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SO'ZBOSHI 

Hozirgi kunda yarimo'tkazgichlar sirti fizikasi fan va texnika-
iiing eng jadal rivojlanayotgan sohasi hisoblanadi. Ushbu hoi yarim-
o'tkazgichlar sirtlari va yarimo'tkazgichlarning boshqa muhitlardan 
iijralish chegaralari xossalarining yarimo'tkazgich hajmida kuzatila-
tligan xossalardan sezilarli ravishda farqlanishi bilan bog'liqdir. Ush-
bu farqlar bir qator omillarga bog'liq bo'lib, ularning asosiylari yarim-
o'tkazgich panjarasi davriy strukturasining uzihshi va sirt oldi so-
liadagi kristall strukturaning qayta qurilishidan iborat. Yarimo'tkazgich 
sirtida uzilgan valent aloqalar bog'lanishlarining mavjudligi, shuning-
dck, ajralish chegarasining boshqa tomonida g'alayonlanuvchi poten-
sialning mavjudligi yarimo'tkazgich sirt oldi sohasidagi potensial rel-
yefning o'zgarishiga olib keladi. Bundan ajralish chegaralarining mav-
judligi yarimo'tkazgichning optik, elektrik, mexanik va boshqa xos-
salariga ta'sir ko'rsatishini bilib olish mumkin. 

Ajralish chegaralarining yarimo'tkazgichlarning fizik xossalariga 
ta'siri qattiq jismlar elektronikasida yorqin kuzatiladi, chunki bu 
ycrda turlicha ajralish chegaralari (yarimo'tkazgich-metall, yarim-
o'tkazgich-dielektrik va yarimo'tkazgich-yarimo'tkazgich turdagi) 
yarimo'tkazgich asboblar va integral sxemalarning strukturaviy ele-
mentlarining ajralmas elementlaridir. Yarimo'tkazgichlar sirti va 
yarimo'tkazgich-dielektrik ajralish chegarasi xarakteristikalarini, shu-
ningdek, ushbu xarakteristikalarga turlicha (temperatura, nurlanish, 
bosim va h.k.) omillar ta'sirini tadqiqlash zamonaviy yarimo'tkaz-
gichlar fizikasining dolzarb masalasidir. 

Ushbu o'quv qo'llanmada oliy o'quv yurtlarida o'qitiladigan 
yarimo'tkazgichlar sirt fizikasidagi yuqorida qayd etilgan masalalar 
atroflicha qamrab olingan. 

Ushbu o'quv qo'llanmadan talabalar o'tilgan mavzularni yanada 
mukammal bilishlari uchun har bir bob oxirida savol va topshiriqlar 



berildi. Talabalar savollarga javob topish maqsadida o'tilgan mavzuni 
yana bir marta o'qib chiqadilar va mavzuga doir bilimlarini mustah-
kamlaydilar. Bundan tashqari, qo'llanma so'ngida o'tilgan mavzularga 
doir masalalar va ularning yechimlari berildi. Shuningdek, fizik katta-
liklar birliklari keltirildi. O'ylaymizki, bular talabalarga yarimo'tkaz-
gichlar sirti fizikasini yanada to'liqroq tushunib olishlarida yordam 
beradi. Ushbu o'quv qo'llanma qo'lyozmasini o'qib chiqib, uní yana-
da yaxshilashga doir fikr-mulohazalarini bildirgan barcha do'stlari-
mizga minnatdorchilik bildiramiz. 

Mualliflar. 



/ BOB. YARIMO'TKAZGICHLAR SIRTIDA 
ELEKTRONLAR HOLATLARI 

KIRISH 

Yarirao'tkazgichlar sirti fizikasiga qiziqishning paydo bo'lishi sirtda 
yuz beradigan hodisalarning yarimo'tkazgich hajmidagi jarayonlarga, 
shuningdek, ko'pchilik yarimo'tkazgichli asboblar ishiga ta'siri aniq-
langanligi bo'ldi. Hozirda yarimo'tkazgichlar elektronikasida kichik 
hajmli tranzistor, sig'im, induktivlik va boshqa elementlarni ko'p 
miqdorda o'z ichiga olgan integral mikrosxemalardan iborat bo'lgan 
iLizilmalar keng miqyosda ishlab chiqarilishi, ularning turli sohalarga 
(kompyuterlar, televizorlar, aloqa va energetik qurilmalar) joriy qili-
nishi yarimo'tkazgichlar sirti fizikasini astoydil o'rganish masalasini 
dolzarb qilib qo'ymoqda, chunki qoilaniladigan yarimo'tkazgich 
elementlar hajmining tobora kichrayib borishi ular sirtining ahamiyati-
ni kundan kunga oshirmoqda. 

Yarimo'tkazgich kristalining sirtida uzuq (diskret) va uzluksiz 
ravishda taqsimlangan energetik sathlar tizimi mavjud. Ularning kelib 
chiqish sabablari turlicha. Biz quyida ularni ayrim-ayrim ko'rib chi-
qamiz. 

Sirtdagi mahalliy energetik sathlar va ulardagi sirtdagi zaryadi sirt 
yaqinida energiya sohalarini egadi. Bu esa kristallar elektr o'tkazuv-
chanligini, chiqish ishini, fotoelektrik xossalarini o'zgartirib yuboradi. 

Yarimo'tkazgichlar sirti ta'sirini o'rganish ko'pgina hodisalarni aniq-
lashga yordam beradi. Sirtning holati kristall hajmida sodir bo'ladigan 
jarayonlar qanday borishini ko'rsatadi. Masalan, sirtdagi sathlar rekom-
binatsiya markazlari bo'lib, namunada muvozanatsiz zaryad tashuv-
chilarning yashash davriga ta'sir ko'rsatishi mumkin. Sirtdagi sochi-
lish masalalarini o'rganish ham muhim muammolardan biridir. Sirtdagi 
hodisalarni o'rganish yarimo'tkazgichlar fizikasining muhim va dolzarb 
masalalaridan biri hisoblanadi. Bundan tashqari, yarimo'tkazgichlar 
sirti xossalarini o'rganish fizik kimyoning ba'zi masalalarini, xususan, 
kataliz muammolarini hal qilishda ham zarur. Sirtning holati quyosh 
energiyasidan foydalanishga mo'ljallangan asboblar va qurilmalar 



ishida alohida ahamiyatga ega. Umuman olganda, sirtdagi holall.u 
yarimo'tkazgiciili diodlar, tranzistorlar ishlashida muiiim ahamiyaliM 
ega. 

Asboblarni tashqi ta'sirdan himoyalasli uchun ularning sun 
atrofidagi muhitdan ajratish (saqlash) muammosi ham eng /iiiin 
amaUy vazifalardandir. Hozirda kristallarning atomar toza sirtini hosil 
qilish mumkin. Bunday holatni nazorat qilish usullari ham ishl.ili 
chiqilgan. 

Yarimo'tkazgichlar sirti fizikasini o'rganishda ko'plab ijohiv 
natijalarga erishildi. Bu sohada tadqiqotlar davom etmoqda, chiiiiki 
texnika va texnologiyaning rivoji, yarimo'tkazgichlar elektronikasiiiiii>i 
tez o'sishi yangidan yangi masalalarni hal etishni vazifa qilib qo'v 
moqda. 

1.1. Tammning sirt holatlari nazariyasi 

1932-yilda I.E. Tamm cheksiz va chekli kristallda elektronlariiiiiK 
energetik spektri muhim darajada turlicha bo'lishligini ko'rsatgaii 
Cheksiz kristalldagi elektronlarning ruxsat etilgan energiyalari soh;i 
laridan boshqa chekli kristallda uning uzilishi natijasida elektroiil.n 
uchun yangi energetik holatlar paydo bo'ladi. Bu holatlarga nioi. 
keladigan to'lqin funksiyalari kristall chegarasida eng katta (maksimiil) 
bo'lib, kristallning ichiga va vakuum tomonga o'tgan sari so'iiih 
boradi. 

Agar kristall chegaralangan va chetki elementar yacheykada^i 
potensial to'siq kristall ichidagisidan farqli bo'lsa, cheksiz kristall 
ichida taqiqiangan holatlar o'rniga chekli kristallar sirtida ruxsal 
etilgan energetik holatlar vujudga kelishi mumkin. Ma'lumki, hiii 
qanday kvant tizimning energetik spektrini hosil qilish uchun 
Shredinger tenglamasini yechish kerak. Buning uchun to'lqin funksiyii 
tanlashdan tashqari kristall ichidagi potensial o'zgarishini bilish kifoya 
(1.1-rasm). 

E.I. Tamm o'zining birinchi hisobida bir o'lchovli masalaiii 
yechishda Kronig-Pennining kuchsiz bog'langan elektronlar modelini 
qabul qilgan. Bunda eng chetki potensialning ichki to'siqlardan farcii 
bo'lgan. Shu tarzda Tamm sathlar energiyasini aniqlash uchun teng-
lama yaratdi. 



I I l'IMII. 1.2-rasni. 

'dl». 1.1 iMKi liiiLilliii' iia/ariyasining keyingi rivojida nazariyauch 
M Í1 If" u I. M Iii ihm iimiimlashtirishi, tadqiqlashi, shuningdek, kristall 
liliiit ipi il.ivii\ |it>ifiiMüliiiiig turli ko'rinish hollari qarab chiqildi. 

t II« Hl iiiiiiihi/.iiii kiislall sirtida kristall atomlarining davriyjoyla-
l(tl>lii tli- iiiliiii iH|il)iilida uzuq-uzuq elektron energiyalari holatlari 
i(it i'iil «H|iiil('.i Kciiidi. iUi holatlar Tamm holatlari (sathlari) á^yúsiáx. 

tiiiiHM liiil.iil.iii /lililigi (konsentratsiyasi) sirtdagi atomlarzichligi 
|iítíi( iinlilii 'iiiii|l.iiiadi, ya'ni bu zichlik -10'^ sm"^ tartibda bo'ladi. 
Iliinsltn »II IIIII< iimvjiKl bo'lganida sirtdagi energetik sohalar paydo 

11 ' hiMii) 

1.2. Sliokli turídagi sirt sathlari 

NlmUi iiiiiil.iKi sirl sathlari harn, Tamm sathlari kabi, sirtda davriy 
)tiili'(iiii>iliiiiii' < licKiiralanishi oqibatida vujudga keladi. Ammo Tamm 
VM 'iIiiiMi ',iii •..iliiiarining kelib chiqishi sabablari turlichadir. Shokli 
iMiolt llil'i II .iloiiulan iborat bir o'lchamh chekli zanjir qaralgan. 
I l.iuu |>iiii ir,i;il liar bir atomga nisbatan simmetrik bo'lgan ixtiyoriy 
ftitli II i.il . Iiihiiiilar ko'rinishida tasawur qilingan (1.3-rasm). 

I Mr' iiiiililiiii, potcnsial o'ra buzilmagan, uning shakli ichki 
(liiii|iiil<iiiiiKi(hiii l'arq qilmaydi. Shokli bunday zanjircha uchun 
«IIMIMIII.II riinf.',iyaiari spektrini topgan va bu spektrning panjara 
.iMiiiiiv=l I lii'kf.i/idaii to kichik kattalikkacha kichrayganida qanday 
M iititii'.liiiii (»'iKiiiinan. Zanjirchadagi atomlar orasidagi masofa katta 
(•.• Im iiiiIii ii/iiiiiiiiig energetik spektri ayrim atomlar'Uchun diskret 
iiwitii II,-IUI) .'.iillilar ko'rinishida bo'ladi va har bir sath sakkiz karra 
•H Ulf III IMI'IIKII. 
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1.3-rasin. 

I 

a) 

iip 
/T\ / A / 

b) 

Sirt Kristall 

1.4-rasm. 

Sirt 

Panjara doimiysi kamaya borgan sari ayrim sathlarga parchalanadi, 
bunda i/, dan kichik bo'lgan atomlararo masofalarda sathlar kesishadi. 

Bu holda kristallning taqiqlangan sohasida ikkita sath paydo 
bo'ladi, ulardan biri pastki ruxsatlangan sohada, ikkinchisi yuqorigi 
soiiada hosil bo'ladi (1.4-rasm). 



Shokli holatlari panjara doimiysi kichik bo'lganda va qat'iy davr 
potensial (chetki chuqurniki ham) bo'lganida energiya sohalarining 
kcsishishi natijasi sifatida vujudga keladi. Tamm holatlari esa chetki 
I'Icmentar kataklarda davriy potensialning shakli o'zgarishi oqibatida 
kclib chiqadi. 

1.3. Boshqa turdagi sirt sathlari 

Tamm va Shokli turidagi sathlar muntazam kristall sirtida mavjud 
bo'lishi mumkin. Muayyan texnologiya bo'yicha olingan yarimo'tkaz-
gich kristalining haqiqiy sirtida mazkur holatlardan boshqa elektronlar 
iicluin energetik holatlar ham vujudga kelishi mumkin. Masalan, 
sirlda joylashib olgan kirishma atomlari, kristall panjarasining sirt 
iiiiqsonlari, dislokatsiyalar va h.k.lar ana shularga sabab bo'ladi. 
Sii tdagi holatlarni keltirib chiqaradigan muhim sabablardan biri sirtga 
yol atomlarning adsorblanishi (yopishib olishi) bo'lib, bunda sirt 
sMiIiining energetik vaziyati panjara parametriariga, shuningdek, 
adsorblanuvchi modda (adsorbant) ga bog'liq bo'ladi. Tabiiyki, bu 
liollarda sirtdagi sathlarzichligi har xil bo'ladi. Zichligi katta bo'lganda 
bu sathlar ham energetik sohalar tashkil qilishi mumkin. 

^ Savol va topshiriqlar 

1. Tamm sirt holatlari paydo bo'lishining sababi nimada? 
2. Shokli turidagi sirtdagi holatlar nima sababdan kelib chiqadi? 
3. Tamm va Shokli sathlaridan boshqa sathlarni hosil qiluvchi sabab-

larni aytib bering. 



II BOB. YARIMO'TKAZGICHLAR SIRTIDA 
FAZOVIY ZARYAD SOHASI 

Kristall sirtida energetik sathlarning borligi ularda elektr zaryad 
hosil bo'lishiga olib keladi. Kristalining haqiqiy sirti unda oksid qat-
lami hosil bo'lishi, atrof-muhit bilan o'ralganligi, ionlar adsorblanishi 
natijasida zaryadlanib qolishi mumkin. 

