandyrmakda
baglylygy

fotorezistorlarda (fotogarsylyklarda) ulanylyar.

419 — njy suratda fotogarsylygyn gorniislerinden
birinifi  gurlusy gorkezilen. Yuka Yarymgegciriji gatlak 2
izolirleyji 1 esasa ¢alynyar. Metalliki 3 elektrodlaryn komegi
bilen fotogarsylyk zynjyra ¢atylyar. Gorag lak ortiigi 4 abzaly
dagky tésirlerden gorap saklayar. Fotogarsylyklaryn
hésiyetnamasy  bolup onun  yagtylyk  duyujylygy
dl/d¢ (mA/Im) - yagtylyk akymy bir Lm-ne iiytginde tok
duyujynyn tiytgemegi. Fotogarsykyllaryn yagtylyk duyujylygy
dasky fotoeffekta esaslanan wakuum fotoelementlerinifikiden
yokarydyr. Meselem CdSe fotorezistorynyn yagtylyk
duyujylygy ~1200 mA/Im; ol 10° esse  wakuum
fotoelementlerininkiden uludyr.

Soraglar

1. Gaty jisimlerin kristallarynda energetiki zonalar ndhili
emele gelydrler?

2. Zona nazaryetinde metallaryn yarymgecirijilerin we
dielektrklerin arasyndaky tapawut néhili 6wrenilydr?

3. Yarymgecirijileriti we metallaryr elektrik gegirijiliginis
temperatura baglylygy biri birinden ndme bilen
tapawutlanyar?

4. Dielektrik haysy sertlerde zona nazaryetinin nukday
nazaryndan elekterik toguny geciriji owiirydr?

5. Yarymgecirijileriii size belli gorniislerini  sanait  we
hdsiyetnama berin?
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5. Yarym gecirijilerde elektronlaryin we desiklerii
statistikasy. Fermi-Diragyn statistikasy boyunca paylanys
funksiya. Yarymgecirijide elektronlaryii we desikleriii
konsentrasiyasy.  Hususy  yarymgecirijilerde  erkin
zaryadlaryn konsentrasiyasy.

Islendik gaty jisim bu ummasyz kop sanly
mikrobolejiklerden duryan ulgamdyr. Seyle ulgamlarda
ozbolusly statistiki kanunalayyklyklar yiize ¢ykyar.

Statistiki kanunalayyklyklaryn esasy o6zboluslylygy
onun ahtimallyk hasiyetidir. Olar dine haysy bolsa hem bir
hadysanyn yerine yetmeginin, haysy hem bolsa bir netijanin
alynmagynyn ahtimallygyny gorkezyar.

Gaty jisimlerde energiyalary E den E+AE aralygynda
uytgeyan mikrobolejiklerin ortaga sany paylanmagyn doly
statistiki funksiyasy bilen kesgitlenyar.

Paylanmagyn doly funksiyasyny dE energiya
aralygyndaky derejelerin umumy sany g(E)dE, sol derejelerin
doly bolmagynyn édhtimallygyna kopeldilmegi gorniisinde goz
oniine getirip bolar. Eger-de derejelerin doly bolmagynyn
ahtimallygyny f(E) diyip bellesek, onda

N(E)dE=f(E)g(E)dE (5.1)

f(E) funksiya yone paylanys funksiyasy diyilip
aydylyar. Yokarda gorkezilisi yaly f(E) funksiya berlen
derejelerin elektronlar (bolejikler) bilen doly bolmagynyn
ahtimallygyny gorkezyar.

Seylelikde, bolejiklerin derejeler boyunga
paylanysynyn doly funksiyasyny tapmaklyk meselesi g(E)dE
funksiyany tapmaklyga (derejelerin energiyalar boyunca
paylanysy) we bu derejelerin elektronlar doly bolmagynyn
ahtimallygyny gorkezyan f(E) tapmaklyga gelyar.

Paylanma funksiyasy, meselem elektronlar iicin, seyle
gorniisde yazylyar.
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F(E) = (eEWKkT +1)1  (5.2)

bu yerde T-absolyut temperatura, p-ulgamyn himiki
potensivaly, kopleng halatda Ferminin energiyasy ya-da
derejesi diyilyar.

(5.2) funksiya Fermi-Diragyn funksiyasy diyilyar. llKi
bilen bu funksiyvanyn T—0 K yagdayyna seredelin. Bu
yagdayda p-den Kigi bolan E energiyadaky derejelerin islendigi
ticin f(E)=1. Sol bir wagtda islendik E>u dereje tigin f(E)=0
(5.1-nji surat).

Seylelikde, T=0 K temperaturada E<p bolan energetik
derejelerin hemmesi elektronlar bilen eyelenendir, emma E>p
energetik derejeler bosdyr. Basga soz bilen aydanynda, T—0 K
in  pesdaki energetik derejeleri eyelemiage ymtylyarlar.
Temperaturanyn  artmagy  bilen  elektronlar  termiki
oyandyrylyar we yokary energetiki derejelere gegyirler, sol
sebédpli hem elektronlaryn energetiki derejeleri boyunga
paylanysy tiytgeyar. Emma, Ferminin derejesinin yakynyndaky
energetik derejelerde, yagny KT energetiki aralykda, elektronlar
yylylyk oyandyrmasyna sezewar bolup bilyir. Cun yerlesen
energetik derejelerdéki elektronlar 6z yerlerinde tiytgeman
galyarlar, sebabi kT energiya olary Ferminin derejesinden
yokary gegirmeklige yetik daldir.

Yylylyk oyandyrmasy esasynda elektronlaryn o6
Ferminin derejesinden asakda yerlesen bir bolegi yokary
gegyir, seylelikde elektronlaryn energetik derejeler boyunca
tize paylanysy emele gelyar (5.2-nji surat). Suratdan gornisi
yaly, temperaturanynn artmagy bilen, energetik derejeler
boyunga elektronlaryn paylanysy energiya boyunca
ululykdan kT ¢unlukda yayrayar.
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filEy t fiED 5.1-nji surat. T=0 K
temperaturada Fermi-
1 kT Diragyn funksiyasy.

= 5.2-surat. T>0K bolanda
elektronlaryn ~ Ferminin
derejisinden p  yokary
oyandyrylysy (a) we
T>0K bolanda Fermi-
Diragyn paylanys
funksiyasy (b).

Yarymgecirijilerde  elektronlaryn we  degikleris
konsentrasiyasy.

Gegis zonasynyn hemme energiyalary boyunca paylanysyn
doly funksiyasyny (5.1) integrirlap, gecis zonasyndaky
elektronlaryn konsentrasiyasyny tapyarys:

Ezonadep

n= j n(E)dE = Ig(E)f(E)dE (5.3)

(g-2b)
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Bu yerde n(E) -V=1 yagdayda N(E) funksiya.

Integralyn  arasyndaky f(E) funksiyanyn calt
(eksponenta boyunca) energiyanyn artmagy bilen kemelmegi
sebapli, integral almaklygy tiikeniksizzlige ¢enli dowam etdirip
bolyar, sol bir wagtyn 6ziinde g(E) (dereje boyunga) yuwas-
yuwas artyar.

n =

1 ((2mn)3’2]9 VEdE

2 2 hs . e (E —2)/(KT ) L 1
(5.4)
h?k?
JOREES
mp
: 1 VvV 42mi-E
bu yerde f(E)Zm g(E) Z;T
9(E) = Y

Ev= - Eq - walent zonanyn depesindéki energiya. Gegis

zonasynyn diiybinde we walent zonasynyn depesinde

derejelerin dykyzlygynyn

[ funksiyasy 5.3 suratda
gorkezilen.

5.3. Surat. Geg¢is zonanyil
diiybiinde we  walent

zonanyn depesinde
derejelerin dykyzlygynyn
3 0E ; funksiyasy

Eger Ferminin derejesi u gegis zonanyn diiybiinden
Ec.=0, asakda verlesen bolsa, yagny (E-p)>>kT, onda Fermi-
Diragyn funksiyasynyn maydalawjysyndaky birligi hasaba
almasada bolyar.
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(5.5)

Bu yagdayda gecis zonanyn derejelerinin elektronlar
bilen doly bolmak miimkingiligi kigidir
f(E)<<1 (5.6)
(5.6) serte gecis zonanyn elektronlar bilen doly
bolmazlyk serti (uslowiyem newyrozdennosti) diyilyar.
Bu sert yerine yetende elektronlaryn energiya boyunca
paylanysynyn doly funksiyasy seyle gorniise eye bolyar:

NE E = (2m,)*"* JE -e#KT) o ENT 4E (57)
T 22%h° '

Bu denlige Bolsmanyn paylanysy diyilip at berilyar.
Elektron gazynyii umumy sany e T kopelija proporsionaldyr,
emma olaryii energiya boyunca paylanysy +E -e E/&T)
kopelijiler boyunca kesgitlenyar. Energiya boyunga (5.7)
denlikden alnan integral Ferminin energiyasyna p baglylykda
elektronlaryin umumy sanyny beryar.