Erkin zaryad tashuvchilar kristall haj midan uning sirti sohasiga 
tortiladi. Shu tufayli qo'sh zaryadlangan qatlam hosil bo'ladi. 

Faraz qilaylik, sirtdagi har bir atom bitta sirt sathini beradi. Bu 
sathlar zaryadlangan bo'lsin, bu holda ularning zichligi taxminan 
1015 sjn-2 bo'ladi. 

Metallarda erkin elektronlar zichligi hajmi ĝ n-â  ^jj- atom 
tekislikda 10'"' sm-^ chamasida bo'ladi. Metallda sirtdagi zaryadni 
kamaytirish uchun 10 atom tekislikdagi, ya'ni sm qatlamdagi 
erkin zaryadlar ishtirok etishi kifoya. Bu hajmiy zaryad qatlami metall 
xossalariga muhim ta'sir ko'rsatmaydi. 

2.1. Yarimo'tkazgichlar sirtidagi fazoviy zaryad qatlami 

Yarimo'tkazgichlarda metalldagiga nisbatan erkin zaryad tashuv-
chilar zichligi ancha kichik. Masalan, «-tur yarimo'tkazgichda erkin 
elektronlar zichligi «=10'^ sm"^ yoki bir atom tekislikka N̂  —10̂  sm"^ 
to'g'ri keladi desak, sirtdagi sathlar zichligi N^ =10" sm-^ bo'Isa, 
sirt zaryadini neytrallash uchun 10"̂  sm qalinlikdagi qatlamdan, ya'ni 
10"̂  chamasidagi atom tekislikni o'z ichiga olgan qatlamdan erkin 
zaryad tashuvchilar uzoqlashtirilishi kerak bo'ladi. Bu qatlam fazoviy 
zaryad qatlami deyiladi. Erkin zaryad tashuvchilar zichligi yana ham 
kam bo'lgan yarimo'tkazgichlarda fazoviy (hajmiy) zaryad qatlami 
ancha ichkariga kirishi mumkin. 

Shunday qilib, yarimo'tkazgichlarda sirt fazoviy zaryad qatlami 
mavjud bo'lib, u yarimo'tkazgichlar xossalariga ta'sir ko'rsatishi 
mumkin. Bu sohada energiya sohalari egiladi. Ordinata o'qi bo'yicha 
kristallda elektronlarning potensial energiyasi, abssissa o'qida esa 
sirtdan kristall ichiga tomon masofa qo'yilgan (2.1-rasm). 
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I 'iizoviy zaryad sohasi chuqurligi xu-
Mi'iiy yarimo'tkazgich uchun Debay 
i kiiinkish uzunligi Zga teng deb olinadi: 

L = ekT 
(2.1) 

2.1-rasiii. 

\2Tien; ' 

liiiiida, e — dielektrik doimiyligi, — 
MiMisiy ya r imo ' tkazg ichda zaryad 
i.i'.liiivchilar zichligi, e — e lektron 
/.iryadi. 

Yarimo'tkazgich sirti yaqinida fazo-
viv zaryad sohasi hosil bo'lishi mum-
I III. Kristalldagi bu soha yarimo'tkaz-
C.ii lilarning ko'p xossalariga ta'sir ko'rsatadi. Shuning uchun yarim-
ii'lka/gich sirtining fazoviy zaryad qatlami o'rganiladi. 

I 'azoviy zaryad sohasi umumiy nazariyasini Garret va Brattayn 
I'.lilab chiqqan. Bu nazariya asosida olib borilgan tadqiqotlar yarim-
ii'lkii/gich kristali sirti elektron tuzilishi haqida miqdoriy ma'lumotlar 
nli;,li imkonini berdi. 2.2-rasmda «-turidagi yarimo'tkazgich sirti yaqi-
nldiil'j sohaning energetik diagrammasi keltirilgan. Bu yerda, (p — 
rlckli'ostatik potensial, u energiya sohalari egilishini ifodalaydi: (po — 
li;i)iiKlagi potensial, uni taqiqiangan soha o'rtasiga mos potensialga 
li'iî ', (Icb qabul qilingan; mazkur potensialning sirtdagi qiymati — 
(|i,,, /'li - yarimo'tkazgich hajmdagi fermiy sathi; Ŷ  — sirtda energiya 
'.uliMlari egilishi kattaligi. Sirtdagi elektrostatik potensial sathidan 
I fiiiii sathigacha masofa F̂  ni ba'zan sirt potensiali deyiladi. 

Mazkur nazariya o'z oldiga quyidagi masalalarni qo'yadi: 
1) fazoviy zaryad {p(x) potensiali qanday o'zgarib borishini aniqlash; 
2) sirt yaqini sohasida hajmdagiga nisbatan ortiqcha zaryad 

i.riliiivchilar zichligini, hajmiy zaryad kattaligini va ular aniqlaydigan 
MIL o'tkazuvchanlikni topish. 

Nazariyada ushbu farazlar qabul qilingan: 
1) yarimo'tkazgich hajmida kirishmalar zichligi kichik, binobarin, 

Viiriino'tkazgich aynimagan va sohalardagi elektronlar hamda kovak-
l;ii>',a nisbatan klassik Bolsman statistikasini qo'llash mumkin; 

2) sirt yaqinida sohalar egriligi yetarlicha kichik, bu joyda ham 
Viiiiino'tkazgich aynimagan, sirt yaqinida sohalar chegarasi Fermi 
.'.alhidan yetarlicha uzoqda; 

11 



T 
i 7 

T' 

CQ. 
ZT 

.x!" <p« 

-w 
Debay uzxinliKi 

"10-" sm 

O 'tkazuvchanlik 
sohasi 

Vo 

Valent sohasi 

2.2-rasin. 

3) kristall hajmida kirishmalar to'la ionlashgan deb hisoblanadi. 
Kremniyda III va V guruh elementlar kirishmalari sathi xona tempera-
turasida (300 K) to ia ionlashgan bo'ladi. Sirt yaqinida elektrostatik 
potensial (p(x) ning o'zgarishi qonuniyatini topish uchun Puasson 
tenglamasini yechish kerak: 

d2(û An , , 

bunda, e - dielektrik doimiy, p(x) - zaryadlar zichligi. 
O'ichamsiz kattahklar kiritiladi: 

(2.2) 

7 = ^ ( ( p - ( P o ) = ß((p-(Po)> ^ = 

bunda, ß = jY , F„, F„ — Fermi kvazi sathlari. 
Puasson tenglamasini taqriban yechish ancha murakkab. (2.2) teng-

lama ba'zi hisoblashlardan keyin 

12 
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I n'11II¡silga keladi. Bunda íÉ>(Y,'k,P,N) qavs ichidagi argumentlar-
iiiiif, muayyan funksiyasi: 

(l>( ) = [Xe" (e-^ - 1 ) - r ( 1 - ) + - r ' ) 7 p • (2.4) 
Sirlning energetik sxemasidan sirt yaqinida sohalar egilishi: 

r , =:p((p-(po) = p i ^ , + l n ^ (2.5) 
In' I iiiishda ifodalanishi mumkin. Xususiy yarimo'tkazgich uchun ?i=l 

}', Yarimo'tkazgich qay darajada xususiylikdan farq qilsa, 
I, shuncha bir-biridan farq qiladi. Yarimo'tkazgich sirtidagi 
n'ikii/iivchanlik, ortiqcha zaryad tashuvchilar zichligi va boshqa katta-
liMiii ga bog'liq ravishda qaraladi. 

2.2. Fazoviy zaryad sohasining ko'rinishi 

(->...1) tenglamadan 
ys 

' dY (2.6) 
0 

F(JXP,N) 

l i lil) chiqadi. Tenglamadagi integrallash bajarilsa, sathiy potensial (p 
iiliiK xga bog'liqligi topilgan bo'lardi. Ammo bu hisob ancha murak-
luil). lUining o'rniga fazoviy zaryad qatlamini bir necha alohida soha-
I.II Ida (p(x) funksiyasini topish qulayroqdir. Odatda uch soha: siyraklash-
liiil|.',;iii soha, inversion qatlam va boyitilgan soha ko'rib chiqiladi. 

I. Siyraklashtirilgan sohada sohalardagi erkin zaryad tashuvchilar 
/u'liligi kompensirlanmagan kirishmalar zichligidan ancha kichik 
lin'hidi. Agar n-turdagi yarimo'tkazgichda sohalar yuqoriga egilgan 
(),• 0) bo'lsa, /?-turdagi yarimo'tkazgichda sohalar pastga (F^> 0) 
i fiilf-'an bo'lsa, siyraklashtirilgan sohasi vujudga keladi. 

I III sohada F{Y ,X,P,N) funksiyada birinchi va ikkinchi hadlar 
iicliiiichidan kichik, binobarin: 

dY = (2.7) 
dx ~ L^ ' '2 2 

imisbat ishora sohalar yuqoriga, manfiy esa sohalar pastga egilgan 
hollar uchun. (2.7) ifoda integrallangandan so'ng quyidagi ifoda 

Y = Ax^ (2.8) 
Kelib chiqadi. Ammo bu qonuniyat bajariladigan soha torginadir 
(A.?-rasm, a, b). 
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\ 
N—.. / N—.. 

b) 

2.3-rasm. 

2. Endi «-turdagi yarimo't-
kazgichni ko'rib chiqamiz. Soha-
larning yuqoriga katta egilgani 
holida valent solia o'tkazuv-
chanlik sohasiga nisbatan Fermi 
sathiga yaqinlashgan bo'lsin. 

Bu qatlamda kovak o'tka-
zuvchanlik elektron o'tkazuv-
chanlikdan katta bo'lishi mum-
kin. Bunday qatlam inversion 
qatlam deyiladi. 

Bu qatlamda potensial o'z-
garishi qonuniyatini topish uchun 

F{Y,X, P,N) da birgina qo'shiluvchini yo birinchi, yoki ikkinchi 
qo'shiluvchini hisobga olib, (2.3) tenglama yechiladi. Bu tanlash 
yarimo'tkazgichning o'tkazuvchanligi turiga bog'liq. Sohalarning 
egilish qiymati namunaning legirlanishi darajasiga (elektronlar beruvchi 
yoki kovaklar hosil qiluvchi kirishmalar zichligiga) bog'liq bo'ladi. 
Umuman aytganda, inversion qatlam uchun (2.3) tenglama taqriban 
yechiladi. 

3. Agar «-tur yarimo'tkazgichda sohalar pastga, /j-tur yarimo't-
kazgichda sohalar yuqoriga egilgan bo'Isa, bu hollarda boyitilgan 
soha hosil bo'ladi, ya'ni asosiy zaryad tashuvchilar zichligi hajmdagiga 
nisbatan sirt yaqinida katta bo'ladi, ammo inversion qatlam holidagi-
dek boyitilgan soha kengligi ham yetarlicha kichik. F{Y, X, P, N) iunk-
siyada uchinchi hadni tashlab yuborib, (2.3) tenglamani yechib (p(x) 
potensial taqsimoti topiladi. Umuman olganda, (2.3) tenglamani soniy 
hisoblab, butun fazoviy zaryad sohasida (p(x) bog'lanishni olish mumkin. 

2.3. Sirtdagi elektr o'tkazuvchanlik 

Sirtdagi zaryad tashuvchilarning ortiqcha zichligi deb sirtdagi 
haqiqiy zichlik bilan hajmdagi zichlik orasidagi farqqa aytiladi. Ortiq-
cha zichlikni aniqlash sirtdagi o'tkazuvchanlikni aniqlash imkoniyatini 
beradi. Sohalar egilishi katta bo'lgan hoi uchun (yuqoriga) kovaklar 
va elektronlarning ortiqcha zichliklari Ĝ  va G„ ifodalari topilgan: 

G„ = Ln,e2 
14 
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(2.10) 

liii iMiit|i liii zichliklar sirtdagi o'tkazuvchanlik o'zgarishini aniqlaydi: 
Aa, = £i i„{G„+hGJ, (2.11) 

Hi hi /) |i„/|.i,„ p„va (î — elektronlar va kovaklar harakatchanligi. 
I liiMiliila /aryad tashuvchilar harakatchanligi hajmda va sirtda bir 
ill li oliii}',an. Ammo sirtdagi harakatchanlik hajmdagisidan kichik-
I lin'ladi (sirtdagi qo'shimcha sochilish hisobiga). Shuning uchun 
, iiiiiK (|iymatlari (2.11) bo'yicha hisoblaganidan kichik bo'ladi. 
Miil'ilonar holda (F=N=0) 

Aa, (2.12) 

F(Y,X) dY. (2.13) 

,t; iiing turU X qiymatlariga tegishli qiymatlari hisoblanib, jadvallari 
lii/il)',aM. /j-turdagi yarimo'tkazgich uchun sirtdagi o'tkazuvchanlik 
iiiii'f'.raii (2.13) ifodaning sohalar egilishi ga bog'lanishi egri chiziqlari 
liu'isatilgan. Bunda egri chiziqda minimumlarning mavjud 
liu'lislii quyidagicha tushuntiriladi (2.4-rasm). 

^ 
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2.4-rasm. 
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Ŷ  ning musbat qiymati oshib borgan sari sohalar pastga egila 
boradi. «-turdagi yarimo'tkazgich sirtdagi o'tkazuvchanligi sirtda 
elementlar soni ortib borishi hisobiga ortadi. Sohalar yuqoriga egila 
borganda esa Ao^ o'tkazuvchanligi kamayadi. U inversion qatlam ho-
sil bo'lguncha davom etadi. 7, yana kattalasha borganda sirtdagi o'tka-
zuvchanlik inversion qatlam o'tkazuvchanligi oshishi hisobiga ortadi. 

Ao,(7ç) o'tkazuvchanlik egri chizig'ining minimumi 
= (2.14) 

qiymatga mos tushadi. Bu ifodani tahlil qilish uncha qiyin emas. 
Shuni aytish kerakki, Aas(l^) kristallning xossalariga (Xva b ga) bog'liq. 

Maydon effekti yordamida sirtdagi potensialni o'zgartirib, sirt 
o'tkazuvchanlikning sohalar egilishiga bog'liq ravishda o'zgarishini 
tajribada o'rganish mumkin. 

2.4. Fazoviy zaryad sohasi da zaryad tashuvchilar 
harakatchanligi 

Oldingi bobda hajmdagi va sirtdagi harakatchanlik birday bo'ladi, 
deb hisoblangan edi. Agar erkin zaryad tashuvchilarning erkin yugirish 
yo'li / fazoviy zaryad sohasi L kengligidan ancha kichik {L » I) 
bo'lganda yuqoridagi faraz to'g'ri bo'ladi. 