- 2(27rmr:3kT )32 o MIKT) _

Nc-ululyga, gegis zonanyn diybiinden baslap,
energetik derejelerin effektiw sany diyilyar. Nc ululyk umuman
aydanda gecis zonanyn daybinden KT aralykda yerlesen
derejeleri anladyar, ssebabi esasan hem sol derejeler elektronlar
bilen  dolydyr. Sol bir temperaturada elektronyn
konsentrasiyasy niage az bolsa, Ferminin derejesi sonca asakda
yerlesendir.

Indi walent zonasyndaky desiklerin
konsentrasiyasynynn  Ferminin  energiyasyna baglylygyna
seredip gecelin.

Walent zonada E energiyaly derejanin elektron
tarapyndan eyelenen bolmazlygynyn é&htimallygy seyle

tapylyar.

N, -e#*T) (5.8)

(5.9)

63



Eger-de fy(E)<<1, bolsa onda
fo(E)~e (EVKT) (5.10)

Desiklerin energiya boyunca paylanys funksiyasyny
fo(E)g(E) integrirlemek bilen, desiklerin konsentrasiyasyny
tapyarys.

3/2 (#+Eg)
o _ 2(2zzmhp3kT) e WEIOT) N g KT (511)

Bu yerde Ny,-walent zonadaky energetik derejelerin
effektiw sany (walent zonasynyn depesine getirilen).

Hususy yarymgegirijide erkin zaryadlaryn
konsentrasiyasy.

Garyndysyz  hususy  yarymgecirijide  Ferminin
derejesinin yerlesisini, gegis zonadaky elektronlar bilen walent
zonadaky desiklerin denlik serti esasynda tapmak miimkin:

Ni=pi (5.12)

Bu yerde i indeks, hususy yarymgecirija degisliligi
anladyar.(5.12) -nji sert, Ferminin derejesinin gadagan zonanyn
takmyndan ortasynda yerlesyandigini anladyar. Eger Ferminin
derejesi gecis zona yakyn yerlesse, onda seyle yarymgegirijide
elektronlar desiklere seredende has kop, sebébi gegis zonanyn
diiybiinde energetik derejelerin elektronlar bilen doldurylysy
(f(E)) walent zonanyn depesindaki derejelerin elektronlar bilen
eyeli daldiginden (1-f(E)) gaty kopdiir (5.4-nji surat).

£ £

-
- .
..
. o "
- -
foee%sesve [3

Rt —

&y

— e Y

a)

5.4. Surat. n-tipli yarymgecirijilerde (n>>p) (a) we p-tipli yarymgecirijilerde
(p>>n) (b) paylanys funksiyasy.
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Seylelikde, dine Ferminin derejesi gadagan zonanyn
ortasynda yerlesen yagdayynda elektronlaryn we desiklerin
konsentrasiyasynyn denligini gazanmak miimkin. Hakykatyna
seredeninde hususy yarymgegirijide Ferminin  derejesi
takmyndan gadagan zonanyn ortasynda verlesendir. Sebabi
gegcis zonada we walent zonada energetik derejelerin dykyzlygy
durlidir.

Hususy yarymgegirijilerde Ferminin derejesinin takyk
bahasyny n(u) bilen p(u) bahalaryny denlesdirip alyarys (5.8)
we (5.11).

N e“ MkT) _ N e ~(ui +E g )I(KT ) (5.13)

Eger (5.13) denlikden Ferminin derejesinin bahasyny
tapsak, onda seyle anlatmany alarys.

fy = ——% 4 In (5.14)

Hacanda T—0 K Ferminin derejesi gadagan zonanyn
ortasynda yerlesendir. pi-nin alynan bahasyny (5.8) denlige
goyup, hususy  yarymgegcirijilerde erkin  zaryadlaryn
konsentrasiyasyny hasaplap bileris.

n, =p, :\/W.e*Eg/(ZkT) _ Z(Z”an:gp kT )3/2 .o Eo/2KT)
(5.15)

Bu yerde mn we mp-elektronyn we desigin effektiw
massasy.  (5.15)  denlikden  goérnisi  yaly  hususy
yarymgegirijilerde denagramlykdaky zaryadlaryn
konsentrasiyasy esasan yarymgegirijiniii gadagan zonasyny
ginligi we temperatura bilen kesgitlenyar.

Meselem, Eg -nin 1.1 eW-dan (kremniy) 0.08 eW
(seroye olowo) ¢enli kicelmegi otag temperaturasynda ni-nin 9
dereje artmagyna getiryar.
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6. Galwanomagnit effektleri. Hollyn effekti.
Ettingsgauzenin effekti. Termomagnit effektleri.

Hollyr effekti.

Haganda gegiriji plastinkadan tok goyberilip, dasky
magnit meydanyna perpendikulyar  verlesdirilse, onda
hereketdéki zaryadlar bilen magnit meydanynyn tasiri
esasynda, geciriji plastinkanyn gapdal istiinde potensiallaryn
tapawudy viize g¢ykyar. Seyle hadysa bolsa Hollyn effekti
diylip at berilyar.

Goy goniburgly plastinkadan, J elektrik togy aksyn
(6.1-nji surat). Magnit meydany tasir etmedik yagdayynda,
togun ugruna perpendikulyar gapdal dstlerde C we D
nokatlaryn arasyndaky potensiallaryn tapawudy nola dendir.
Haganda tok gecyan obrazes (plastinka) magnit meydanyna
yerlesdirilse we magnit meydanynyn induksiyasy B togun
ugruna perpendikulyar bolsa, onda C we D nokatlaryn
arasynda Uy potensiallaryn tapawudy yiize ¢ykyp, ona Hollyn
e.h.g. diyilip at berilyar.

6.1. Surat. n-tipli (a) we p-tipli (b) yarymgegirijilerde Hollyn effektini
diislindiryén ¢yzgy.
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Tejribelerin gorkezisi yaly, Un gaty uly bolmadyk
magnit meydanynyn induksiyasyna B, tok giyjine | goni
proporsional we gegciriji plastinkanyn galynlygyna ters
proporsionaldyr. (b)

Ui=Ru B I/b=Ry Bia (6.1)
i=1fs; I=is=iab

Bu yerde 1 - yarymgegiriji nusgadaky togun
dykyzlygy; a - nusganyn ini; Proporsionallyk koefisiyenti Ry -
gaty jisimler {igin hemiselik sandyr we ol Hollyn hemiseligi
diyilip atlandyrylyar. Ry - birligi L%q [m®/k] (L-uzynlyk, q -
elektronyn zaryady) anladylyar.

Hollyn effektinin tebigatyna seredip gecelin. Eger 1-
nji suratda gorkezilisi yaly gegilen tok strelka bilen goérkezilen
ugra akyan bolsa onda elektronlar garsylykly ugra Vgr dreyf
tizligi bilen hereket edyirler. Seyle hereket edyin elektronlaryn
her birine B magnit meydany tarapyndan Lorensin giiyji tasir
edyar.

FL=-e[VarB] (6.2)

bu yerde e - elektronyn zaryady. Bu giiyjiin tasirinin
ugry burawyn diizgiini bilen kesgitlenilyar. Haganda Vgr bilen
B-nin arasyndaky bur¢ 90° bolsa onda Lorensin giiyjinin
moduly,

FL=+eVaB (6.3)

Lorensin  glyjunin  tasiri  esasynda elektronlar
plastinkanyn dasky gapdal tistiine gysarar we bu ist otrisatel
zaryadlandyrar. 1-nji suratda gorkezilen nusganyn garsylykly
tistiinde kompensirlenmedik polozitel zaryadlar toplanyar. Bu
bolsa C nokatdan D-e ugrukdyrylan £y = Un/a elektrik
meydanynyn yiize ¢ykmagyna getiryar. (Un - Hollyn e.h.g.).

Oz gezeginde £y elektrona F = - e &n giiye bilen
Lorensin giiyjiine garsylykly ugra tasir eder. Eger F=F, bolsa
onda zaryadlaryn garsylykly iistlere toplanmagy tamamlanyar.
Denagramlyk serti esasynda

eVaeB=-e&n (6.4)
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bu yerden
Eu =-Va B (6.5)

Gegirijidaki togun dykyzlygyny hasaba alyp, yagny
i=enVqr (n-elektronlaryin konsentrasiyasy), alarys Var = i / (en).
Onda yatlanylyp gegilen denlikleri ulanyp un tapalyn.

ux=Ena=+VaBa=(1/(en))iBa (6.7)

Seylelikde teoretiki usul bilen tapylan un tejribe
(eksperiment) tarapyndan alynan formula getiryar.

Bu yerde Hollyn hemiseligi

Ru =-1/(en) (6.8)
Ru = 1/(ep)

Haganda biz &n -yn bahasyny tapanymyzda (6.5)
elektronyn dine ugrukdyrylan hereketinin tizligini, yagny Var
g6z oniinde tutduk. Ondan basga-da hemme tok gegirijileri
(elektronlar) sol bir tizlik bilen hereket edyar diyip kabul etdik.

Hakykatyna seredende esasan hem yarymgegiriji
materiallary igin, zaryad gegirijilerin dreyf tizliginin, onun
yerlesen zonasyna baglylygyny we basga birnage fiziki
parametrleri g6z oniinde tutup, takyk hasaplamalar gegirilse,
onda Hollyn hemiseligini seyle gorniisde yazmak bolyar.

Ru=A/(en) (6.9)

bu yerde A - hemiselik, elektronyn 6z hereket
energiyasyny yitirsine baglylykda, yagny yylylyk yrgylddysy
ticin 1,17, emma ionlasan garyndyda dargasa onda 1,95 dendir.

Desiklerin hereketi togun ugry bilen gabat gelyar yone
elektronlaryn hereketi ters ugra ugrukdyrylandyr. Sol sebapli
hem, Hollyn e.h.g. ugry boyunca yarymgecirijinin gorniisini
kesgitlap bolyar. Onda Hollyn hemiseligi

Ru=A/(ep), (6.10)
p-gornisli yarymgegirijiler tigin we

Ru=-A/(en), (6.11)
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elektronlaryn konsentrasiyasy n-bolan n-gorniisli
yarymgegirijiler i¢in. Haganda yarymgegirijiler garysyk
gecirijilige eye bolsa yagny elektronlaryn we desiklerin
konsentrasiyalary gaty uly tapawutlanmasalar, Hollyn
hemiseligini seyle hasaplamak miimkin.

Ru=A (Up?p-un?n)/e(pup-nun)? (6.12)

Hollyn effekti yarymgegirijilerde zaryad gegirijilerinin
hasiyetnamalaryny owrenmek dgin gaty uly eksperimental
mumkingilikdir. Hollyn hemiseligini Ry kesgitlap, zaryad
gegirijilerinin konsentrasiyasyny, Ry alamaty boyunca olaryn
tipini kesgitlemek miimkin.

Hollyn hemiseligini (Rn) udel elektrik gegirijilige
(o=enun) kopeldip, gatnasygy alyarys:

Rio=Aenun/en; Ruo=Au, (6.14)

Bu gatnasykdan eger-de A belli bolsa, elektronyn

hereket edijiligini almak bolyar.
Un = RH (0} / A

i . Sonky  yyllarda Hollyn
effektine esaslanan datgikler,
gaty kop yerlerde tehnikada,

: ; radioelektronikada, olceg
i : gurallarynda ginden ulanylyar.
L 7 v (6.2 surat).

mie,l
6.2. Surat. n-tipli (1 egri) we
p-tipli (2 egri)
yarymgegirijilerde zaryad
gegirijilerin
konsentrasiyasynyi (a) we
Hollyn hemiseliginin temperatura baglylygy.

0'2
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Ettingsgauzenir effekti.

Ettingsgauzenin effekti Hollyn effekti bilen bilelikde
yize ¢ykyan effekt bolup, hacanda magnit meydanyna
yerlesdirilen obrazesden tok goyberilende, magnit meydanynyn
we togun ugruna perpendikulyar ugurda, temperaturanyn
gradiyenti yiize ¢ykyar. (6.3-nji surat) Bu effekt hususy
yarymgegirijilerde 6ziinin yokary bahasyna eyedir.

! ‘ 6.3. Surat. Hususy
yarymgegirijilerde
Ettingsgauzenin effektinin
/ yiize ¢ykys shemasy.

j T Onki seredip gecisimiz yaly,

) -7k seyle yarymgegirijilerde

[//X— D elektronlar  we  desikler

Zi"/ i magnit meydany tarapyndan

/ sol bir ugra gysardylyar. Sol

1 sebdpli hem kristalynn bir

l I gapdal dstiinde elektronlaryn

we desiklerin sany

denagramlyk vyagdayyndan artykmag¢ bolup rekombinasiya

prosesi yylylyk generirleme prosesinden yokarydyr, emma

gapma-garsylykly {tistde generirleme prosesi yokarydyr. Sol

sebépli hem obrazesin (yarymgegiriji plastinkanyn) bir gapdal

astiinde yylylyk elektronlary we desikleri doéretmige harg

bolyar, basga bir istde bolsa olaryn rekombinasiya prosesi

esasynda bolinip ¢ykyar. Seylelikde obrazesin gapdal
ustlerinde temperaturanyn tapawudy yiize ¢ykyar.

T1-To=AT
Termomagnit effektleri.
Temperatura  gradiyentli gegirijilere magnit

meydanynyn tasiri esasynda yiize ¢ykyan effektlere
termomagnit effektleri diyilip at berilyar.
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Goy nusganyn yokarky (B) we asaky (A) granlarynyn
arasynda temperaturanyn gradiyenti yiize ¢gyksyn (Te<Ta). (6.4
surat).

6.4. Surat. Rigi-Ledyugin
effektinin yiize

-2 V' cykysynyii gyzgyda
K / gorkezilisi.
7

4 Onda A grandan B grana
tarap elektronlaryn
ugrukdyrylan hereketi
yiize ¢ykar. Obrazesin
- : gyzgyn tarapynda
V P S — temperaturanyn  yokary

7+ 4+ bolmaklygy sebapli
elektronlaryn (desiklerin)
konsentrasiyasy sowuk tarapyndan uludyr (diffuziya), sol bir
wagtyn oziinde yokary temperaturada zaryadlaryn haotiki
hereketinin ortaca tizligi hem yokarydyr (termodiffuziya).
Erkin zaryadlaryn gyzgyn tarapdan sowuk tarapa akyp
ge¢megi, obrazesin iki gutaryan  yerinin  arasynda
potensiallaryn tapawudynyn yiize ¢ykmagyna getiryar - bu
yiize ¢ykyan e.h.g - e termo e.h.g. diyilip at berilyar.

Bu emele gelen potensiallaryn tapawudy, 6z
gezeginde garsylykly ugra zaryad gegcirijilerinin dreyfini yiize
¢ykaryar. Emma seyle-de bolsa obrazesin gyzgyn tarapyndan
sowuk tarapyna hereket edyin tokly zaryadlaryn ortaca tizligi
yokarydyr. Sol sebédpli hem gyzgyn grandan sowuk grana
hereket edyin zaryadlar magnit meydany bilen C gapdal iiste
gysaryar we bu iist garsylykly tistden gyzgyn bolyar.

Seylelikde dikleyin temperaturanyn gradiyentine
bagly bolan kese temperatura gradiyenti yiize ¢ykyar - bu
effekte Rigi - Ledyukyn effekti diyilyar.

—————— —— . —
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Umuman aydanda gradiyent temperaturaly nusga,
magnit meydany tasir edende basga-da kop sanly effektler yiize

cykyar.

7.  Galtagsma (kontakt) hadysalary. Iki metalyn
galtagsmasy. Metal bilen yarymgecirijininn galtasmasy.
Elektronly we desijekli yarymgecirijilerin galtasmasy
(p-n-gecis). Dasky potensiallaryi tapawudynyn
p-n-gecise tisiri.

Iki metalyn galtasmasy

o Diirli hilli gaty jisimlerin biri — birine degip duran
verinde doreydn fiziki hadysalara galtasma hadysalary
diyilydr.

Olar kesgitli atoma “baglanylmadyk” elektronlary bar
bolan metallarda we yarymgegcirijilerde uly amaly gyzyklanma
doredyar. Galtagma (kontakt) hadysalary tigin elektronlaryi
energiyasy mohiim rol oynayar. Elektronyil energiyasynyn nol
bahasyna derek zaryadsyzlanmadyk metal jisimden dasdaky
erkin hereketsiz elektronynn energiyasyny kabul etmek
amatlydyr. Onda metalyn i¢inddki geciriji elektronlar eq
cunlugy bolan potensial gutuda bolyarlar, bu yerde ¢ >0-
metalyn potensialy. Zaryadsyz metaldan dasda potensial
@' =0. Elektronyi metaldan ¢ykys isi A Ferminii
derejesinden hasaplanylyar. 7.1 ¢yzgyda bu hemme energiyalar
bellenendirler (1 — erkin hereketsiz elektronyn energiyasynyn
derejesi; 2 —elektrohomiki potensialyn derejesi). u — ep ululyga
elektrohimiki potensial diyilyar.

= Elektrohimiki potensiallary we A1 we Az ¢ykys isleri
bilen tapawutlanyan,

diirli hilli iki metala seredelin. Goy Ai<A> (7.2-nji yzgy).
Birinja garanda ikinji metalda
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7.1. surat

elektronlar tarapyndan yokarrakky energetiki derejeler
doldurylandyr. Ilki basga metallar kristalliki gbdzenegin
periodyndan birndge esse kop aralyga  biri-birinden
uzaklagdyrylan. Eger metallar biri-birine degirilse, onda gegiriji
elektronlar bolekleyin ikinji metaldan birinji metala gegyyérler.
Bu yagdayda olaryin elektrohimiki potensiallary denlesyérler:
metal 1 otrisatel zaryadlanyar, metal iki bolsa polozitel (7.3

cyzgy).