Ammo bu shart qonoatlantirmasligi mumkin. Agar sirt yaqinida 
zaryad tashuvchilarni ushlab turuvchi potensial chuqur mavjud bo'lsa, 
bu chuqur kengligi erkin yugirish yo'li uzunligi bilan qiyoslanganda 
zaryad tashuvchilar bu sohada qo'shimcha sochilishga (to'qnashish-
larga) duch keladi. Fazoviy zaiyad sohasida zaryad tashuvchilar hara-

"jll katchanligi sohalar egiUshi kattaligiga, ya'ni potensial o'ra chuqurligiga 
bog'liq bo'ladi. 

2.4.1. Fazoviy zaryad sohasida zaryad tashuvchilarning 
omik harakatchanligi 

Fazoviy zaryad sohasida sirtdagi sochilish evaziga zaryad tashuv-
chilar harakatchanligi o'zgarishi, hisob qilingan ^ harakatchanlik va 
a o'tkazuvchanlik orqali qaraladi: jx = o/e,,. 

d qalinlikdagi namunaga x yo'nalishida kuchsiz elektr maydoni 
E^ qo'yilgan va u tokini beradi (2.5-rasm). 
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Sill yaqinidagi fazoviy zaryad E^ 
m.iviloii paydo qiladi. Sirtdagi tok zich-
lii'i iiilcgral bo'yicha 

T= iAz)dt (2.15) 

lilMilihmadi. Bu integral ikki hoi uchun 
lil'.oblangan: 

I) E^ - doimiy. Bunda 2.5-rasni. 

'.iiidagi o'tkazuvchanlika3= 

kn'iiiiishida (M-efl-) harakatchanlik orqali hisoblanadi. Sirt yaqinidagi 
|M»lciisial o'radagi zaryad tashuvchilar soni 

JlnkTf^ kT 

tok ifodasi ham aniqlangan: 

Z), a kl^l - X (1 - erf a) 

(2.16) 

(2.17) 

I lajmiy harakatchanlik \iQ=^qt/m ekanligini e'tiborga olsak, quyi-
ilagi natijani olamiz: 

Heff 
V-0 

a = 

= (l-erfa), 

(ImkTy/^ 
eE^x 

E katta bo'lganda 

l-̂ eff 2a 
Vi-

Taqribiy nisbat o'rinli. 2.6-rasmda l̂ eff 
Ho 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

ning a ga, ya'ni E„ 

ga bog'lanishi ifodalangan. 2.6-rasmdan ko'rinadiki, a katta (sohalar 
egilishi kichik) bo'lganda sirtdagi sochilish muhim emas, eflfektiv 
liarakatchanhk amalda hajmiy harakatchanhkka teng (|J.efr/|Ao ^ O-

17 TOU 
if 1 X 0 2 



0,8 

0,4 

0,2 

O 
-12 -8 -4 

S / 1 \ / 
/ N 
Kovaklar Elektronlar \ qy. 

8 12 Tf 

2.7-rasm. 

Ammo a kichik (sohalar égilishi katta) bo'lganda effektiv hara-
katchanlik hajmiysidan bir necha marta kichik bo'lishi mumkin. 

2) (p(z) ni Puasson tenglámasidan topiladi. Bu holda (jign/iig),, 
uchun ifoda ancha katta. 2.7-rasmda xususiy o'tkazuvchanlik germa-
niy uchun hisoblangan bog'lanish keltirilgan. y > O (sohalar pastga 
egilgan) bo'lgan holda potensiál o'rada (sirt qatlamida) erkin elektron-
lar joylashgan. Erkin chiziqnjng tomoni elektronlar harakatchanligi-
ning o'zgarishini ifodalaydi. O bo'lganda kovaklar harakatchanligi 
o'zgaradi. 
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kT 
Kasmdan ko'rinadiki, bo'Iganida elektronlarning effektiv 

I hajmdagidan 10 marta kichik bo'lishi mumkin. Xona 
I. iiipcraliirasida va sirtdagi potensial 0,25 V bo'Iganida kovaklar 
I ikatchanligi hajmdagidan 2 marta kicliik bo'ladi. 

2.4.2. Fazoviy zaryad sohasida Xoll harakatchanligi 

Xoll effekti bo'yicha o'lchashlarni amalga oshirib, harakatchan-
lil III aniqlash mumkin: = i?ö; bunda, R — Xoll doimiysi, o — 
II Ika/iivchanlik. Hn — mikroskopik yoki o'tkazuvchanlik bo'yicha n 
(itiiiik) liarakatchanlikdan farq qiladi: [x̂  bundagi % ko'paytgich 
I iliiii 2 gacha o'zgaradi, uning qiymati sochilish xususiyatiga 
lHi(i;iic|dir. Sfera sohali aynimagan yarimo'tkazgichlarda / erkin 

viii'.nrish yo'li energiyaga bog'liq bo'lmagan holda X = ^ bo'ladi. Ö 
Aj'iir l~ V bo'lsa, bunday namunalarda parametr 1 ga yaqin bo'ladi. 
I llipsoidal (Ge va Si da shunaqa) izoenergetik sirtli aynimagan 

V.iiimo'tkazgichlarda I = — ^ 3(2x+l) ^ g^nda % — ko'ndalang va 
8 (x+^r 

ho'ylama effektiv massalar nisbati. % ii'^g qiymati fazoviy zaryad 
Miliasida hajmi uchun hisoblangan qiymatdan farq qilishi mumkin. 

2.8-rasmda ko'rsatilganidek, uzunligi L, kengligi W, qalinligi d 
lio'lgan namunaga x yo'nalishida E^ elektr maydon, z yo'nalishda 
//J magnit maydon qo'yilgan, u holda A: yo'nalishida tok o'tib tursa, 

2.8-rasin. 
19 
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bu yo'nalishda Zi^Xoll maydoni vujudga keladi. Xoll maydoni magnit 
maydoni tomonidan zaryad tashuvchilarga ta'sir qiluvchi Lorens 
kuchini muvozanatlagani uchun ushbu yo'nalishda tok bo'lmaydi: 

Tokiar ifodalari: 

ix{z)dz, (2.22) 

iy{z)dt = 0. (2.23) 

a — o'tkazuvchanlik va 7? — Xoll doimiysi ma'lum. 

o = E^Wd ' 
(2.24) 

(2.24) 

ifodalarga ega. 
4 (2.22) ifodadan va Ey (2.23) ifodadan aniqlanadi. Buni (2.24) 

va (2.25) ga qo'yib sirtdagi o'tkazuvchanlik a va Xoll doimiysi R ni 
hisoblash mumkin. 

o uchun ifoda a^ uchun olingan (2.24) ifodaga mos tushadi, 
ammo 

(2.26) 

bu yerda, etfca = 1 - erf a, ix̂ n - hajmiy Xoll harakatchanligi. 
Quyidagi ifoda bo'yicha effektiv Xoll harakatchanligi kiritiladi: 

(2.27) 

Binobarin, 

J H Vtc 
(2.28) 
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'.Diiiy liisob ko'rsatishicha, 
(^'eff^ nisbat ( ̂ eff 
U ^ J H I 

dan birmuncha 

I Mi| i|il:i(li. a katta bo'lganda (E^ kichik, sohalar egilishi ham kichik) 
iM iilii iiisbat ham 1 ga intiladi. 

Kichik (X larda (sohalar egilishi katta) 

wni'iiida joylashgan a 0 bo'lganda: 

_ 2a 

U ^ J 3 Vn ' J = a. 

egri chiziq biroz 

(2.29). 
H 

/.'1.3. Sirtdagi sohada zaryad tashuvchilar harakatchanligini 
tajribada o'rganish 

Miinikin bo'lgan o'lchash sxemalarining eng qulay ko'rinishi 2.9-
hiMiula tasvirlangan. Bunda zaryad tashuvchilar effektiv harakatchan-
lii'.i viipqa namunalarda o'lchanadi, chunki bunday namunalarda 
.lll(l;l̂ ',i sochilish muhim bo'ladi. 

I III holdagi ekvivalent sxemani qaraylik. Kristallni z o'qi bo'ylab 
ll ki sohaga — ekranlash uzunligi d̂  tartibidagi sirt yaqinidagi sohaga 
Vii (ll, qalinlikdagi hajmiy sohaga ajratiladi. Ikkala soha ham Xoll 
I YK ga hissa qo'shadi. Ular parallel ulangan. Keyinchalik s indeks 
fildiigi kattaliklarga, b indeks hajmiy kattaliklarga tegishU bo'ladi. 

Hi R,a 

0,2 

0,1 
0,05 

0,02 

0,01 

/ \ 

U * L 

V-eJ} 
JR 

0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 d 

2.9-rasin. 
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2.10-rasmdan ko'rinadiki, Xoll kuchlanishini 

ko'rinishida yozish mumkin. Bunda I — qo'yilgan elektr maydon 
paydo qilgan to'la tok, G — namunaning to'la o'tkazuvchanligi 
R — Xoll doimiysi. Unga quyidagi ifodalar o'rinli: 

V _ ^bhfl . f< _ „ . h _Gb _ <3bdb 

y _ Jis fs^. ^ _ Ld, , h _Gs _ Osds (ry 

(2.31) va (2.32) ifodalarni (2.27) ga qo'ysak, 

, Rhdhol + R.d.al 
R = d » / (2.33) 

{dbOb+dsOsf 

solishtirma o'tkazuvchanlik uchun a = ^(i/^a^ + i/^o^) ifodani olish 
qiyin emas. 

Zonalarning sirt yaqinida egilishi o'zgarganida a^ va i?̂  kattaliklar 
o'zgaradi, ammo a^ va lar o'zgarmay qoladi. 

Agar dastlabki egilish nolga teng deyilsa (/?j= R ,̂ = Xoll 
doimiysining nisbiy o'zgarishi 

AR _ d^ AR^ 

Aa _ d^ AOj 

(2.35) 

(2.36) 

(2.37) 

(2.38) 
"b Ja 

Xoll effektini yupqa namunalarda va o'tkazuvchanlilikni turli 
sohaviy egilishar holida o'lchab, sirtdagi harakatchanlik qiymatini 
olish mumkin. Agar An̂  ni sohalar egilishi orqali, (â  ni esa turli 
Ŷ  larda baholansa, bu holda masala soddalashadi. n^ va kattaliklar 
R va a ni qalin namunalarda o'lchashdan topiladi. 

22 

Ob d 

Oft d Ob 

AR _ ds Arts 

An, , An^ 



a) 
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z . 

l>) 

d) 

H 

V T 7 

•b "s 

J T 
G, 

K 

K 

G. 

b I 
h G. 

2.10-rasin. 

R O-gmin 
ifodaning 

O-On ga tajribaviy bog'lanishi topilgan 
Otnin 

va nazariya bilan taqqoslangan. 
Odatda sirtdagi harakatchanlik Xoll EYK ini o'lchash orqali 

iii\iqlanadi. Shuningdek, sirtdagi harakatchanlik Xoll tokini o'lchash 
oiqali aniqlanishi ham mumkin. Bu usul shunday: agar kristalldan x 
yo'nalishida tok o'tkazayotib, uni z o'qi bo'yicha yo'nalgan A/"mag-
nil maydonga joylansa, zaryad tashuvchilarga ta'sir etuvchi Lorens 
kiichi y yo'nalishda Xoll toki paydo qiladi va Ey maydon vujudga 
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2.11-rasm. 

keladi. N a m u n a n i n g o ' r t a 
qismida Iy= 0, chunki bu joyda 
Ey Xoll maydoni Lorens 
kuchini muvozanatlaydi. 

Namunaning chetlarida esa 
Xoll maydonini elektrodlar qis-
qartiradi, Xoll toki /^maksimal 
bo'ladi. Qisqa va keng namu-
nada Ey maydon chetki elek-
trodlar tomonidan to'la qisqa-
lanadi va ly tok faqat Lorens 
kuchi ta'sirida bo'ladi. Xoll 

toki ly kattaligi zaryad tashuvchilarning Xoll harakatchanligiga bog'liq. 
Shu ly tokni o'lchab Xoll harakatchanligi topiladi. 

Tajribada yon kontaktlardan biri kesiladi va galyanometr ulanadi 
(2.11-rasm). Agar kesik kontaktning qoq o'rtasidan bo'lsa, magnit 
maydon yo'qligida R{=R2 , ^ = 0 bo'ladi. Magnit maydon paydo 
qilinganda galvanometr = 0,5Ty tokini qayd qiladi. 

Ty tok hajmiy va sirtdagi (/^J Xoll toklari yig'indisidir. Agar 
bu toklarning har biri o'lchansa, u holda hajmiy va sirtdagi hara-
katchanliklar kattaligini aniqlab olish mumkin. 

Xoll tok usulining Xoll EYK usuliga nisbatan afzalligi shundaki, 
u va Ij, toklarni oson ajratadi. 

^ Savol va topshiriqlar 

1. Yarimo'tkazgichlar sirtida fazoviy zaryad sohasi paydo bo'lishini 
tushuntiring. 

2. Sirtdagi elektr o'tkazuvchanlik va uning hajmiy o'tkazuvchanlikdan 
qanday farqlari bor? 

3. Fazoviy zaryad sohasida zaryad tashuvchilarning omik harakatchanligi 
xususiyatlarini aytib bering. 

4. Fazoviy zaryad sohasida zaryad tashuvchilarning Xoll harakat-
chanligining omik harakatchanlikka munosabati qanaqa? 

5. Sirtdagi harakatchanlikni o'rganishning qanday usullari bor? 
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Ш BOB. YARIMO'TKAZGICH SIRTIDA 
ADSORBLASH HODISALARI 

3.1. Adsorblash va uning asosiy qonuniyatlari 

I'.ndi Lengmyur nazariyasining asosiy farazlari haqida to'xtalib 
n'liimiz. Yarimo'tkazgich gaz muhit bilan ta'sirlashganda uning sirti 
ЦП/ molekulalari bilan to'la boshlaydi. Bu jarayon adsorblash (sirtga 
Vtipisliish yoki so'rilish) deyiladi. Bu jarayon muvozanat sodir bo'l-
iMiiiclia, ya'ni sirtga kelayotgan va undan ketayotgan gaz molekulalari 
Mtiilari tenglashguncha davom etadi. Yarimo'tkazgich sirtida adsorb-
1,111̂1111 molekulalar paydo bo'lishi uning xossalarini o'zgartiradi. 