1 ] 2
'y A
W W A
- ] <
0 g I ‘ 0
| H,
—ey, # —ep,

7.2. surat

Sol bir wagtyn oOziinde galtasyan (biri-birine degip duran)
metallarda elektronlaryn energetiki dergjelerinin  6zara
stiysmeleri bolup gecydr. Otrisatel zaryadlanan metalda hemme
derejeler yokary siiysyarler, polozitel zaryadlanan metalda
bolsa — asak (7.3 ¢yzgy). Denagramlylyk yagdayda elektro —
himiki potensiallar denlesyarler:

—ep t U =—ep, + [, (7.1)
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—eQ,

A1

—€Q,

7.3. surat
Biri-birine degip duran metallardaky Ferminin derejesinin
diirlilige  potensiallaryn icki galtasma tapawudynyn
doremegine getiryar:
p1-p2=(p1-p2)I2. (7.2)
= Potensialynl ¢, —den ¢, - & ¢enli liytgemegi galyilygy

0 bolan 6rdn yuka

gatlakda bolup gecyir (7.4 ¢yzgy). Metallaryn biri-birine degip
duran gatlagynyé  galynlykly tekiz kondensator yaly
seredeleil we bu gatlakda metallaryil galan gowriimleri bilen
denesdirilende tok &kidijilerin sanynyn miimkin bolan
iiytgemesine baha berelii. Tekiz kondensatoryn
obkladkalarynyn arasyndaky potensiallaryn tapawudynyn
for-

A B
' - - ¥ F !
' + + !

1 + + ! 2
: + + |
' -1y 4 :
A 0 A

7.4. surat
mulasyndan peydalanalyii:
Ap =1=95_B 5 05 (7.3)

c C ¢S &
Bu yerde q zaryad bilen ¢ iist dykyzlygyny we obkladkalaryn
S meydanyny baglanysdyryan we tekiz kondensator iiin C
sygymyn formulalary ulanylan. (7.3) formuladan o=goA¢’/0.
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Haganda 6~3-710° m we Ag'=IeW bolanda o~0.03 Kl/m?.
Metallaryn galtasma gatlagynda birlik meydanganyn i¢inde tok
dkidijileriii sanynyn {iytgemegi An=c/e~2-10"" m? . Galtasma
gatlakda birlik meydancanyn i¢inden gec¢yin tok dkidijilerin
sany  n~ono~3-10°-10° m?= 370 m?2  Seylelikde,
An/n=1/150. Bu iki metal galtasanda O6rdn yuka galtagsma
gatlakda metallaryn galan gowriimlerinde elektronlaryn no
sanynyn has az liytgemesi bolup gec¢yir. Diymek, iki metalyn
galtasyan yerinin udel elektrik gecirijiligi y we udel garsylygy p
bu metallaryn 6z hisyetlerifden tapawutlanyarlar.

Su wagta c¢enli aydylanlar T=0K temperatura
degislidir. Bilisimiz yaly, metallardaky elektron gazy {igin
himiki potensial x=u(7T) temperatura baglydyr. Bu (7.2)
formula layklykda @i-¢2 ululygyn temperatura baglydygyny
afiladyar. Yone u(7T) baglylyk orin gowsakdyr. Metal
gyzdyrylanda Ferminifi derejesi asakdaky formula boyunca
Orédn az siysyar

W(T)=p(O)[1-(1/12) (xR T/u(0))7].

Diymek metallarynn galtasyan yeri gyzdyrylanda igki galtasma
potensiallaryn tapawudy ujypsyz liytgeyar we yokarda getirilen
netijelere tésir edip bilmeydr.

= Icki galtasma potensiallarynn tapawudyndan basga

elektronlaryn 1 we 2
metallardan ¢ykys isine bagly bolan dasky galtasma
potensiallaryi tapawudy hem bardyr:
¢'1-¢'2=-(A1-A2)le. (7.4)

Bu potensiallarynl tapawudy metallaryn diirli jiibtleri iicin
woltyn onlardan bir boleginden bir wolta ¢enli aralykda bolyar
we iistiifi arassalygyna we yagdayyna giiycli baglydyr. Yokatda
getirilen bahalamalar sular yaly Agp' potensiallaryn
tapawudynyi alnan netijeleri iiytgetmeyéndigini gérkezyar.

Metal bilen yarym gecirijinin galtasmagy
* Inde metal bilen yarymgeciriji galtasanda bolup gecyén

hadysa seredelin.
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Kesgitlilik tigin n — gorniisli yarymgegiriji saylap alalyn.
Mundan beyldk iigin méhiim bolan pikir 6ne atalyn, yagny
elektronyn metaldan ¢ykys isi A1 n — gorniisli yarymgecirijiden
¢ykys isinden (An) uly. 7.5. a suratda metalyn ge¢iriji
zonasynyin, yarymgecirijiniii walent zonasynyn we onyn donor
derejelerinin galtasma ¢enli 6zara yerlesisleri gorkezilen. Metal
bilen yarymgegiriji galtasanda donor derejelerden elektronlar
metala gecip baslayarlar

I = £l

a) b)

7.5. surat

(7.5.b). n- vyarymgegirijinin galtasma golay gatlagynda
elektronlar azalyar we polojitel zaryadlanyar, metal bolsa
otrisatel zaryad alyar. Metal bilen yarymgegirijinii aecasynda
gosa elektrik gatlagy emele gelyir. Yone bu gatlagyii doremegi
icin sert iki metalyn gatlasmasyndakydan biitinley basgadyr.
Bu n — gorniisli yarymgecirijide geciriji elektronlaryn sanynyn
metal bilen denesdirilende (102°m= — 1 yerine 10%° m?) 6riin
azdygy bilen baglydyr. Yarymgegirijinin meydany 1m? we
galynlygy 102 bolan iist gatlagyndan 107 elektron bardyr.
Eger gosa gatlak kondensator yaly seredilse, onda metal bilen
yarymgegcirijinin aragéginde tertibi takmynan 1mkW bolan,
galynlygy 108 m -e defi gosa gatlakda 6rén kigi potensiallaryn
tapawudy A¢' dorardi. Sunun bilen bir hatarda tejribelerden Agp’
- birndce woltlarda dendigi médlim boldy. Bu o ~1mkm
galynlykly gatlasma gatlaga layyk gelydr. Sunlukda,
yarymgecirijide geciriji elektronlaryn sanynyn azlygy sebipli
ondaky gatlasma gatlagyn galynlygy metallardaka garanda
takmynan 10000 esse ulydyr.

76



=  Yarymgecirijinii galtasma gatlagynda erkin elektronlar
yok diyen yalydyr we onun elektrik garsylygy yarymgecirijiniii
galan géwriimininikiden Ordn ulydyr. Muna “bekleyji” gatlak
diyilydr. Munun yaly gatlagyn metal bilen yarymgecirijin
galtasma gatlagynyi iiytgeydn toga goneldiji tdsir etmegine
sebdp bolyar.

Dasky elektrik meydanynyn giiyjenmesiniii galtagsma
gatlagyn Olgegine we garsylygyna tdsirine jikme-jik seredelinl
eger E wektor metaldan yarymgecirijd ugrukdyrylan bolsa
(metal ¢esménin polojitel polyusy bilen, yarymgeciriji bolsa
otrisatel bilen birikdirilen), onda elektronlar yarymgeg¢irijinin
gowrliminde galtasma gatlaga sorulyarlar, bu gatlagyn
o galynlygynyn kicelmegine we gegirijilerinin artmagyna
getirydr. Goyberiji diylip atlandyrylyan bu ugurda elektrik
togy metal bilen yarymgecirijinin gatlasma gatlagy gecip
bilyar. Eger E wektor yarymgegirijiden metala ugrukdyrylan
bolsa, onda elektronlar gosa gatlakdan yarymgegirijini
gowrliimine Qysylyp ¢ykarylyarlar, bu yagdayda bekleyji
gatlagyn galynlygy we onunl garsylygy artyar. Gatlak arkaly bu
ugurda tok gecmeyidr. Seylelik, bilen metal bilen
yarymgecirijinin gatlasma gatlagy togy birtaraplayyn gegiryér
we iiytgeyan togy goneldyar.

Elektronyn  metaldan  ¢ykys isinin n -
yarymgecirijiden ¢ykys isinden uly yagdayyndan basga n —
yarymgegirijinii metaldan uly ¢ykys ise eye bolyan yagdayy
hem miimkindir (An>A1). Bu yagdayda elektronlar metaldan
yarymgegirijd ge¢yarler we gatlasma gosa gatlagyn garsylygy
yarymgecirijinin galan géwriimininkiden kici bolyar. Metalyn
munun yaly yarymgegiriji bilen gatlagsmasy bekleyji gatlagy
emele getirmeyar we iliytgeyén toga giineldiji tisir etmeyar.

Elektronly we desijekli yarymgecirijinin gatlasmasy (p-n-gegis)

= Hazirki zaman elektronikasynyn kop yerlerinde diirli n
— we p- gorisligejirijikli  iki yarymgegcirijinin
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gatlasmasy uly rol oynayar. Munun yaly gatlasma

elektron - desijik gecisi ya-da p-n — gegis diyilyar.

Bular yaly gegisler dine tiytgeyédn toklary goneltmek
iicin dél-de, eysem yokary yygylykly toklary isldp ¢ykarmak
we giiyclendirmek iicin hem ulanylyar. P-n — gecis amaly
taydan yarymgecirijinin gdwriiminde diirli usullar bilen bir
gecirijilik beyleka gecirilyin yerde amala asyrylyar.

0 0 0
<
M, I AWOT <
Awol Hp
7.6. surat

Goy elektronyn ¢ykys isi An we Fermi derejesi 4, bolan
donor yarymgegiriji ¢ykys isi Ap we Fermi derejesi 4, bolan
akseptor yarymgegiriji bilen galtasdyrylan (7.6- njy surat).
Mununi yaly yarymgecirijilerinin galtagsmasy elktronlaryn n —
yarymgegcirijiden p — yarymgegirijd, desijeklerin bolsa ters ugra
bu bolejiklerin n — we p — yarymgecirijilerddki yokary
sanlaryna layyklykda ge¢megine getirydr. Sol bir wagtyn
Oziinde yarymgegirijilerin arasynda denagramlylyk vyiize
cykyar we himiki potensiallarynl defilesmegi bolup gecyir.

= 0, galynlykly galtasma gatlagynda n — yarymgecirijinin

polojitel gowriim
zaryady emele gelydr, p — yarymgecirijinin o, galynlykly
galtasma  gatlagynyn bolsa otrisatel zaryad doreyir.
Yarymgegirijilerde akseptorlaryi we donorlaryii sanlary defi
bolanda zaryadlary yygnan o, we ¢, gatlaklaryn galynlyklary
bir menzesdir (06,=9,) (7.7- nji surat). o,we o, gatlaklaryn
acasynda donor yarymgegirijiden akseptor yarymgecirijide
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ugrukdyrylan galtasma potensiallaryni tapawudy doreyar.
Galtasma potensiallaryin tapawudy bilen bagly bolan elektrik
meydany elektronlaryn n — den p- yarymgecirija gegmegi
kynlagyar we olaryn p — den n — yarymgegirija gegmesi
ansatlagyar. ¢, - 11 kdbir bahalarynda tok dkidijilerinini biri-
birine garsylykly ugrukdyrylan akymlary denlesyir we
yarymgecirijelerin = arasynda  deniagramlasma  hadysasy
tamamlanyar — defiagramlyk yiize ¢ykyar.

Elektron n — den p — yarymgeciriji gecende ¢,
potensialy yenip ge¢yir we elektronyn potensial energiyasyna

>
+
++ +
1
e

e, -

>

Hn| 4

AW, |-
+

01|02

7.7. surat

gecyin is edydr. Netijede galtagsma gatlagyn o galynlygynyn
cdginde p yarymgginjiddki elektronlaryin hemme energetik
derejeleri n yarymgegirijiddki elektronlaryn derejeler bilen
denlesende eg, “beyiklige” galyar (7.7- nji surat).

» Qaltagyan yarymgecirijilerde iki dkidijilerin  iki

alamatlysy hem bardyr.
Elektron yarymgecirijisinde esasy &kidijiler elektronlar bolup,
esasy délleri desijeklerdir. Desijekli yarymgecirijide tersine,
esasy dkidijiler desijekler bolup, esasy délleri elektronlardyr.
Elektronlaryin n — den p — yarymgegirija akymynyn asakdaky
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afilatmanyn st bilen kesgitlenydndigini subut etmek
miimkindir
I, =Bep[-(u,+ep,)/kT]  (7.5)
Bu yerde B - temperatura bagly hemiselik; x - n —
yarymgecirijide Ferminin derejesinden geciriji zonanyn
diiybine ¢enli aralyk. Elektronlaryn p — den n — yarymgegirija
akymy
I, = Bexpl— U, /kTJ (7.6)
bu yerde u,- p — yarymgegirijide Ferminifi derejesinde gegiriji
zonanyn diiybine ¢enli aralyk. (7.8)- nji ¢yzgy denagramlylyk
yagdayda u, = u, +eq, bolyandygynyn gorkezyir. (7.5)- nji
we (7.6)- nji ¢yzgylardan
I, =1, (7.7)
bolyandygy gelip ¢ykyar. Suna meinizeslikde desijeklerin p —
den n — e we n — den p — yarymgecirijd gecyan garsylykly
akymlary biri-birlerine dendir. Diymek, yarymgegirijiler
denagramlasanlarynda togun esasy &kidijilerinin akymy bilen
yok edilydr (kompensirlenydr) we ékidijilerin p — n — gegis
arkaly jemleyji akymy nola den.
Dasky potensiallaryii tapawudynyii p — n — gecige tésiri
= Goy p —n— gegise galtasma potensiallaryn tapawudy
@, - nyn ugry bilen gabat
gelyéan dasky potensiallaryn tapawudy ¢ goylan bolsun. Togun
¢esmesinin plyusy n minusy bolsa p — yarymgecirija dakylan.
Bu n donor yarymgegirijiden p akseptor yarymgecirijd gecydn
elektronlar iicin potensial bowedin beyikligini e ululyga
(7.8- nji surat) artdyryar we p — n — gecisin denagramlygyny
bozyar. Elektronlaryn n — den p- yarymgecirija akymy Inp
detiagram lykly akym (7.5) bilen denesdirilende azalyar, sebibi
e(p, +@)beyiklikli bowedi, beyikligi e, bolan bowede
garanda exp[—e(p/ kT ] esse az elektron gecip bilyar.
Elektronlaryi n — den p — yarymgegiriji ugurda akymy
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A, ,=1, epl-ep/kT] (7.8)

n—p 0,_

+ + -
+ +|=— = —
n = p
ep, +ep - ﬂpI
+
++ //// ep H
Tﬂn ////—_—
y7,
AWO\ My
o1
7.8. surat

Bowedin beyikliginin liytgemegi p — den n —
yarymgecirijd gecydn, (7.6) formula boyunca Ferminin
denillemesinin p akseptor yarymgecirijiniii gegiriji zonasynyn
diybiinden u aralygy bilen  kesgiitlenyén elektronlaryi
akymyny lytgetmeyar.

Netijede zynjyrda elektronlaryi p-den n-yarymgecriji jemleyji
akymy, ters ugurda bolsa elektirik togy doreydr. Bu togun giiyji
1=1,,~1, =1, epl-ep/kT]-1, =1, (" -1)(7.9)

p-n gecisde bu tok ulalan ¢ galyilykly galtasma gatlak arkaly
akyar. Bu yagdayda dasky potensiallaryn tapawudynyn ugruna
bekleyin ugur diyilyar.

* Indi dagky potensiallaryn tapawudyny togui ¢cesmesinin

minusy n

yarymgegirijide, plyusy bolsa p —yarymgegirijide bolar yaly
catalyn (7.9-njy surat). Bu yagdayda potensial bowedin
beyikligi epk ululyga kigelyéar we e(pk-¢1) ululyga dendir we
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_ + 1| - +
n + 4| - -
+ p
=
epr-ep W - Hp
+
H P Ty €Qk
T H
AW, “ P
++ |
02
7.9. surat

elektronlaryn ¢epden saga akymy exp(egw/kt) esse artyar,
cepden saga ugrukdyrylan jemleyji tok kemelen 02 galynlykly
galtagsma gatlak arkaly akyar we asakdaka dendir

1,=1.,~1, =1, eplep/kT]-1, =1, (" -1) (7.10)

n n-p Oy
Munun yaly elektrik akymyna getirydn dasky potensiallaryn
tapawudynyil ugruna goyberyin ugur diyilydr. Goyberydn
ugrun elektrik akymynyn bekleydn ugruiikydan tapawudy
eksponentadaky dasky potensiallaryil tapawudynyii alamatyna
tasir edyar.

(7.10) formula p —yarymgegirijidaki esasy ddl dkidijiler
girydr. Bu formulalar dasky potensiallaryin tapawudynyn tasiri
astynda  p-n —gecis arkaly elektrik akymynyn elektron
diizlijisini anladyar. Ondan basga elektrik akymynyn desijekli
yarymgegirijilerden biri-birine tarap ugrukdyrylan akymlary
bilen bagly bolan desijekli diizlijisi hem bardyr. Bu I diizijjiler
tiin formulalar (7.9) we (7.10) formulalara menzeslikde
alynyar, yone olara n —yarymgegiriji ligin elektrik akymynyn
esasy dal dkidijiler bolan desijeklerin elektrik akymy doreyér.
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7.10. surat

* p—n - gegis arkaly doly elektrik akymy elektronly we
desijekli elektrik

akymlarynyn jemidir. Eger dasky potensiallaryin tapawudy ¢
bekleydn ugurda goylan bolsa, onda ¢- nini artmagy bilen
zynjyrdaky elektrik akymy 6ziinin ¢ ~0,1W — da amala agyan
doygun cédgine ymtylyar. Doygun elektrik akymynyn giiyji
esasy dél dkidijilerinin galtasma gatlak arkaly bir sekundyn
dowamynda galtasma gatlagyn iki tarapynda emele gelyin
akymy bilen kesgitlenydr. Yarymgegirijilerde elektrik
akymynyi esasy ddl dkidijilerinin sany uly dil, su sebépli
doygun elektrik akymy uly déldir. Beklenyan ugurda p — n —
gecis elektrik akymyny goybermeyir diyen yalydyr.

Eger p — n — gecise dasky potensiallarynynt tapawudy
goni, goyberydn ugurda goylan bolsa, onda elektrik akymynyn
giiyji p — n — gecis arkaly eksponenta boyunca artyar we ¢ -
nin ki¢i bahalarynda uly bahalara yetyar. (7.10)- njy suratda p —
n — gegisin wolt-amper hasiyetnamasy (WAH) gorkezilen.