Ha'zi hollarda adsorblash jarayoni juda tez boradi, muvozanat 
ilcyarli bir onda sodir bo'ladi. Boshqa hollarda bu jarayon yetarlicha 
'.(•kin boradi va sirt bilan gaz muhit orasida muvozanat hosil bo'l-
li.imclia ancha vaqt o'tadi. Bu holda adsorblangan zarralar soni N 
vii(|lga bog'liq, ya'ni N(t) bo'ladi. Biz bunda adsorblash kinetikasi 
li;u|ida gap yuritamiz. 

Adsorbsion muvozanat o'rnatilganda sirt biriigida yutilgan gaz 
molekulalari soni bosim P v a temperatura Tga bog'liq: 

N=N{P,T). (3.1). 
(3.1) tenglama holat tenglamasi deyiladi. 
Ixngmyurning adsorblash nazariyasi quyidagi farazlarga asoslangan: 
1. Adsorblash ayrim adsorbsion markazlarda yuz beradi. Har bir 

markaz birgina gaz molekulasini tutib tura oladi. Sirt faqat mazkur 
molckulalarga nisbatan birday bog'lanish energiyali bir xil adsorbsion 
iiiarkazlarga ega. Bunday sirtni energetik bir jins sirt deyiladi. 

2. Adsorblangan molekulalar bir-biri bilan o'zaro ta'sirlashmaydi, 
ya'ni bog'lanish mustahkamligi faqat markaz va molekula tabiatiga 
bog'liq. 

3. Sirtdagi adsorbsion markazlar soni mazkur sirt uchun doimiy 
bcrilgan kattalik. U temperaturaga bog'hqmas va sirtning to'ldirilishi 
imi o'zgartirmaydi. 

4. Molekula adsorblangan holatda bo'lganda uning adsorbsion 
markaz bilan bog'lanish energiyasi o'zgarmaydi. 
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3.2. Adsorblash kinetikasi 

Adsorblash jarayoni sekin borganda adsorblangan molekulalarl 
(zarralar) soni vaqt bo'yicha o'zgaradi: N = N(P, T). Sirt birligida j 
adsorblash markazlari soni N' bo'lsin. Bu holda adsorblash kinetikasi, 
tenglamasi 

dN 

bo'ladi. Bundan 
dt 

(3.2) 

a = xs/^2nMkT, (3.3) 
kelib chiqadi. (3.2) tenglamadagi birinchi had 1 s da sirtning 1 sm^ ga 
keluvchi molekulalar sonini, ikkinchi had esa shu vaqtda shu sirtdan 
ketuvchi molekulalar sonini bildiradi. M — adsorblangan molekula 
massasi, 5 — uning effektiv yuzi, % — gaz molekulasining markazda 
ushlab qolish ehtimolligi, rj — molekulaning desorblash (ajralib chiqish) 
ehtimolligi, E,, — bog'lanish energiyasi. 

Jarayon boshlanishida sirtning to'ldirilishi kichik {N« N') bo'l-
gani sababli, desorblashni e'tiborga olmasa ham bo'ladi. Adsorblash 
tezligi uchun 

dN 
dt = aPN (3.4) 

tenglamani olamiz. 
(3.2) tenglamani / = 0 da 0 boshlang'ich shartda yechsak, 

/V' 
l+b/p il-e"'). (3.5) 

bunda a = aP+ß, b=^/at « l / a bo'lganda (3.5) yechim (3.4) 
ifodaga mos tushadi. Bu Lengmyur ifodalari bo'lib, haqiqatda 
kuzatiladi, ba'zan esa Roginskiy—Zeldovich tenglamasi 

^ = (3.6) 
at 

va uning yechimi 

1 

h 
(3.7) 

qo'llaniladi, bunda y > 0. Dastlab bu yechim CO ning MnOj sirtida 
adsorblanish kinetikasi uchun qo'llangan va ijobiy natija olingan. 
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3.3. Adsorbsion muvozanat 

\ii;|| / — CO (adsorbsion muvozanat o'rnatiigan) deb hisoblansa, 
11 0 iliiii izoterma tenglamasi hosil qilinishi mumkin: 

(3.9) 

liiiHilii/» exp(—£be/A;7). 
I ii likina bosimlar sohasida (P « b yoki N « N*)'. 

N = N*P/b. (3.10) 
\)Mi iidsorblash vaqtida molekula ikkita atomga ajralsa (masalan, 

II iiinjckuiasi ikkita H atomiga), (3.9) o'rniga 

N ^ N 

1+VW 
IIHIII ii'iiiili bo'lib, past bosimlar sohasida 

(3.11) 

(3.12) 

iiii I nh 
I »,1/ Iiiiiliil bir qancha gazlar aralashmasidan iborat bo'lsa, har 

I.II r I. Ill liiiii izoterma 

(3.13) 

iiMi'.lililii bo'ladi. Agar hamma gazlar bir xil markazlarda adsorb-
I'lM I II linlda 

N(t) = N* Pi/bi (3.14) l+Z^P^/b^ • 

I I iiiMiiviimiiig (3.9) izotermasi hamma vaqt ham tajribada tasdiq-
l imnmil Ko'piiicha Freydlixning 

N= CP" (3.15) 
• I'll il ill i,'iiU iiiiasi (bunda Cva « < 1 — doimiylar) yoki 

N=an(P/P,) (3,16) 
Im,'I'lltiiil l/iilfrma ( C v a Pq) o'rinli bo'ladi. Yuqorida adsorbsion 
iMM iiiMi ii'malilganda qanday qonuniyatlarbo'Iishligiva ularning 
1 ii .1 III III liMt|i(la (lisqacha to'xtaldik. Endi adsorblash kinetikasi haqida 
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ma'lumot beramiz. Faraz qilaylik, sirt va gaz muhiti orasida adsorb-
sion muvozanat o'rnatilgandan so'ng bosim keskin kamayadi — 
adsorblangan molekulalar sirtni tashiab keta boshlaydi, desorblash 
jarayoni boshlanadi. 

(3.2) tenglamani t = 0 da N = Nq bo'ladi (Nq muvozanatiy 
to'ldirilganlik) degan boshlang'ich shartga tayanib yechilsa, 

(3.17) 
kinetika tenglamasini olamiz. Desorblash (adsorblash temperaturasida) 
natijasida haqiqatda sirtdan hamma adsorbatni uzoqlashtirib 
bo'lmaydi. Molekulalarning bir qismi qaytmas ravishda adsorblan-
ganicha qoladi. Ularni sirtdan uzoqlashtirish uchun temperaturani 
yetarlicha ko'tarish kerak. 

3.4. Fizik va kimyoviy adsorblash 

Fizik va kimyoviy adsorblashlar orasida qanday farq bor? Bu 
farq adsorblangan molekulani sirtda tutib turuvchi kuchlar tabiati 
har xilligidan kelib chiqadi. 

Haqiqatan, qattiq jism bilan molekula orasida vujudga kelib 
adsorblashni taqozo qiluvchi kuchlar turli tabiatli bo'ladi. Bu kuchlar 
elektrostatik, Van-der-Vaals, elektr ta'sir kuchlari bo'lsa, bu holda 
adsorblashni fizik adsorblash deyiladi. Agar adsorblash uchun javobgar 
kuchlar kimyoviy tabiatga ega bo'lsa, bu holda kimyoviy adsorblash 
(xemosorblash) deyiladi. Bu holdagi adsorblash molekulaning qattiq 
jism bilan kimyoviy birikuvidan iborat. 3.1-rasm, adasistema PFeneigiya-
sining adsorbent sirti va adsorblanuvchi zarra orasidagi r masofa funk-
siyasi sifatidagi adsorbsion egri chiziq tasvirlangan. Bunda E^ — adsorb-
lash issiqligi (bog'lanish energiyasi), /q — muvozanat holdagi masofa. 

Xemosorblash, fizik adsorblashdan farqU ravishda kichikroq /Q va 
ancha katta orqali ifodalanadi. Fizik adsorblashda Ê  ~ 0,01-0,1 
eV bo'lsa, kimyoviy adsorblashda ~ 1 eV chamasida. Fizik adsorb-
lashda adsorblanuvchi (sirtga yutiluvchi) molekula va adsorbent panja-
rasi ikki mustaqil sistema tariqasida qaralishi mumkin. Kimyoviy adsorb-
lashda molekula va panjara bitta kvantmexanik sistemani tashkil etadi. 

3.1-rasmda ko'rsatilgan adsorbsion minimumlarni hisoblash 
masalasi ustida to'xtaylik. 3.1-rasm, a dagi egri chiziqdagi 
fizik (Van-der-Vaals) adsorblash minimumini hisoblashda muvoza-
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ti.ii.l,i|'i masofa uchun adsorb-
I iiiiiili(̂ ,;m zarra va adsorbent 
iiiiiiii ladiiislariyig'indisiga teng 
\ I ll I kicliikroq qiymatlar olingan. 
I'.iiliiislar yig'indisidan kichik 
IMI",I iliilarda Van-der-Vaals kuchi 
I. iiio la'siri (fizik adsorblash 
III liiiiiiladi) ma'nosini yo'qotadi. 
till holda almashinuv o 'zaro 
n Ml kiichiga kiradi. Ko'pincha 
iil'.nihsion egri chiziq fV=W(r) 
I I liism, ó dagidek chiziladi, 
inula energetik (aktivatsion) 
III'M(| bilan ajralgan ikkita mini-
IImill bor. Bunda birinchi chu-
i|iiiiiias r = Afl' minimum fizik 
iiil'.oiblash deb ataladi va chu-
i|iiiioq r= ro' minimumni kimyo-

3.1-rasm. viy adsorblashga tegishli deb 
hisoblanadi (/o"< /-(,')• Zarraning 
I iiiiqtadan energetik to'siq orqah B nuqtaga o'tishi zarraning fizik 

iidsorblash holatiga o'tishini bildiradi. Ammo bunday adsorblash egri 
I hi/ig'i bo'lmaydi. Fizik va kimyoviy adsorblashlar, sistemaning ikki 
lililí elektron holatini ifodalaydigan ikki turli adsorbsion minimumni 
ujratadigan energetik to'siq, 3.1-rasm, d da ko'rsatilganidek, ikki 
iidsorbsion egri chiziqlar kesishishi oqibatida vujudga kelishi mumkin. 

Endi xemosorblashni ko'rib chiqamiz. 
Sistemani dastawal qo'zg'atish (faollash)dan so'ng amalga osha-

(ligan adsorblashni faollashgan (aktivlashgan) adsorblash deyiladi. 
Miinda muayyan energiya sarfianadi. 

Odatda kimyoviy adsorblash faollashgan adsorblash bo'ladi, ammo 
1)11 zaruriy shart emas. Faollashgan adsorblash kinetikasi oddiy 
(laollashmagan) adsorblashnikidan farq qiladi. Oddiy adsorblash juda 
lez boradi, adsorbsion muvozanat amalda bir onda qaror topadi, 
temperatura qancha past bo'Isa, shuncha tezroq yuz beradi. Faollash-
gan adsorblash hamda muvozanat sekin qaror topadi. Adsorblash 
tezligini o'lchash mumkin, temperatura qancha yuqori bo'Isa, bu 
tczlik shuncha katta bo'ladi. Isitish adsorblashni tezlashtiradi. 
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Adsorblash jarayoni boshida, (3.3) va (3.4) ifodaga muvofiq, 
adsorblash tezligi uchun 

munosabat o'rinlidir. % ko'paytuvchi gazdan adsorbsion markazga 
o'tgan molekulaning shu markazda qolishligi ehtimolini ifodalaydi. 
Faollashgan va oddiy adsorblashlar farqi x ko'paytuvchi ko'rinishiga 
bog'liq. Oddiy adsorblash holida x koeffitsiyent temperaturaga bog'liq 
emas va % = 1. 

Demak, oddiy adsorblash tezligi temperatura oshganda sekin 
kamayib boradi. Faollashgan adsorblashda 

X ~ e x p ( - £ A 7 ) (3.19) 
deb faraz qilinadi; bunda E— faollash energiyasi. Demak, Tortganda 
faollashgan adsorblash tezligi juda tez eksponensial ortib boradi. 
Odatda, faollash to'sig'i tushunchasi kiritiladi va uning balandligi 
E ga teng bo'ladi. 

Faollash to'sig'ining tabiati qanday? 
Faollash to'sig'i molekula adsorblanganda uning atomlarga yoki 

radikallarga parchalanishi holida vujudga keladi. Bu masala vodorod 
molekulasi H j ning ikkita N atomga ajralishi misolida ko'rib chiqilgan. 
Umumiy holda 

yV- ^ ^ ^ (3.20) 

Faollash energiyasi E=^ Ej. 
Faollash to'sig'i fizik va kimyoviy adsorblash (xemosorblash) 

hollarida vujudga kelishi mumkin. 

3.5. Yarimo'tkazgichda anion va kationni adsorblash 

Ko'pincha, kimyoviy adsorblashda adsorblanadigan molekula va 
yarimo'tkazgich orasida zaryad tashuvchilar almashinuvi yuz beradi, 
deb hisoblanadi. Bunda sirt zaryadlanadi. Agar N^ adsorbent sirtining 
1 sm^ yuziga adsorblanadigan molekulalar soni teng bo'lsa, sirtdagi 
zaryad zichligi eN^ bo'ladi. 

Xemosorblash vaqtida elektron qattiq jismdan adsorblangan 
atomga o'tsa, unda manfiy ion adsorblanadi. Buni anion adsorblash 
deyiladi va u «-tur yarimo'tkazgichda sodir bo'ladi. 
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iiiioft adsorblashda sirtning manfiy zaryadlanishi elektron poten-
iiil fiu'.rgiyasining hajmdagiga nisbatan sirtda yuqori bo'lishiga olib 

l i Itiili. Minobarin, elektron chiqishi uchun cp ga qo'shimcha 9' potensial 
iii '.iil viijudga keladi (3.2-rasm). 

Adsorblash davomida cp' kristall va adsorbatning Fermi sathlari 
ii)',liishguncha ortib boradi. Bunda muvozanat o'rnashadi. 9' qo'-

.liiiiiclia to'siq balandligini adsorblangan atomlar soni aniqlaydi. 
Xulosa shuki, anion adsorblanishi natijasida elektronning yarim-

n lkiizgichdan chiqish ishi 9 ' miqdorga ortadi, elektron (rt-tur)ning 
\.iiiiiio'tkazgich o'tkazuvchanligi kamayadi (3.3-rasm). 

3.2-rasm. 