Onat p — n — gecislerde goneltme koeffisiyenti yiiz
minlere yetydar. p — n — gecisin goneldiji hésiyeti tehnikada
gifiden peydalanylyar. Oniimgilik p — n — gecise esaslanan
selenli, germaniyli we kremniyli goneldijileri ondiiryar. p —n —
gecisii goneldiji  hidsiyeti yokary yygylykly elektromagnit
yrgyldylaryny detektirlemek ii¢in niyetlenen kristalliki diodlary
gurnamak tcin  ulanylyar. Olaryn komegi bilen
radiolokasiyada ulanylyan santimetirler zolagyndaky tolkunlar
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detektirlenydr. Kristallik diodlar ¢yraly (lampaly) diodlardan
mehaniki berklikleri, arzanlygy, kici Olgegleri, uly isleyis
mohleti  we  bagga mohiim  ayratynlyklary  bilen
tapawutlanyarlar.

Soraglar

1. Ndme ii¢in iki metalyn galtasmasyny birtaraplayyn
gecirijiligi doretmek iigin ulanyp bolmayar.

2. Ndme iicin diirli gorniisli gegirijilikli iki yarymgeg¢irijinin
galtasmasy (p — n - gecis) metal bilen yarymgecirijinin
galtasmasyna garanda birtaraplayyn gegirijiligi doretmek ti¢in
amatly?

3. Elektrik meydanynyn p — n — gecise tdsiri ndmeden
duryar?

8. Termo-e.h.g. Zeyebekin effekti. Peltyenin effekti.

Yapyk zynjyryn hemme yerleri sol bir temperaturada
bolsa, onda seplesikde yiize ¢ykyan elektrigi hereketlendiriji
giiycler bu zynjyrda elektrik toguny yiize ¢ykarmayar.

Mysal {gin ti¢ sany dirli jisimlerden duran yapyk
zynjyra seredelin (8.1 - surat ). Polozitel diyip , sagat
strelkasinyn  iigruna zynjyrda togy yiize g¢ykaryan ugra
aydalyn. Seredilyan materiallaryn termodinamiki ¢ykys isini
degislilikde yo1, 02 we xos diyip bellélin.

!

% Z A
Yem ( -
( 2 % ﬁf)
Ver can 4
8}

Vizs

a)

8.1-nji surat. Termo-e.h.g. disiindirilisine degisli.
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Onda eUk 12 = yo01- %02 €Uk23=%02- %03 (8.1)
€Uk 31 = 703 - Y01

Eger (8.1) denliklerin sag we c¢ep taraplaryny jemlap
seretsen, onda seplesikde yiize ¢ykyan e.h.g. jemi nola den
bolar. Indi, mysal igin 1-2 seplesigin temperaturasyny
tytgedelin. Ferminin derejesinin hem-de termodinamiki ¢ykys
isimin temperatura baglylygy sebipli, Ux 12 hem tytgeyar.
Beyleki ikisi (Uk23 we Uk 31) liytgemén galar. Seylelikde Uk
potensiallaryn jemi nola denn bolman, netijileyji potensiallaryn
tapawudy  Uteng  yiize ¢ykyp, ona termoelektro-
hereketlendiriji giiy¢ diyilyar.

Termo-e.h.g. yiize ¢gykmagynyn esasy sebébi dine bir
temperatura bilen seplesikdaki potensiallaryn tapawudynyn
yiize ¢ykmaklygy bolman, gecirijinin ugryna temperaturanyn
tiytgemesi barlygy sebapli erkin zaryadlaryn diffuziyasynyn we
termodiffuziya-synyn yiize ¢ykmaklygydyr. Mundan beylak in
yonekey zynjyryn mysalynda, yagny bir tarapy birlesdirilen iki
gegirja seredelin. Gegirijilerin seplesmedik uglaryna woltmetri
birlesdirelin (8.1b surat). Bu effektden basga yiize g¢ykyan
gosmaga effektleri hasaba almazdan seredelin.

Teoretiki analizlerden goriinisi yaly, haganda bir
seplesigin ~ temperaturasy ~ T>  beyleki  seplesiklerin
temperaturalaryndan tapawutlanyan bolsa, onda termo-e.h.g.

Ut-ehg = (01 - 02)(T2-T1) (8.2)

Bu yerde cu we o2 koeffisiyentler 1-nji we 2-nji
materialla-ryn hasiyetnamalaryna baglydyr. Olar differensial
termo-e.h.g. diyilip atlandyrylyar. Wyrozden dal n-tipli
yarymgegirijiler tigin:

on =-kle (r+2-ukT), (8.3)

Bu yerde r - erkin hereket aralygynyn uzunlygynyn (1)
elektronyn energiyasyna baglylygynyn formulasyndaky dereje
gorkeziji :
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A~E (84)

Dereje gorkeziji r dargama mehanizmine baglydyr;
meselem gozenegin akustiki yylylyk yrgyldysyna dargasa r =
0, garyndynyn ionlaryna dargasa r =2 we s. m.

Wyrozden dal p - tip yarymgegirigi tigin bu yerde - P -

op= K/l (r+2-pP/kT), (8.5)

ferminin derejesinden walent znanyn depisine ¢enli aralyk.

Elektrik togy elektronlar we desikler tarapyndan bilelikde
gecirilyan yarymgecirijiler tigin, termo-e.h.g. indiki gatnasygyn
usti bilin kesgitlenilyar:

otnp = (anUnn + opUp p )/(NUn + pUp ) (8.6)
husasy yarymgegirijiler tigin, haganda n = p = n; bolanda :
aj = ((ann + apUp) / (Un + Up) (87)

Termoelektrik  effekti  praktikada, sol bir sanda
radioelektronikada hem genden peydalanylyar. Bu effektin,
yylylyk energiyasyny goni elektrik energiyasyna owurmeklik
mimkingiligi termogeneratorlarda peydalanylyar.
A F.loffanin teoriyasyna layyklykda yarymgegiriji
termoelementlerin yylylyk energiyasyny lektrik energiyasyna
owriisinin peydaly tasir koeffisienti (p.t.k), seyle ululyk bilen
kesgitlenilyir (a’c)/A, bu yerde A - yarymgecirijinin yylylyk
gecirijilik koeffisiyenti; o - udel elektrik gecirijiligi.
(a®c)/A - ululygyn, seyle fiziki manysy bar.

Termogeneratorlarda, az yylylyk energiyasyny harg
edip, gyzgyn we sowuk uglaryn arasynda, temperaturanyn
tapawudyny ulaltmaga ymtylynyar. Sol sebapli hem pes
yylylyk gegirijilikli yarymgegirijini peydalanmak amatly bolup
duryar, emma seyle yarymgegirijilerin udel elektrik gecirijiligi
kigi bolup, p.t.k. kigelyir. Seyle nukday nazardan seredende
udel elektrik gecirijiligi nage yokary bolsa, son¢ada gowy. Sol
bir  wagtyn  o6zinde  yarymgegirijide garyndynyn
konsentrasiyasynyn artmagy bilen termo-e.h.g. koeffisiyenti o
hem kicelyar. A.F.loffanin teoriyasyna layyklykda, maksimal
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p.t.k.-almalyk tgin, her yarymgegiriji tigin, yokarda agralan
ululyklaryn belli bir amatly ululyklary bar.

Termoelektrik effekti termoparalarda temperaturany
ol¢emeklik ticin hem ginden ulanylyar.

Peltyenin effekti.

Haganda iki sany dirli materialyn seplesiginden
elektrik togy gecende joul yylylygyndan basga seplesikde
gosmaga yylylyk bolinip ¢ykyar, yada yuwdulyar. Bu effekte -
Peltyenin effekti diyilyar. Bolinip ¢ykyan, yuwdulyan
yylylygyn mukdary Qp seplesikden gec¢yan zaryadyn ululygyna
I't goni proporsionaldyr.

Q,=+M-1t (88)
Proporsionallyk koeffisiyenti 77 - Peltyenin koeffesiyenti
diyilyar.

Bu effektin tabigatyna metal bilen yarymgegirijinin
mysalynda seredip geceliii (8.2 surat). Yonekeylik tigin bu iki
materialyn (metalyn we yarymgegirijinin) seplesigini neytral
diyip alalyn. Seyle seplesikde zaryadlara baylasdyrylan ya-da
garyplasdyrylan gatlak bolmayar hem-de zonalaryn egremi
yok. 8.2 suratda metal bilen n-yarymgegcirijinin aralygyndaky
neytral seplesigin energetiki diagrammasy gorkezilen.

M ST B

e e o
7

a) b)

8.2. Surat. Peltyenin effektinin distndirilisi. a) m-y-m - zynjyryi energetiki
diagrammasy. b) Bu zynjyr elektrik togy goyberilende.

\&

87



Denagramlykdaky vagdayda metal tgin hem-de
yarymgegciriji tigin Fermininn derejesi birmenzes beyiklikde
duryar, emma yarymgegirijinin gegis zonasynyn diiybi metalyn
Fermi derejesinden -u, ululyk yokorda yerlesendir. Seylelikde
metaldan yarymgecirija gecyan elektronlar tigin beyikligi -
bolan potensial baryer bardyr.

Seyle seplesige dasky potensiallaryn tapawudyny
birlesdirelin. Yarymgecirijide dasky potensialyn tasiri
esasynda (tasir edyan napryazeniyanin  aglabasy
yarymgegirijide ¢okyar) cep seplesikden saga tarap Ferminin
derejesi yuwas-yuwasdan eU ululyga yokary galyar. Metal
yarymgegiriji gurlusda c¢epden saga urukdyrylan tok viize
¢ykyar, elektronlar ters ugra sagdan ¢epe urukdyrylandyr.
Suratdan goriinisi yaly, cep seplesikde yarymgegirijiden metala
gecyan  elektronlaryn, yarymgegirijide metaldakydan
energivasy - un + < En > ululyga artykdyr. Bu yerde -po -
elektronyn yarymgecirijiden metala gecendiaki, asak gacyan
potensial pasgelgiliginin beyikligi; < En > - yarymgegirijide
tokun yiize ¢ykmagyna gatnasyan elektronlaryn ortaca
energiyasy. Elektronyn konsentrassiyasy yokary bolmadyk n -
tipli yarymgegciriji t¢in, hasaplamalar esasynda < E, >
tapyarys.

<En>=(r+2)KkT, (8.9)
A ~E'
bu yerde r — zaryadyn erkin ylgawynyn uzynlygynyn A
elektronyn energiyasyna baglansygyny gorkezyan formuladaky
dereje gorkeziji. r — 4-nji denlikddki dereje gorkeziji.

Seylelikde cep seplesikde yarymgegirijiden metala
gecyan her elektron, AE artyk energiyny alyp gecyar.

AE = -un+(r+2)KT, (8.10) AE - energiva
bu seplesikde gosmaca yylylyk gornisinde baliinip ¢ykyar.
Bu bolunip ¢ikyan yylylyga bolsa - Peltyenin yylylygy
diyilyar. (8.10) - nji denligi elektronyn zaryadyna (e) bolip
Peltyenin koeffisiyentini alarys

I = ke(r+2+u/kT)T  (8.11).
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Sag seplesikde elektron, metaldan yarymgegirija
gecende, -un potensial baryeri yenip gegyéar. Ondan basgada
metaldan gecen elektron yarymgecirijidaki elektronlar bilen
denagramlygy saklamak igin yenede <En,> ululyga
energiyasyny artdyryar. Bu energiyalaryn baryny elektron, sag
seplesikden kristallik gozenekden alyp gaydyp ony sowadyar.

Metal-yarymgeciriji seplesikden tok gecende onun
sowamak hadysasy gaty wajypdyr, sebdbi bu hadysa
termoelektrik holodilniklerini, radioapparaturalary sowadygy
holodilnikleri hem-de  mikroholodilnikleri  doretmége
mumkingilik beryar.

Seyle sowadyjy we yyladyjy (priborlaryn) gurallaryn
artykmaclygy, olarda togun ugruny tytgetmeklik bilen,
sowadyjynyn deregine yyladyjy we tersine &6zgertmeklik
mamkin.

9.Yarymgegirijilerde optiki hadysalar. Gaty jisimlerde
(yarymgegcirijilerde) yagtylyk séhlesiniin yuwdulmagy we
ge¢mesi. Yarymgegirijilerde sohlelenme (Iyuminessensiya)
hadysasy.

Yarymgegirijilerde optiki effektler diirli fotopriyomniklerde,
vagtylyk energiyasy elektrik energiyasyna owiirjilerde,
yvagtylyk  sohlesini  goyberiji  priborlarda-swetodiodlarda
ulanylyar. Bu mowzukda yarymgegirijide bolup ge¢yéin esasy
optiki hadysalara - yagtylygyn yuwdulma we jisimin iginden
gecis hadysasyna hem-de yagtylygyn sohlelenme hadysasyna
seredip gegeris.

Birhilli yarymgegiriji plastinkasynyn {istiine kuwwaty
W, bolan yagtylyk sohlesi gelip diissin (9.1 surat). Yagtylyk
sohlesi yarymgegirijinin igine aralasdygyca oniin kuwwaty
azalyar.
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9.1. surat. Gaty jisimde yagtylygyin yuwdulma kanunyna diisiindiris.

Yarymgegirijinin  gowriiminde, onui dstiinden  x
aralykda, dx gatlagy bolip alalyn. Bu dx gatlakda yuwdulyan
dwW yagtylyk energiyasynyn mukdary iste gelip disyan
vagtylygyn kuwwatyna we gatlagyn galynlygyna goni
proporsionaldyr:

dW =—a-W-dx @1

Denlikdaki minus alamat yagtylygyn yayrayan ugryna,
onun kuwwatynyn kemelyandigini anladyar. Bu yerde o
koeffisiyente, yuwdulma koeffisiyenti diyilip at berilyar.
Haganda dx=1 bolan yagdayynda o=-dW/W. Seylelikde,
yuwdulma koeffisiyenti yagtylygyn kuwwatynyn sredanyn
birlik gatlylygyndan gegendaki iiytgemesine san taydan dendir.
Yuwdulma koeffisiyentinin birligi uzaklyk birligine ters
ululykdyr (m?, sm™).

Yagtylygyn jisimin iistiinden serpilmesini hasaba alyp
(9.1) denligi integrirlap alarys.

W:WO(l— r)e—ax 9.2)

bu yerde r - vyagtylygyn serpilme koeffisiyenti. Kopleng
yagtylyk sredadan gegende dine bir yuwdulma hadysasy bolup
gegman, vyagtylygyn yayrama hadysasy hem bolup gecyar.
Emma biz yonekeylik ticin yagtylygyn gecyan sredasynda dine
yiwdulma hadysasyna seredelin.
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Hususy yuwdulma.

Hususy yuwdulmada, yarymgegirijilere gelip disyan
yagtylyk energiyasy, elektronlary walent zonasyndan gecis
zonasyna gesirmeklige harg bolyar (9.2 surat).

1 3 A E‘-
f’ hw A
|
L V L é

9.2. Surat. Yarymgegirijilerde yagtylygyii hususy
yuwdulmasynyn gorkezilisi.

Energiyanyn saklanmak kanunyna layyklyda, walent zonadan
elektronlary gegcis zona gegirmeklik (oyandyrmaklyk), haganda
vagtylyk kwantynyn energiyasy hv yarymgecirijinin gadagan
zonasynyn ginliginden Eg Kkici bolmadyk yagdayynda
mimkindir:

hV > Eg

Bu sertden hususy  yuwdulmanyn yerine yetyan
yagdayynyn maksimal tolkun uzynlygyny tapyarys:

C h

A =2m-—=27C-——  (9.3)

max
\% Eq

bu yerde ¢ - yagtylygyn tizligi.

Mysal tdgin  kremniy yarymgegiriji materialynyn
gadagan zonasynyn ginligi Eg = 1.1 onda Amax = 1.13 mkm.
_124

hv

(9.4)

max
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Yuwdulma hadysasyna kwant mehanikasy nukday
nazardan seretsen, energiyanyn saklamak kanunyndan basgada
impulsyn saklanmak kanuny yerine yetmelidir:

P = Pp +P, (95

n
Bu yerde Pn :h’kn - elektronyn impusy; Pp -

walent zonadaky emele gelen desigin impulsy; Prot - elektrony
oyandyran fotonyn impulsy. Egerde fotonyn impulsynyn
elektronyn impulsyndan 10° esse Kiciligini goz oniinde tutsan
onda elektronyin gecis zona ge¢megi bilen onun impulsy
desiginka seredende iiytgeman galyar:

hkn zhkp (9.6)

Energetiki diagrammada seyle gecisi goni gecis diyilip
atlandyrylyp, wertikal strelka bilen gorkezilyar (9.2.3a surat).

Haganda yarymgegirijide gegis zonanyn minimumy we
walent zonanyn maksimumy k tolkun wektorynyn birmenzes
bahasynda yerlesen bolsa, onda hususy yuwdulma koeffisiyenti
teoretiki hasaplamalar esasynde su asakdaky anlatmadan

tapylyar

l\)\oo

2
ec[2m_m_/[m +m
o, = [ —F (2 i ] hv E 9.7)
4n-N-Cc-h”-gy-m

bu yerde, N - vyarymgecirijide vagtylygyii dowiilme
koeffisiyenti. Haganda N = 4 diyip, ma we my - elektronyi we
desigin effektiw massalaryny, erkin elektronyn massasyna den
diyip alsan onda oas-nin bahasyny yonekey denlikden tapyp

bolyar.
1

o, =27-10°(hv-E,)?
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Hakykatdanam, hususy yuwdulmada, os ~ 10*:10° sm™ baha
yetip bilyar. Yagtylyk kwanty yarymgecirijide yagtylygyi
diisyan astiinde ~1.0+0.1 mkm aralykda yuwdulyar.

Haganda yarymgegirijide gecgis zonanyn diybi Ec
walent zonanyn depesi Ev bilen, k wektoryn diirli bahalarynda
yerlesen bolsa (9.3b surat), onda wertikal boyunga Ego aralyk
gadagan zonanyn ginliginden uludyr Eqy = Ec - Ev. Bu
yagdayda optiki goni  gecis boyunca elektronlaryn
oyandyrylmagy ticin, yagtylyk kwantynyn energiyasy Ego-dan
artyk yada den bolmalydyr

>
hv> Ego (9.8)
Ego ululyga optiki gadagan zonanyn ginligi diyilp at berilyar.

Seyle yarymgegirijilerde goni gegisden basgada goni dal gegis
yiize ¢ykyp bilyar, 9.3b suratda gytak strelka bilen gorkezilen.