1 
t 
d 

T V 
t 1 r̂  . . 

t 
d 

i F 

t 
d 

T tj-

t 
d 

3.3-rasin. 
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Kation adsorblash /7-tur yarimo'tkazgichda yuz beradi. Agar yariin-
o'tkazgichdan chiqish ishi adsorblangan atomning ionlanish energiya • 
sidan katta bo'lganda kation adsorblanish kuzatiladi. Bu holda kristall 1 
sirtida musbat ion adsorblanadi. Adsorblangan atomlar soni ortii | 
borgan sari sirt yaqinida sohalar pastga egiladi, /?-tur yarimo'tkaz-
gichdan chiqishi va uning o'tkazuvchanligi kamayadi. 

Puasson tenglamasini yechib. 

2ne 
(3.21) 

bog'lanish olingan. Shunga ko'ra, tajribadan 9 ' ni aniqlab, N,„ ni 
topib olish mumkin. ning 3 • 10'^ sm"^ bo'lishi hisoblab topilgan. 
Asosiy atomlar sirtdagi zichligi sm~^ deb hisoblansa, N̂ ^ uning 1% dan 
kamrog'ini tashkil qiladi. Boshqa usullar yordamida ham N,„ qiymati 
aniqlanadi. Ular yuqoridagisidan ancha katta bo'lishi ma'lum. 

3.6. Xemosorblashning zamonaviy nazariyasi 

Bu nazariyaga asosan, xemosorblash vaqtida yarimo'tkazgich 
kristali sirtida mahalUy energetik sath vujudga keladi. 

Bu sath sirtdagi nuqsonlar bilan bog'liq sathlarga o'xshaydi. Ammo 
ular orasida tafovut ham bor. Xemosorbsion zarralar sirtga keladi va 
undan ketadi, oddiy nuqsonlar esa joyida qolaveradi. Yutilish vaqtida 
hosil bo'ladigan sath {E^ ning vaziyati adsorbent kristall panjarasi 
xossalariga hamda atomning tabiatiga bog'liq. Agar adsorbsion sathga 

kristallning erkin elektroni joylasha 
olsa, u holda bu sath akseptor sath 
bo'ladi. Agar adsorbsion sath o'ziga 
erkin kovakni qabul qiladigan bo'l-
sa, u holda bu sath donor vazifasini 
o'taydi (3.4-rasm). 

Xemosorblashning ikki shakli 
farq qilinadi. 

1. Kuchsiz (sust) xemosorblashda 
adsorblangan zarra elektr jihatdan 
neytral qoladi va binobarin, u bilan 
qattiq jism orasidagi aloqada erkin 
zaryad tashuvchilar qatnashmaydi. 
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' Mu ,(,ilikiiin xemosorblashda adsorblangan zarracha elektr 
titit MIIMIIMM bo'ladi. Kristall panjaraning erkin zaryad tashuvchilari 
•t-mM.Milr.ioii bog'lanishda bevosita ishtirok etadi. 

\ , Ki istall sirtida adsorblangan molekulalarning umumiy soni, 
N ' iM.iillaiigan holatdagi molekulalar soni bo'lsin. Adsorblangan 

ITTNLI |.MI.IIIIIIK zaryadlangan holatda bo'lish ehtiniolligi r| = gateng. 
^ m 

\i'.ii 1)11 sath E^ akseptor bo'lsa, u holda 

1 1 - 1 / l + e x p ^ ^ - ^ " 
kT 

/ 

I'M I (ill Aj^ar bu sath ¿"^donor bo'lsa, u holda 

T l - 1 / I + exp 
kT 

(3.22) 

(3.23) 

liH I idi. /',',., — Fermi sathi. 
I li kii- o'lchamlardan (masalan, adsorblashda chiqish ishining 

II .|<iiii:,liiin o'lchab) riA''̂  kattalikni aniqlash mumkin. 

t.7. Adsorblashning chiqish ishiga va o'tkazuvchanlikka 
ta'sirini aniqlash 

Adsoiblashda sirtning qoplanish darajasi to'g'risida ma'lumot 
Im i,i(lif',aii tajribalar o'tkazuvchanlikni va chiqish ishini o'lchashlardir. 

N'ai inio'tkazgichlarning elektrik xossalariga adsorblashning ta'sirini 
11 I)'.,misil uchun tadqiqlanuvchi kristall vakuumgajoylanadi. Bunday 
I iili|U|()llarda namuning o'tkazuvchanligi quyidagi usullar yordamida 
n il haiiadi: 

I. O'zgarmas tok ko'prigi usuli. Oldindan darajalab olingan 
miivozanatsiz ko'prikni qo'llash qulay, chunki bu usul jarayon kine-
iikiisi adsorblash vaqtida namuna qarshiligining vaqt bo'yicha o'z-
I'liiisliini o'rganish imkonini beradi. 

I. Kompensiatsion usul. Odatda o'tkazuvchanlikni o'lchashning 
il ki zondli usuli qo'llaniladi. 

.1. Namunada o'zgarmas kuchlanish tutib turilgani holda namuna 
iii(|ali tokning adsorblash oqibatida o'zgarishini aniqlash usuli. Bu eng 
Mxida usul kattaliklar tartibini baholovchi o'lchashlarda qo'llaniladi. 

Kontakt potensiallar ayirmasini o'lchashning butun bir qator usul-
lari mavjud. 
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Adsorblash jarayonida chiqish ishining o'zgarishini tadqiqlashd.. 
yarimo'tkazgich-metall kontaktining metall qatlamida chiqisli i .ln 
o 'lchashlar vaqtida o'zgarmasligiga ishonch bo'lishi kerak. Tajribiihii 
natijalari ko'rsatishicha bu shart bajariladi. 

Biqutbiy (bir vaqtda elektron va kovak) o'tkazuvchanlikli yariiii 
o'tkazgich uchun adsorblash vaqtida sirt zaryadi ishorasini aniqlashil i 
bir vaqtda ham chiqish ishi, ham o'tkazuvchanlik o'lchansa yaxslii 
natija olinadi. 

Suv bug'lari, spirt, aseton va boshqa moddalarning yarimo'tka/ 
gichga adsorblanishi (sirtiga yutilishi) uning sohalarini pastga egadi, 
bu esa o'tkazuvchanlik va chiqish ishini o'lchashlarda namoyoii 
bo'ladi. Kislorod odatda chiqish ishini va p-im kristall o'tkazuv-
chanligini amalga oshiradi, ya'ni kislorod yutilganda sirt manliv 
zaryadlanadi. 

Dipol momentli molekulalar muayyan yo'nalishda adsorblanganda 
sohalar egilishiga molekulalarning kristall bilan bog'lanishi donoi 
yoki akseptor xususiyatli bo'lishiga ta'sir ko'rsatadi. Adsorblash 
jarayonida sirtga har xil oriyentirlangan molekulalar sohalar egilishini 
bir tomonga o'zgartirishi mumkin. 

Suv bug'i muhitida germaniyning sirtdagi o'tkazuvchanligi «-tur, 
ozon atmosferasida jO-tur bo'ladi, quruq kislorod muhitida o't 
kazuvchanlik minimumi kuzatiladi. Ba'zi hollarda bosim keng oraliq-
da o'zgarganida ham o'tkazuvchanlik minimumini olish va adsorb-
lash vaqtida hosil bo'ladigan sirtdagi sathlar parametrlarini aniqlash 
mumkin. 

Molekulalar adsorblanganda sirtdagi potensialning o'zgarish usuli 
sirtdagi elektron holatlar haqida muhim ma'lumot olishga yordam] 
beradi. 

^ Savo! va topshiriqlar • 

1. Adsorblash hodisasi nima? 
2. Adsorblashning asosiy qonuniyatlarini bayon qiling. 
3. Adsorblash jarayoni borishini tavsiflang. 
4. Adsorbsion muvozanat sharoitini bayon qiling. 
5. Fizik adsorblash deb qanday adsorblashga aytiladi? 
6. Kimyoviy adsorblashni fizik adsorblashdan farqi nimada? 
7. Anion va kation adsorblashlarni ta'riñang. 
8. Xemosorblash nazariyasi asoslarini tushuntiring. 
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/) non. YARIMO'TKAZGICHLARDA MAYDON 
EFFEKTI 

•.iiiila>',i potensialni o'zgartirishning mukammalroq usuli maydon 
• ii,t.ii (II I) atalgan hodisadir. 

11 iiiiyidagidan iborat: agar bir qoplamasi namuna, ikkinchisi 
m. I,ill lio'lgan, qoplamalar orasiga katta dielektrik singdiruvchanlik 
I I ll i/olator (dielektrik) joylangan kondensator yig'ilsa va unga 
»11. Ill,misil berilsa, bu holda yarimo'tkazgich sirti yaqinida hajmiy 

IIIII liosil bo'ladi. U metall plastinkadagi zaryadni neytrallaydi. 
I ,1111/ qilaylik, maydon (kuchlanish) qo'yilguncha mazkur (/>-tur) 

" ll .i.').ijcli uchun energiya sohalarining boshlang'ich egilishi nolga 
I' ii|i I'di (4.1-rasm, a). Kuchlanish berilganda (4.1-rasm, b) sirtyaqi-
MiiLiiU soliada kovaklar zichligi hajmdagidan ortiq bo'ladi, energiya 
iilhiliiri yuqoriga egiladi. 

Yaiimo'tkazgich namunasi sirtida hosil qilinadigan maydonni 
I" /|iiiilirib, sirtdagi potensialni keng oraliqlarda o'zgartirish mumkin. 
Mil n'/garishda sirt sohasidagi zaryadlar taqsimoti o'zgaradi. Elektr 

Vtloii ta'sirida yarimo'tkazgich kristalli o'tkazuvchanligining 
• I /|i,ai isli hodisasini maydon effekti deyiladi. 

Ma'lumki, yarimo'tkazgich sirtida elektron holatlari mavjud 
I lit'Indi. Maydon ta'sirida paydo bo'lgan zaryadlarning bir qismi ana 
• liii liolatlarga o'tiradi. Sirtdagi holatlar zichligi qancha katta bo'Isa, 

M M 

e e e 

•Ef 

O O O O 

a) 

V 2 
e e 

Ef 

o o o o 

b) 

4.1-rasin. 
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maydon efFekti hodisasida o'tkazuvchanlikning kuzatilgan statsionai I 
o'zgarishi shuncha kichik bo'ladi. Shuning uchun sirtdagi holatlar' 
parametrlari haqida ma'lumot olish uchun maydon effektini o'lchasii-
dan foydalanish mumkin. Tashqi elektr maydon yordamida sirtdagi 
potensialni o'zgartirish usuli oldin qaralgan molekulalar adsorblasli 
usuOga nisbatan qator afzalliklarga ega. 

1. Maydon effekti usulida tekshirishlar o'tkazilganda sirtdagi 
holatlar tizimi o'zgarmaydi, adsorblash holida o'zgarish bo'lar edi. 
Bunda faqat sirtdagi holatlarning to'ldirilganligi o'zgaradi. Ammo 
juda katta kuchlanish hosil qilinganda elektradsorblash hodisasi yuz 
beradi. 

2. Maydon efiFekti usulida yetarlicha oraliqda sirtdagi potensialni 
amalda uzluksiz o'zgartirib borish va istalgan sohalar egilishini hosil 
qilish mumkin. 

4.1. Maydon effekti usulida yarimo'tkazgichlar sirtining 
energetik tuzilishini o'rganish 

Statsionar (vaqt bo'yicha doimiy) holda maydon effektini o'lchash 
asosida sirtdagi o'tkazuvchanlik turini («-tur yoki p-tur ekanligini) 
aniqlash, sirtda sohalar boshlang'ich egilishini topish va sohalar 
egilishining qo'yilgan kuchlanishga bog'liqligini aniqlash mumkin. 
Maydon eifekti ma'lumotlari asosida sohalar egilishiga bog'liq ravishda 
sirt sohasidagi zaryad va sirtga o'tgan zaryad miqdorini aniqlash 
mumkin. Nihoyat, maydon effekti kinetikasini o'rganish sirtdagi 
holatlar relaksiya vaqtini aniqlashga yordam beradi. 

Bu usul sirtdagi elektron holatlar zichligi uncha katta bo'lmagan 
(-10'"-10'^ sm"2) holda yaxshi natijalar beradi. Hajmdagi sohalar 
va sirtdagi holatlar orasida muvozanat o'rnashgan holni qaraylik. 
Tajribada namuna o'tkazuvchanligi Ao o'zgarishining kondensatorga 
qo'yilgan kuchlanishi K kuchlanishga bog'lanishi A(5=f{V) yoki 
maydon paydo qilgan umumiy zaryad Q ga bog'lanishi Aa = (p(ö) 
o'lchanadi, ya'ni Q — CV, bunda C — kondensator sig'imi, odatda, 
C bir necha o 'n pikofarada qiymatga ega bo'ladi. 

4.2-rasmda (n-Ge), 4.3- rasmda (n-Si)maydon effektining tajribada 
olingan egri chiziqlari ifodalangan. 

Q, = 2enmYs>Ub), (4.1) 
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4.2-rasm. 

До,,, О т - ' 

Y,kT/q\ 

+10-КГ' 
+5-10-L,. 

4.3-rasm. 
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(4.? 

U,), T„=n.,LG{-Y„ U,) (4.;<) 
holda sirtdagi o'tkazuvchanlikning o'zgarish ishorasi ushbu o'tkazuv 
chanlik turining bir qiymatini aniqlab beradi. Sirtdagi o'tkazuvchaii 
likning sohalar egilishiga bog'lanish minimumi kristalining hajmiy 
xossalariga bog'liq bo'lib, sohalarning dastlabki egilishiga bog'li(| 
emas. Shuning uchun minimum nol nuqta bo'lib, undan boshlab 
o'tkazuvchanlikning tajribaviy va nazariy qiymatlari hisoblanadi. 
Hajmda to'la ionlashgan kirishmali material uchun nazariy egri chi-
ziqni hisoblashda hajmdagi zaryad tashuvchilar zichligi va harakal-
chanligini bilish kerak. 

Ekranlanish chuqurligida hajmiy zaryad Q̂ ,̂ sirtdagi maydon l\ 
va elektronlar hamda kovaklar zichliklari r„ va F^, sohalar egilishi K, 
bo'Isa, bu ifodalarda Ĉ  = lnA,/P ~ Fermi sathi va hajmda taqiqlan-
gan soha o'rtasidagi A:7yebirlikdagi masofa. Sirtdagi o'tkazuvchanlik 
hisobi 

A0 = + |i„F„) (4.4) 

ifoda asosida bajariladi. 
Hajmda kirishmalar ionlashish darajasi ixtiyoriy bo'lganda hisob 

ancha murakkab bo'ladi. 

4.2. Maydon effekti o'Ichashlari asosida sirtdagi sathlar 
parametrlarini aniqlash 

Tashqi elektr maydon (maydonning ichkariga kirishi) ekranlash 
chuqurligidagi Q^ zaryadni o'zgartirib yuboradi. Maydon ta'sirida 
hosil bo'lgan umumiy zaryad 

Q=Qsc+Qss (4.5) 
elektrodga (metallga) qo'yilgan har bir kuchlanish qiymati uchun 
Qning kattaligi Q = CKasosida hisoblanishi mumkin. Y^V) bog'-
lanishdan mazkur maydonga mos keluvchi sohalar egilishini aniqlash 
mumkin. Topilgan uchun Q̂ ^ hisoblanadi. Sirtdagi zaryad 

Q s s i y s ) = C V - Q ^ J ^ (4.6) 
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4.4-rasm. 4.5-rasni. 

Kiol iil.iii lopiladi. Shuningdek, germaniy uchun oHngan 
l>4iii' li -l/l-rasmda ifodalangan. Bir qator hollarda ö^/i^) bog'lanish 
ti'tiiMiiiadagi sirtdagi sathlari diskretligi yoki uzluksizligini aniqlab 
ItM nil Agar sirtdagi sathlar diskret (ayrim-ayrim) bo'lib, bir-biridan 

II III ha katta masofadajoylashgan bo'lsa, egri chiziqpog'o-
(iii'iiiiiDii bo'lishi kerak. 

Iliiiii 4.5-rasmda ko'rish mumkin. Soha pastga egiladi deyilganda 
11, 0) dastlab Fermi sathiga yaqin sirtdagi 1-sathi to'ldiriladi (4.5-
(.I'liii, A, AB qismi). 

Iliior qiymatida u to'la to'ldiriladi, ammo 2-sath Fermi sathidan 
itiH Im yiroqda. ortib borgan (soha egilishi ortgan sari) Q^ zaryad 
//(• i|lsmda doimiy qoladi, keyin esa {CD qism) 2-sath to'ldirilishi 
• •'/|Miadi. Shunday holat pog'onasimon ßsi(i^) bog'lanish CHjO 
II' liiiM kuzatilgan edi. 

Krcmniy va germaniy uchun QJ^ Y) ning silliq pog'onasiz o'zgarib 
iiiiiishi xosdir. Bunday o'zgarish: 

I) sirtdagi energetik sathlar uzluksiz spektrga ega bo'lganda; 
.') bir-biriga yaqin joylashgan sirt sathlarida bu holat o'rinli 

l in ' lad i . 
()uyi temperaturada germaniyda diskret sathlar kuzatiladi. May-

ilnii effekti o'lchashlari natijalarini harakatchanlik o'lchamliligiga 
I I'.ii kattalik 
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yordamida tavsiflash qulay. Bu maydon effekti harakatchanligi deyiliull 
Uning uchun quyidagi nazariy ifoda olingan: 

li-me = 
b-^-l- exp Y, 

I 1 - 2 ^ 
exp I 

(4.HI 

bunda 

Z = 2F/ln,L: = 
e (4.'l! 

Kremniy uchun sirtdagi sathlari parametriari ni o'ichash v| 
oddiy yo'l bilan sirtdagi sathlarga ushlanish egri chizig'i tahlil etilg;iii 

4.3. Maydon effekti kinetikasi 

Maydon effektining dastlabki tadqiqotlardayoq sirtdagi o'tkazuv-
chanlik maydon hosil qilingan paytda tez o'zgaradi, so'ngra avviil 
juda tez, keyin sekinlik bilan ma'lum statsionar qiymatgacha (ba'ziiii 
nolgacha) kamayadi, deb tasdiqlangan edi. Maydon effektining buii' 
day o'zgarishi germaniy, kremniy, CujO, PbS, CdS, GaAs yarinv 
o'tkazgichlarida kuzatilgan. 4.6-rasmda Ag, ning x ga bog'lanishi ifo 

dalangan. Rasmdan ko'rinadiki, 
10"® s tartibidagi vaqtda sirtdagi 
o'tkazuvchanlik dastlabki qiy-
matidan ancha pastga tushadi, 

ACT, shartli belgisi 

Tez relaksatsiya 

Sekin relaksatsiya 

10-" 10-^ 1 l(P t.sek 

4.6-rasm. 

s da qandaydir Aa^ kva-
zistatsionar qiymatga ega bo'-
ladi. Keyin yana 10"^ s dan 
sekundgacha, hatto soatlargach;i 
statsionar qiymat Aa/"" ga egalik 
qiladi. 

Aa^ ning vaqt o'tishi bilan 
kamayishiga sabab: maydon hosil 
qilgan zaryad tashuvchilarning bir 
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<ii IUI sirtdagi sathlariga o'tadi. U endi o'tkazuvchanlikda qatnasha 
iilm.ivdi. iVlaydon efFektikinetikasiningbu xususiyatigermaniy va krem-
His'il.i siitlilarning ikki tizimi borligini, ularning relaksatsiya vaqti bir-
liiiiiliiii kuchli darajada farq qilishligini tasdiqlaydi. TS< 10"^ S relak-

ii MVii vaqtiga ega bo'lgan sathlarni «tez» sathlar deb, x̂  > 10"^ s 
iMi'Ifjjiiilarini «sekin» sathlar dth nomlanadi. 

I 111 katta tafovut sathlarning joylashishi bilan bog'liq. Ma'lumki, 
I'l I iiiiiiiiyning haqiqiy sirtida -10 Ä qahnlikdagi oksid qatlam mavjud 
IIIi'I.KIi. Ilavoda bu qatlam qalinligi-50 A gacha ortadi, termik ishlov-
il III so'ng u yana ham qalin bo'lishi mumkin. Oksidning tashqi sirti-
il.1)1,1 holatlar «sekin» holatlarho'Xadx, chunki ularning hajmdagi soha-
III hihin zaryad tashuvchilar almashinuvi qiyin, relaksatsiya vaqti katta. 

()ksid-yarimo'tkazgich chegarasida joylashgan sirtdagi holatlar «tez» 
/idA/Z/c//-bo'ladi, chunki ularning \ kichikdir. 4.7-rasmdagi diagram-
in,il;ir yordamida maydon effekti kinetikasini batafsil qarab chiqamiz. 

Maydon kiritilguncha n-Ge namunasi sirtida inversion qatlam 
iiMvjiid bo'lsin (sohalarning boshlang'ich egilishi yuqoriga qaragan, 
I / rasm, a). 

Metall plastinka manfiy bo'ladigan qilib maydon kiritamiz (kuch-
l.iiiish beramiz) (4.7-rasm, b). Plastinkadagi zaryadni neytrallash uchun 
iiniisosiy zaryad tashuvchilar (kovaklar) hajmdan sirt yaqinidagi soha-
)M, t'lektron esa hajmdan metall elektrodga o'tadi. 

Sirt yaqinidagi potensial to'siqning balandligi shunday o'zgaradiki, 
lunula hajmiy zaryad sohasida A'̂  ta ortiqcha kovaklar, hajmda esa 
N laga kam elektronlar va kovaklar paydo bo'ladi. Binobarin, namuna 
ti'ikazuvchanligi o'zgaradi: 

- t i , , ) . (4.10) 
Iki A0S ning o'rnashish jarayoni difFuzion-dreyf muvozanat hosil 

ho'I ishi (Maksvell relaksatsiya vaqti) t „ = e/4nao vaqt davomida yuz 
hnadi, bunda, ao — namunaning solishtirma qarshiligi. 

V. - - - j r - -

V 

b) 

V 

d) 

4.7-rasni. 
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Bu vaqt zaryad tashuvchilarning ekranlanish masofasiga teng 
masofaga difTuziyasi vaqtiga to'g'ri va mazkur materialning RC si 
bilan aniqlanadi. Tekshirilgan Ge namunalari uchun %„ ~ 10~"— 
10-'2 s bo'lgan. 

Bundan keyin ~ 10"® s relaksatsiya vaqti davomida sohalar va 
«tez» sathlar orasida muvozanat paydo bo'ladi (4.7-rasm, d): «tez» 
sirtdagi sathlar va hajmiy zaryad sohasidagi umumiy zaryad eN ga 
teng. Agar umumiy zaryadning sirtda o'rnashgan qismini x orqali 
belgilasak, u holda maydon paydo qilingandan 10"® s keyin o'tka-
zuvchanlik o'zgarishi 

AO, = eyV[(l - - - (4.11) 
bo'ladi. Namunada ortiqcha zaryad tashuvchilar yashash vaqtiga 
X ga teng (Ge uchun -10"^ s ) vaqtda hajmda, maydon kiritilguncha 
mavjud bo'lgan kovaklar va elektronlar zichliklari muvozanati o'rna-
shadi (4.7-rasm, e). 

O'tkazuvchanlikning -10"^ s o'tgandan keyingi o'zgarishi 
Aa,= eA (̂l (4.12) 

Aa^ ning keyingi o'zgarishi zaryad tashuvchilarning «sekin» sirtdagi 
sathlarga o'tishi bilan bog'liq bo'ladi (4.7-rasm,/). Ularning zichligi 
katta bo'lganligi uchun maydon paydo qilgan barcha zaryadlar «sekin» 
sathlarga o'tib olishi mumkin. Sohalarning sirt yaqinida egilishi 
o'zining oldingi qiymatiga qaytadi, Aa^esa nolga intiladi. Bu jarayon 
keng oraliqda (minutlardan soatlargacha) o'zgaradigan «sekin» holat-
lar relaksatsiyasi vaqtida yuz beradi. 

Ma'lumki, maydon effekti kinetikasini turli vaqt oraliqlarida 
tadqiqlash asosida bir qator muhim parametrlar olinadi. «Tez» va 
«sekin» sirt sathlari relaksatsiya vaqtlari va ortiqcha zaryad tashuvchilar 
yashash vaqti topiladi. 

Bu holda maydon effekti harakatchanligiga teng bo'lgan zaryad 
tashuvchilar sirt harakatchanligini ham aniqlab olsa bo'ladi. 

4.4. Maydon effektini tekshirishning 
tajribaviy usiubi 

Maydon effektini o'lchash uchun namuna elektroddan iborat 
kondensator yig'iladi. «Tez» holatlardagi zaryadni aniqlash uchun 
o'zgaruvchan kuchlanishga asoslangan maydon effekti usuli qo'lla-
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4.8-rasin. 

ml,lili, lining prinsipial sxemasi 4.8-rasmda tasvirlangan. Ge namu-
II 1.1(1,,I bir necha volt Vq o'zgarmas kuchlanish beriladi. Maydoniy 
ilil liodga F o'zgaruvchan kuchlanish ulanadi. Natijada yuklama 
ipii .liilik R da Fo'zgaruvchan signal paydo bo'lib, u Y- ossillograf 
|ilii.liiiasiga uzatiladi. Agar ossillografning X plastinasiga ma'lum 
Itiii lilaiiish berilsa, ekranda o'tkazuvchanlik o'zgarishining V 
I. /iiiinivchiga bog'lanishini bevosita kuzatish mumkin. Signal bilan 
iiiiiiiiiiia qarshiligi orasidagi bog'lanishni topish qiyin emas: 

A a - v(R+rof 
r^VoR-vroR(r(,+R) • 

(4.13) 

ttii bog'lanish ancha murakkab. Biz ikki xususiy holni ko'ramiz. 
I. O'zgarmas kuchlanish rejimi. Agar R « r^ — Ar bo'lsa, 

iiMVilon ta'sirida namuna o'tkazuvchanligining o'zgarishi namuna 
V I vtiklama orasida kuchlanish taqsimotini deyarli o'zgartirmaydi. 
I liiiiiiiiiada maydon o'zgarmas bo'lib, zanjirda tok o'zgaradi. (4.13) 
ilnilii bu holda 

Aa = 
V^R 

~V (4.14) 

•Mildii ko'rinishga keladi. 
I. O'zgarmas tok rejimi. Agar R » /Q bo'lsa, zanjirdagi tok 

ii /|',armas bo'ladi. Bu yuklama qarshiligi orqali aniqlanadi. Shu 
.iliiibli (4.13) ifoda 
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A Ö = 
vR 

(4.15) 

ko'rinishini oladi. Faqat r̂ V^ » vr^R bo'Igandagina AG~V bo'ladi. 
Demak, o'zgarmas kuchlanish rejimida maydon effektini o'lchasli 

qulayroq. Maydon effektiga o'zgaruvchan kuchlanish berib, o'rganish-
ni tajribaviy usullarini ko'rib chiqamiz. 

1. Maydon effektini P-impulsli kuchlanishda o'ichash. Bu usulda 
maydon elektrodiga P-impulslar shaklida kuchlanish beriladi. 
Impulslarni katta vaqtli qilib tanlab, bu usul yordamida maydon 
effektini o'rganish va Aô  kamayishi xususiy vaqtini aniqlash mumkin. 
Uning ba'zi kamchiliklari ham bor. 

2. Maydon effektini sinusoidal kuchlanishda o'ichash. Bu usul 
yordamida maydon effekti egri chizig'ini ossillograf ekranida bevosita 
kuzatish mumkin. Bu usulning asosiy afzalligi shundaki, maydon 
effekti egri chizig'ini rasmga olish vaqti ossillogrammani fotosuratga 
olish vaqtiga amalda teng va sirt sathlari parametrlarining mumkin 
bo'lgan sekin o'zgarishlar natijalarini buzmaydi va h.k. 

3. Sohalar dastlabki egüishi o'zgargani sababli o'zgaruvchan sig-
nallarda maydon effektini o'ichash usuU. Kichik signal deb amplitudasi 
kT/e dan kichik bo'lgan o'zgaruvchan kuchlanishga aytiladi. Sirt 
energetik tizimini o'rganishda maydon effektini kichik sinusoidal 
yoki impulsli kuchlanishlardan (kichik signallardan) foydalanish usuli 
eng ko'p tarqalgan. Bu usulning afzalliklari: nazariya bilan taqqoslash 
qulayligi, elementar effektlarni ajratib olish imkoniyati, maydon yor-
damida, sirtda, o'rganilayotgan sohaning kichkina qismdagina sirt 
sathlarini to'ldirilish darajasini o'zgartirish imkoniyati. 

Bu usuldan foydalanib sirt potensiallari o'zgarish egri chizig'ini 
olish uchun molekulalarni adsorblash yoki ko'ndalang elektr maydon 
yordamida sohalarning dastlabki egilishi o'zgartiriladi. Maydon effek-
tini o'ichash kichik o'zgaruvchan signalda (kuchlanishda) bajariladi. 