I3

\

Sy

S

»

9.3. Surat. Go6ni (a) we goni ddl (b) zonara gecisli
yarymgecirijilerin  zona diagrammasy. Gorkeziji ¢yzyjaklar
bilen zona-zona ge¢isin ugry gorkezilen.

Bu gecis ticiinji kwazigastisanyn - fononyn gatnasmagy bilen
amala asyar. Goni dél gecisde energiyanyn saklanmak kanuny
hem-de impulsyn saklanmak kanuny seyle gérniise eye bolyar.

;99

fot fon . (910

P =P +P_+P
n~p
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Denlikde plyus alamat, hacanda hadysada fononyn
yuwdulmasy bolup geg¢se, minus haganda hadysa fononyn
goyberilmegi bilen bolup gegse. Yarymgegirijilerde fononyi
energiyasynyn 0.01 eV-dan ge¢meyanligini g6z o6niinde tutsan,
hacanda fotonyn energiyasy hv ~ 1 eV toweregi bolanda, onda
fononyn energiyasyny hasaba almasan hem bolyar. Fononyn
impulsy hkfon elektronyn impulsy yaly Brillyuen birinji

zonasynda yatyar.
Yarymgecirijilerde Iyuminessensiya hadysasy.
Yarymgeciriji gurluslarda rekombinassion sohlelenme.
Oyandyrylan yagdayyndaky yarymgegirijilerde,
elektromagnit tolkunlarynyn sohlelenmesinin
(goyberilmesinin) yiize ¢ykmagy mimkin. Bu hadysa
Iyuminessensiya diylip at berilip, ol yuwdulma hadysa ters
hadysadyr. Yarymgecirijinin seyle oyandyrylan yagdayyny
birndgce usul bilen almak mimkin. Haganda Iyuminessensiya
dasky gelip dysyan yagtylygyn energiyasynyn hasabyna yiize
¢ykyan bolsa onda ona fotolyuminissensiya diyilip at berilyar.
Eger-de Iyuminessensiya kristaly yakary tizlikli
elektronlar bilen urmaklygyn hasabyna yiize ¢ykyan bolsa,
onda ona katodolyuminessensiya diyilip at beilyar. Bulardan
basgada lyuminessensiya rentgen sohlesi tarapyndan
oyandyrylyp bilyar, seyle Lyuminissensiya
rentgenolyuminissensiya diyilyar. Yokarda aydylanlary goz
oninde tutup lyuminissensiya seyle kesgitleme berilyar.
Lyuminissensiya bu  jisimin  yylylyk sohlelenmesinden
artykmag energiyanyn hasabuna yiize ¢ykyan sohlelenme
bolup, adaty elektromagnit sohlesi yaly hasiyetlenirilyar.
Kesgitlema layyklykda, jisimin denagramlykdaky yylylyk
sohlelenmesinden tapawutlylykda, Iyuminissensiya
denagramlykda dal sohlelenmedir. Islendik elektromagnit
sohlelenmesi  yaly, lyuminissensiya o6ziinin intensiwlegi,
kogerentligi we oyandyrmadan sonky sohlelenman
dowamlylygy  bilen  tapawutlanyar.  Lyuminissensiyada
yagtylygynyn yuwdulmasy we sohlelenmesi aralyk hadysalar
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bilen bir-birinden béliinendir, sol sebepli hem oyandyrma bes
edilenden son hem Iyuminissent séhlelime belli bir wagt dowan
ediyar

Gecls zonasy bilen walent zonasynyr arsyndaky goni gecis.

Goni gecisli gadagan zonaly varymgegirijilerde
vagtylygyn yuwdulmagy erkin elektronyn we erkin desigin
emele gelmegini yiize ¢ykaryp, olaryn tolkun wektorlary
birmenizesdir (k=k’). Yagtylyk energiyasy yuwdulandan soi,
belli bir wagtdan erkin elektron gegis zonanyn diiybyne gelyar,
erkin desik walent zonanyn depesine baryar (seyle hadysa
relaksasiya diyulyir). Gaty jisimlerde seyle yagday kopleng 10°
10.10*2¢ toweregi wagtda amala asyar. Haganda relaksasiyadan
son erkin elektronyn we desigen birmenzes tolkun wektorlary
bar menzes bolan yagdayynda, rekombinassiya prosessinin
ahtimallygy yokarydyr (9.4 surat).

\ 9.4. Surat. Goni sohlelenmeli
(izlucatelnyy) gegisler.

2 v,
//7\\‘/2/(’

Bu vagdayda, yagtylygyn yuwdulma prosessine
menzeglikde, goyberilyan sohlanin spektri anlatma bilen
yazylyar.

I(nv)=B(nv—Ey)">  (O11)
bu yerde B - hemiselik san.

Bu anlatmadan goriinisi vyaly, erkin zaryadlaryn
rekombinassiyasy esasynda yiize g¢ykyan sohlelenme-
Iyuminessensiya, spektrin Kici energiyasy tarapyndan, yagny
hiv= Eg, caklidir.
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Gelip disyan vyagtylygyn energiyasynyn fyv> Eg

bolmagy we artmagy, gecis zonasynda yokardaky derejelerin
doldurylmagyna getiryar. Bu bolsa energiyasy gadagan
zonanyn ginliginden (Eg) uly bolan yagtylyk fotonlarynyn
sohlelenmegine we Iyuminessensiyanyn spektrinde gysga
tolkun uzynlykly (yokary energiyaly) «guyrugyn» emele
gelmegine getiryar. 9.5. suratda n-tipli InAs yarymgeciriji
kristalynyn ~ fotolyuminessensiya sohlelenmesininn  spektri
gorkezilen. Suratdan gornisi yaly garyndylaryn
konsentrasiyanyn artmagy bilen spektrde yokary energiya tarap
gyranyn we spektrin maksimumynyn uly energiya siiysmegi
Ferminin derejesinin gecis zonanyn diiybine siiysmegi bilen
distndirilyar.
19 R
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9.5. Surat. n-gorniisli antimonid indiynin (InSb) s6hlelenmesi, 77 K.

Gegis zona we walent zona aralykdaky goni dél gegis.

Gegen sapakdan belli bolysy valy goni dal gadagan
zonaly yarymgegirijide, yagtylygyn yuwdulmasy fononyn
yuwdulmagy we goyberilmegi bilen bolup gegyéar. Onda seyle
yarymgegirijilerde elektronynn rekombinasyyasy hem fononyn
yuwdulmagy yada goyberilmegi bilen bolup gegyar. Bu
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gecisde, vyagny elektronyn rekombinasiyasynda fononyn
goyberilmegi yokary dhtimallyga eyedir. Onda goni dal gegisli
yarymgegirijilerde  fotolyuminessensiya  sohlelenmesinin
spektrini seyle yazyp bolyar.
I(7v) = B(hv—E4+Eqo, )2 (9.12)
bu yerde Efn - fononyn
energiyasy.
Eger-de  yarymgegcirijide
N goni  we goni didl gegisin
bolmagynyn mimkingiligi  bar
bolsa onda, lyuminessensiya iki
Ymin ayratyn bolekden duryar.
Lyuminessensiya spektrinin uzyn
" £y tolkun  uzynlyklysy goni dal
gecise degisli, gysga tolkun
uzynlyklysy goni gecise
degislidir. 9.6 suratda goni dél gecis we 9.7 suratda germaniy
kristalynyn ~ lyuminessensiya  sohlelenmesinin  spektri
gorkezilen.
9.5. Surat. Goni dél sohlelenmeli gegisler.

8- B

0 N ;

TpJ ’,5 ."’7 7,92,“’("
9.7. Surat. Germaniy kristalynyn s6hlelenme spektri:

1 - 6z-6zlinden yuwdulma hasaba alnanda egri, tejribe 2 - egri,
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Yarymgecirijilerde lyuminessensiya _sohlelenmesinii
relaksasivasy.

Yarymgegiriji  kristallarynda  oyandyrmaklyk  bes
edilmegi  bilen lyuminessensiya  sohlelenmesi  birbada
gutarmayar.  Sebdbi  Iyuminessensiya  sohlelenmesinin
intensiwligi  bir sekuntda bolup gec¢yan rekombinasiyanyn
sanyma goni proporsionaldyr.

z(d”j (9.13)
o dt

Hacanda sohlelenme monomolekulyar bolsa, yagny
fotonyn yuwdulmasy we sohlelenme bir merkezde bolup
gecyan bolsa, onda oyandyrylan elektronlaryn
konsentrasiyasynyn wagtyn gecmegi bilen kemelmegi seyle
tapylyar.

n= no'e‘“f (9.14)

bu yerde no - baslangy¢ wagtdaky (t=0) oyandyrylan
elektronlaryn sany; t - elektronyn oyandyrylan yagdayyndaky
yasayys wagty.

Seylelikde, Iyuminessensiya sohlelenmanin
intensiwligi, oyandyrma bes edilenden son, yasayys wagtynyn
ululygyna (t) baglylykda eksponenta boyunca Kigelyar.

|~ et (915
bu gatnasykdan:
= Io-e‘“T (9.16)
bu yerde: lo - wagtyn t=0 yagdayyndaky, yagny oyandyrma bes
edilendaki lyuminessensiyanyn baslangyg intensiwligi.
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