Maydon effektini o'lchashda jamg'arilish effekti mavjud bo'lishini 
e'tiborga olish zarur. Bu effekt hamma usullarda kuzatiladi. Jamg'ari-
lish effekti shundan iboratki, sirt sathlarida o'rnashgan zaryad kritik 
V/̂  kuchlanishdan katta kuchlanishlarda maydon ta'sirida qaytmas 
tarzda o'zgaradi. Aftidan, bu effekt elektr maydon ta'sirida atrof-
muhit molekulalarini qo'shimcha adsorblash bilan bog'liq. Ketma-
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ini|iiilslar davomida sirt sathlarida zaryad jamg'ariladi, u impulslar 
)M'tli|> III,I so'rilib (ketib) ulgurmaydi. 

11 iLi/ilgan tadqiqotlardan ma'lumki, ko'pincha suv molekulalarini 
».I ihiil'.orblash tufayH musbat sirt zaryadi jamg'arilishi yuz beradi. 

I Ml'' iiini.sim.ust. dan past bosimda jamg'arilish efFekti to'la g'oyib 
liM hill 

4.5. Maydon effektining chastotaviy bog'lanishi 

N iii|<)ii chastotali kuchlanishlar berilganda «tez» sirtdagi sathlari 
«,( li,i|iii(lagi sohalar orasida zaryad tashuvchilar almashinuvi yuz 
It! nil ulgurmaydi. Bu holda maydon effekti o'lchashlari zaryad 
i.f liiivi liilarning sirtdagi harakatchanligi haqida ma'lumot beradi. 
1 li.i liiiiiilarning keng oralig'idagi maydon effektining chastotaviy 
IMI,I huiisliini o'rganish mazkur sathlarning relaksatsiya vaqtini, shu-
)Hii|iili k, namunada zaryad tashuvchilarning yashash vaqtini aniqlaydi. 

M.iydon effekti kinetikasini o'rganish yana sirt holatlarining ener-
iil \ ,i/iyatini va elektronlar, kovaklarni ushlash kesimi haqida ma'lu-

niMi lu'iadi. 
I iiji ibada «maydon effekti harakatchanligi»ning chastotaviy bog'-

il'.lii ham o'rganilgan. Maxsus ishlab chiqilgan usullar yordamida 
ttMvilitii effekti harakatchanligining chastotagabog'lanishi aniqlangan. 
M l .iliiii, p-Ge uchun bu bog'lanish 300 G s - l O MGs oraliqda turli 
ii I • iiiiihillarda o'tkazilgan o'lchashlar natijasi 4.9-rasmda ifodalangan. 

1 

I 
I-=1. 

4000 

2000 

2000 

p-tur germaniy 
20 Om sm Nam havo • • • • • 

Quruq O2 

10-' 10' 1№ W 
Chastota, Gs 

10> 

4.9-rasm. 
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Yuqori chastotalar sohasida (lOMGs chamasida) maydon effekli 
harakatchanligi atrof-muhitga bog'hqmas va hajmdagi asosiy 
tashuvchilar harakatchanligiga yaqin. Bu chastotalarda sohalar v;i 
«tez» sathlar orasida zaryad tashuvchilar almashinuvi yuz bermaydi, 

s. Sirtda inversion qatlam mavjud bo'lganda yuqori chastotalai 
sohasida iî ,;. kovaklarning hajmdagi harakatchanligidan 50% ortic], 
Biror (0 oralig'ida o'zgarmas, ammo co~l/27tx chastotalarda u 
keskin pasayadi va hajmdagining -30 % ini tashkil qiladi. 

Sirtda boyigan qatlam mavjud bo'lganida asosiy zaryad tashuv-
chilar sirtga chiqadi, ning ishorasi o'zgarmas bo'ladi. 

Tajribada kuzatilgan ¡x̂ ic ning chastotaviy bog'lanishlarini nazariya 
bilan taqqoslab, «tez» sirtdagi sathlar parametrlarini miqdoran aniqlasii 
mumkin. Ammo nazariyada bir turdagi sath bor deb faraz qilingan, 
aslida sathda bir qancha turli sathlar bo'ladi. Bu tajriba bilan nazariya 
orasida nomutanosiblikni keltirib chiqaradi. Biroq nazariya mukammal 
bo'lsa, tajribada olinishi mumkin bo'lgan ma'lumotlarni oldindaii 
bilish imkoniyatini beradi. 

^ Savol va topshiriqlar 

1. Maydon effekti qanday hodisa? 
2. Maydon effekti usuli yordamida yarimo'tkazgichlar sirtining energetik 

tuzilishi qanday o'rganiladi? 
3. Maydon effekti o'lchamlari orqali sirtdagi sathlar parametrlarini 

aytib bering. 
4. Maydon effektini tajribada o'rganishni ifodalang. 
5. Maydon effekti elektr kuchlanish chastotasiga bog'Iiqmi? Tushuntirib 

bering. 
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y HOB. YARIMO'TKAZGICHLARDA SIRTDAGI 
REKOMBINATSIYA 

Ko'pchilik yarimo'tkazgichlarda zaryad tashuvchilar rekombi-
ii.il'.iyasi, asosan, kirishmaviy markazlar (rekombinatsiya markazlari) 
niij.ili yuz beradi. Ular hajmda taqiqiangan soha o'rtasi yaqinida 
liiylashgan bo'ladi. Bunday rekombinatsiya nazariyasini ShokU va 
l'ld ishiab chiqqan. Zonalararo rekombinatsiya imkoniyati ham bor, 
iiiiiiio uning ehtimolligi ancha kichik. 

i b/a kristallar hajmida rekombinatsiya markazlari kam, shu sababli 
III salhlari orqali rekombinatsiya muhim bo'lishi mumkin. Yupqa 

iMiiiimalarda elektron va kovaklar asosan sirtda rekombinatsiyalanadi 
vii sliiming uchun zaryad tashuvchilarning effektiv yashash vaqti ana 
•.Im rekombinatsiya orqali aniqlanadi. Sirtdagi rekombinatsion 
111,11 ka/lar vazifasini sirt elektron holatlar bajaradi. Ular hajmdagi 
Miliülar bilan yaxshi aloqada bo'ladi va zaryad tashuvchilarni tutib 
i|ulislming yetarlicha katta kesimlariga egadir. 

Sirl rekombinatsiya jarayonlarini o'rganish sirtdagi sathlar tabiati, 
lililíiiing energetik tizimi haqida ma'lumotlar beradi. Ba'zi o'ziga 
msliklardan qat'i nazar, sirt va hajmiy rekombinatsiya, asosan, bir 
Sil {jonuniyatlarga bo'ysunadi. Biroq, ayrim hollarda sirt rekombi-
ii.il.siyani o'rganish hajmiy rekombinatsiyani bilishdan ko'ra qulay-
ini|(lir. Shunday sirt rekombinatsiya tezligining rekombinatsion 
ill lining elektronlar bilan to'ldirilishiga (ya'ni shu sathning Permi 

•ollhiga nisbatan vaziyatiga) bog'lanishi qiyosan sodda tarzda olinishi 
iiiiiiiikin. 

Sil! rekombinatsiya nazariyasi Shokli—Rid nazariyasi asosida ishiab 
I lii(|ilgan. 

5.1. Sirt rekombinatsiya tezligi 

Sirtda N^ zichlik va E^ energiya sathiga ega bo'lgan bir turdagi 
ickombinatsiya markazlari bo'lsin. Hajmda generatsiyalangan va An 
.'iclilikka ega bo'lgan ortiqcha zaryad tashuvchilar sirtdagi markazlar 
iiiqali rekombinatsiyalanadi. Shu rekombinatsiya tezligini hisoblaymiz. 
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Agar E, sathda elektronning bo'Hsh 
ehtimolligini f bilan belgilasak, 
uning termodinamik muvozanat 
holati ifodasi quyidagicha bo'ladi: 

/iO - exp -Es-Ep J 
kT • (5.1) 

5.1-rasm. 

Elektronlarning o'tkazuvchan-
lik sohasidan E^ sathiga o'tish 
surati sirt yaqinida n̂  zichlikka, E, 
sathning band bo'lmagan qismiga 
proporsional bo'ladi: 

(5.2) 

bunda Xns — elektronning Ê  sathda bo'lish koeffitsiyenti, elektron-
larning shu sathdan ketish sur'ati: 

dnA 
dt - K f s ^ s , (5.3) 

bunda pj — mazkur o'tish koefFitsiyenti. Ravshanki, elektronlar zichligi 
o'zgarishi deb 

= (5.4) 

(5.5) 

ldns\ I'i/«, \ _ldns\ 
dt 1 dt dt 

muvozanat sharoitida: 

(5.1) ifodadan foydalansak, 

Pni Xns^s I^J. j , (5.6) 

endi x.exp 

bundagi 

i-E. belgilash kiritsak, 

= Xns^sN, [(1 - fs)n,.-fiiJ^l, 

\kT ) 

dn. 

rt,^ = N^exp 
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•iiilili sliu yo'l bilan kovaklar zichligining o'zgarishini topamiz: 

= InsN, [PJ, - (1 - )],, (5.9) 

p^, = N f x p (5.10) 
kT 

\ / 

I li kl ronlar va kovaklar zichligi o'zgarishlari rekombinatsiya natija-

• II III! biriga teng, ya'ni ^ = ^ va bundan f topiladi: 

I'ckonibinatsiya natijasida elektron zichligi o'zgarishi endi 

dn, _ O-m'^ps^MsPs-ns^Ps^ 
dt o.ns{ns-n{s)+(^pÁPs+P[s) (5.12) 

I •• iiiii;,li oladi. ^ = ^ = s sirt rekombinatsiya tezligini bildiradi, 

M i l t s da sirtning 1 sm^ yuzida rekombinatsiyalanayotgan elektron-
III \ Il kovaklar sonini bildiradi va sm/s birlikka ega. Hajmiy p va n 
!• Iilikiar bilan sirt p^ va n̂  zichliklari orasidagi bog'lanishlar: 

P, = pe+'̂ /'̂ -r, n̂  = ne-^l" (5.13) 
I larda bo'lgani uchun, n/p^— • a y i r m a n i p • n — n^-p^ 
..iiiiia bilan almashtirish mumkin: 

p = + Ap, n = Ap, An = Ap^. (5.14) 
Niilijada s uchun uzil-kesil quyidagi ifoda olinadi: 

ymn\+ypsP\+[ynsn^M-Vs/'<^T)+jp,pexp<p, / kT]' 

Kiiclisiz generatsiya holida Ap « p^, An « «Q, ammo Ap == An 
l..i l,i(li va rekombinatsiya tezligi 

, _ Inslps^siPO+f^) , 
ym("s+"¡)+ypAPs + Pí) ^ ' ' 

Hilda ko'rinishni oladi. Bu yerda 

Pinr P"- (5-17) 
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Sirt rekombinatsiya tezligi tushunchasini qo'llash chegarasi bormi? 
Ha, bor. Uni quyidagi tahlildan ko'ramiz. Bu masalani miqdoraii | 
tadqiqi quyidagi xulosalarga olib keladi: 

1. Agar butun hajm bo'yicha generatsiya bir tekis bo'lib, sirl 
potensiali uncha katta bo'lmasa, yuqorida kiritilgan sirt rekombi-
natsiyasi tezligi tushunchasi adolatlidir. 

2. Agar ortiqcha zaryad tashuvchilar generatsiyasi L ekranlash 
qalinligidagi sirt sohasidagina yuz bersa, u holda p^^ = pn tenglik 
bajarilmaydi, ya'ni hajm bilan sirt orasidagi muvozanat buziladi. 

3. Agar zaryad tashuvchilar diffuzion siljish uzunligi /¿̂  fazoviy zaiyad 
sohasi 4 uzunligidan kichik bo'Isa, bu holda ana shu qatlamdagi 
rekombinatsiya muhim bo'lib qoladi, hajm va sirt muvozanati buziladi. 

Hisobning natijasiga ko'ra, p/is— pn tenglikning bajarilishi sharti 

^ I ^ V, 

" 1 '' 

(5.18) 

dx-, dx- (5.19) 
0 

bunda, r — sirtdan Y= 1 bo'ladigan tekislikkacha masofa; — 
diffuzion siljish uzunligi; x̂  — elektron yarimo'tkazgichlarda kovaklar 
yashash vaqti; Vj — diffuzion siljish tezligi. 

Germaniy uchun amalda foydalaniladigan sohalar egilishi sohasida 
(6.18) shart bajarilishi tasdiqlangan. Ammo yetarlicha katta va juda 
katta 5 bo'lganda rekombinatsiya tezliklari bo'lganda mazkur tushuncha 
ma'nosini yo'qotadi. Yuqori om li kristallarda (past om lilarga nisbatan) 
kichik egilishlarda (6.18) bajarilmasligi mumkin. Kremniy uchun amal-
da foydalanadigan sirt potensiali qiymatlarida s tushunchasidan ehti-
yotkorlik bilan foydalanish kerak. Yana taqiqlangan sohasigacha keng 
bo'lgan yarimo'tkazgichlarda sirt rekombinatsiya tezligi tushunchasini 
juda katta kichik sohalar egilishi holidayoq qo'llanib bo'lmaydi. 

5.2. Sirt rekombinatsiyasini o'rganish 

Sirt rekombinatsiyasi tezligi sohalarning sirt yaqinida egilishi 
kattaligiga bog'liq, chunki u sirt yaqinida qancha ortiqcha elektronlar 
va kovaklar bo'lishligini, sirt rekombinatsiya markazlarining zaryad 
tashuvchilar bilan to'ldirilishini aniqlaydi. 
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'.Ill I'ckombinatsiyasi tezli-
y l i i i i i r . s i l l . potensial bog'la-
IIINIII 11 ij-anilgan. Bundaybog'-
litni'.lmiiig ko'rinishi 5.2-rasmda 
(.(•.^hl.iiigan. 

Iliulan kovaklar va elek-
nshlanishi effektiv ke-

Miiil.ii I iiisbatini bog'lanish 
iiMMaiiiiimi siljishi kattaligi 
(MI'VII lia ushbu 

kT , ips <P(, = In • '' 

5.2-rasm. 
iliiil.i yordamida aniqlanadi. 

Uckombinatsion sath ener-
((UM',1 A', ni aniqlash uchun 
liii|i l.iiiislini ikki xil temperatura 7, va T̂  da o'lchanadi. Bu holda 
liiii I III temperatura uchun ning ikkita qiymati olinadi, bunda 

* I Siiax . Yana rekombinatsion sath vaziyatini ŝ ^̂ ŷ  ning tempera-
iii.iviy bog'lanishidan aniqlasa ham bo'ladi, chunki 

m̂ax (7') - CO«/exp kT 
(5.21) 

Hiigalikda olib borilgan mazkur ikkala o'lchashlar Ê  ni bir qiymath 
•iiiii|liisli imkonini beradi. 

Sill rckombinatsiya markazlari N^ zichligini odatda sirt sathlariga 
liiiilf'.aii zaryadning sohalar egilishiga bog'lanishidan topiladi. Bu 
I'ni'.'liinish maydon effekti o'lchashlaridan olinadi. 

Ĉ Y,, nisbat 5(0^) bog'lanish maksimumi siljishidan aniqlanadi, 
V i|iyinatlaridan har ikki y^va Y„ushlanish ko'ndalang kesimlarini 
tiiiii|liish mumkin. 

Shunday qilib, maydon effekti va sirt rekombinatsiya tezligini 
11 i().mish bo'yicha birgalikda o'tkaziladigan o'lchashlar natijalari aso-
.111.1 sill sathini xarakterlovchi barcha to'rt parametrni — sirt sathi-
iiiiif, zichligi A'j, uning energetik vaziyati E ,̂ bu sathga kovaklar va 
I Ii kironlar tutib olinishi (ushlanishi), y^^vay^ko'ndalang kesimlarini 
.(iil(|liib olish mumkin. 
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Sirt rekombinatsiyasi tezligini o'lchash sirt sathlari parametrlarini 
aniqlashda keng qo'llaniladigan usuldir. 

Ba'zi mulohazalarni aytib o'taylik. Mazkur usul yordamida faqal 
rekombinatsion sathlar to'g'risida ma'lumot olish mumkin. Agar 
ushlash kesimlarldan biri (y^^yoki ancha kichik bo'lsa, u holda 
bu sath rekombinatsiyada ishtirok qilmaydi, yopishish yoki ushlanisli ) 
sathi bo'ladi. 

Bunday sathlar parametrlarini sirt sathlariga ushlangan zaryad-
larning (maydon effekti o'lchamlaridan aniqlanadigan) sohalar egi-
lishidan topiladi. Oldin aytganimizdek, sirt rekombinatsiya tezligi 
qo'llanilishi shartini doimo esdan chiqarmaslik kerak. 

Masalan, kremniy yarimo'tkazgichi holida sohalar egilishi yetar-
licha kichik bo'lganda ham s tushunchasi o'z ma'nosini yo'qotadi, 
demak, 5 ning o'lchanishlaridan kremniy uchun sirtdagi sathlar para-
metrlarini aniqlash hamma vaqt ham mumkin bo'la bermaydi. 

5.3. Sirt rekombinatsiyasi tezligi s ni o'lchashning 
tajribaviy usullari 

Sirt potensialning qiymati turlicha bo'lgan hollarda sirtdagi rekom-
binatsiya tezligi s ni o'lchash sirt sathlarning rekombinatsion para-
metrlarini aniqlash imkoniyatini berishligini ko'rdik. 

s( tajribaviy bog'lanishni olish uchun molekulalarni adsorblash 
yoki tashqi elektr maydon yordamida sohalar egilishini o'zgartirib o'l-
chashlar o'tkazilishi kerak. Agar maydon effektining tajribaviy egri chi-
zig'ini nazariyasi bilan solishtirib sohalar egilishining maydonga bog'la-
nishini topilsa, bu holda undan s( YJ bog'lanishini topish qiyin emas. 

5.3.1. s ni impulsli usullar yordamida effektiv yashash 
vaqtini aniqlash 

Yupqa namunalarda effektiv yashash vaqti va sirt rekombinatsiyasi 
tezligi s orasidagi munosabat. 

Agar namuna L balandlikli va W- d = S asosli to'g'ri burchakli 
parallelepiped shaklida bo'lsa va bu holda 5 « 2D/d shart bajarilsa, 
quyidagi ifodaga ega bo'lamiz: 

f = M - ( « 2 ) 
V h d 
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5.3-rasni. 

I'iiiiil;i d = (5.23). 1+a+p' 
I'll vi ida: D — diffuziya koeffitsiyenti, Xj— effektiv yashash vaqti, 

hajmiy yashash vaqti. (5.22) ifodaga asosan, s ni o'lchash Tyva 
III o'Ichashdan iborat bo'ladi. 
1/ III ortiqcha o'tkazuvchanlikning so'nishi bo'yicha aniqlash. 
I Isiil quyidagidan iborat. To'g'ri to'rtburchakli parallelepiped 

li.il hdagi yarimo'tkazgich namunasiga zaryad tashuvchilar to'dasi 
I iiililadi (purkaladi) va vaqt davomida namunaning ortiqcha o'tka-
iivi hiinligi o'zgarishi kuzatiladi. Qurilmaning blok-sxemasi 5.3-rasmda 

II .vh langan. 
O'lchashlar tashqi (tortuvchi) Fq kuchlanishning kichik qiymat-

l iililii bajariladi. Agar ty yetarlicha katta yoki o'lchagich maydon 
iiiii.i bo'Isa, u holda maydon zaryad tashuvchilarni tortib chiqaradi. 
Mil rllekt e'tiborga olinsa, 

- = (524) 

IIIIMI bo'ladi. TY— o'lchagich maydon yo'q bo'lgandagi, T, esa o'lcha-
»tli ll maydon borligidagi ortiqcha o'tkazuvchanlik pasayishi vaqti 
iliiiiiiiylari. 

I'ifcktiv yashash vaqti Xf ni Meni ko'prigi yordamida o'lchash. 
I' lfektiv yashash vaqtini, ya'ni s ni sohalar egilishi turlicha bo'l-

I'.iiiilii o'Ichashda, ty-ni Meni ko'prigida o'tkazuvchanlik o'zgarishi-
ni fsa oddiy o'zgaruvchan tok ko'prigida o'lchanadi. Namunani 
liiiiulay o'lchashlarga quyidagicha tayyorlanadi. Namunaning chet-
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R. 

5.4-rasni. 5.5-rasm. 

lariga omik kontaktlar o'tkaziladi. Chetlardan birida omik kontaivi 
yonida sust injensiyalaydigan (kam zaryad tashuvchilar kirita oladigaii) 
kontakt kavsharlanadi (5.4-rasm). 

O'tkazuvchanlik o'zgarishini oshirish uchun ko'ndalang maydon 
paydo qilinishida kuchlanish namunaning ikkala sirtiga ulanadi. 

Bir vaqtda tfVa maydon effektini o'ichash uchun yig'iladigan qo'sha 
loq ko'prik sxemasi 5.5-rasmda tasvirlangan. Maydon elektrodlarga 
va impulsli generatorni yurgazib yuborishga beriladigan o'zgaruvchan 
kuchlanishlar birgina transformatorning ikkita ikkilamchi o'rama 
laridan olinadi. Faza aylantirgich FA shunday boshqariladiki, P-im-
pulslar ko'prikka berilgan paytda sinusoidal ko'ndalang maydon musbal 
yoki manfiy maksimumga erishadi. Impulsning davomiyligi sinusoidal 
kuchlanish davridan ancha kichik qilib beriladi, bunda impuis 
berilganda ko'ndalang maydonni o'zgarmas deb hisoblash mumkin. 

Sinusoidal signal (kuchlanish) amplitudasini o'zgartira borib Zj 
va sirtdagi o'tkazuvchanlikning sirtga qo'yilgan maydonga (kuch-
lanishga) bog'lanishini aniqlash mumkin. Bunday uslubiyatni qo'llasli 
o'ichash vaqtini qisqartiradi, o'ichashlar jarayonida maydon effekti 
egri chizig'i o'zgarishini nazorat qilish imkonini beradi. 

Maxsus uslubni qo'llab, maydon effektini bevosita ekranda kuza-
tish mumkin. Agar faza aylantirgich yordamida Meni ko'prigini ishga 
tushimvchi impuis vaqtini sinusoidal ko'ndalang kuchlanishga nisbatan 
o'zgartirilsa, x^ni turli kuchlanishlarda o'ichash mumkin. 
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^ t.2. s ni magnit konsentratsiya effektini oMchash 
yordamida aniqlash 

I ».ilmliKi d diíTuzion uzunlik /^bilan taqqoslanuvchi bo'lgan yupqa 
IMiniiiiiiLiula galvanomagnitik efYektlar o'rganilganda sirt yaqinida 
Inh'IiI I,I',liiivchilar zichligi (konsentratsiyasi) muvozanat qiymatdan 
»III ihiii'.lii mumkin - bu anomal hodisadir. Agar kristallning ikki 

tliti.1,1 Mil rekombinatsiyasi tezliklari teng bo'lmasa (5, ^ s^, u holda 

iiiiiiiianing magnit maydonidagi solishtirma qarshiligi Ap„ 
H »y iii'.lii ucliun ifodada ikki had — odatdagi IP ga proporsional 
IMII iiiiilaii boshqa yana iTga proporsional had mavjud bo'ladi: 

^ = a / / ^ + 4ALHE,. , (5.25) 
Po S\+S2+d/T. 

Iiiiiiil I ()„ — magnit maydon bo' lmaganda namuna solishtirma 
t|iii lilliCi; A - namuna parametrlari (p, n, |x„, ga, temperaturaga, 
it iMiiiiiii ^",c{)metriyasiga bog'liq ko'paytuvchi; E^-namunadagi elektr 
iMMilnii, Iki effektni magnit konsentratsiya effekti deyiladi. (5.25) 
lliiil iil.i ikkinchi had s ga bog'liq bo'lgani uchun bu effektdan s ni 
n I. Iiii'.li maqsadida foydalanish mumkin. (5.25) ifoda 

d « l j = d « j (5.26) 

•It'lliliii l)ajarilganda adolatli, bunda s kattalik i, va lardan eng 
ki< lilni, l> — diffuziya koeffitsiyenti: 

„ kT in+p)\i.„[ip 
(5-27) 

r.iiclisiz i /maydonda 

^ « 1 va Ap„ « po. (5.28) 
c 

llii sliartlar bajarilganda (5.25) ifoda o'zgarmas maydonda ham 

^ ^ (5.29) 

liiislnlali o 'zgaruvchan maydon uchun ham adolatli. to = (ô ^ 
liir.lolalarda (5.25) dagi ikkinchi had yo'qoladi. Ikkinchi hadni 
. Ii liiisli - uning ¿"^gabog'liqligidir. Ap„«po bo'lganda namunaning 
> i|iii'.hiligi 
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c = (5.30) 

bunda /Q namunaning £"̂ =0 bo'lgandagi magnit maydondagi qarshiiii.',! 
Agar namunaga o'zgaruvchan E— ¿"osinco/elektrik maydon beril,s;i 

va uni H magnit maydonga joylashtirilsa, namunadagi E^ asosiy 
garmonikadan tashqari yana o'zgarmas E^ tashkil etuvchi va ikkinchi 
garmonikaga ega bo'ladi: 

E^ cosco/ + E^^ cosjco/. (5.31) 

Bu ifodada E ,̂ E^^ kattaliklar ^^ • — g a proporsional, 

Shuning uchun bu nisbatni: 

1) £'va E^ ni o'Ichashlardan, 
2) ¿,„ni ayrim-ayrim o'Ichashlardan aniqlab olish mumkin. 
Agar ŝ  va Sj lardan biri ma'lum bo'lsa, qaralayotgan usul ikkin-

chisini aniqlash imkonini beradi. 
Namunaning biror tarafida sirtdagi rekombinatsiya tezligi aniqlan 

moqchi bo'linsa, bu usul qulay. Haqiqatan ham 
5 = l̂ i — ijl « bo'lganda 

(5.32) 

A o'zgarmas tajribada aniqlanadi. 
¿•jojVa E^ ni o'lchab, bevosita As aniqlanadi. Mazkur o'lchashlar 

usulini: 
1) noasosiy zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi (zichligi) asosiy-

larnikidan uncha kichik bo'lmaganda; 
2) diffuzion siljish uzunligi yetarlicha katta bo'lganda (bu holda 

Ig dan qalinligi kam namuna tayyorlash mumkin) sirt rekombinatsiya 
tezligi s ni o'lchashda qo'llanilishi mumkin. 

5.3.3. Fotoo'tkazuvchanlikning spektral bog'lanishini 
o'lchash orqali s ni aniqlash 

Fotoo'tkazuvchanlikning spektral taqsimoti egri chizig'ining shakli, 
ma'lumki, kristallarning sirt xossalari bilan qattiq bog'langan. Masa-
lan, sirt (sohalararo) yutilish sohasida yorug'lik kuchli yutilganda 
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AOf 
"ÄTt 

jg^ AOf, Nisbiy birlik 

50 

0 1/k, sm 
10-^ 10-^ 2-10-^ 3-10-^ 4-10-^ 

5.6-rasm. 5.7-rasm. 

/.ITVilli tashuvchilar sirt yaqinidagi sohada vujudga keladi (gene-
i iiMViilaiiadi) va s ancha katta bo'lganda sirt sathlari orqali tez rekom-
I'liiiilfiiyalanadi. Sirt rekombinatsiya tezligini fotoo'tkazuvchanlikning 
•.|M kiial bog'lanishini o'ichash natijalari asosida aniqlashning bir necha 
II nil mavjud. Ularning eng soddasini ko'rib chiqamiz. 

Kiichli darajada yutiladigan yorug'lik uchun alg» 1 va ad» 1 
• liaillar bajarilganda AOf fotoo'tkazuvchanlik (yorug'lik hisobidan 
i|ii'',liimcha o'tkazuvchanlik) quyidagicha ifodalanadi: 

A0y _ 
= A 1 + - (5.33) 

A' = 
ßielg2(l-r)(n„+n^) 

/ Z)+5¡gcth 
2 Ig 

(5.34) 

liiiiida, a va r — mos ravishda, yorug'lik yutilish va qaytarilishi 
hii'llilsiycntlari; ß, — kvant chiqish, D — difluziya koeffitsiyenti, Jq 

I s da I sm^ sirt yuziga tushayotgan fotonlar soni. 
(S.33) ifodadan ko'rinishicha, bu holda ^ ning - ga bog'la-Jq a 

III',Iii cliizig'iy funksiyadir (5.6-, 5.7-rasmlar). 

Uli chiziqni - o'qi bilan kesishguncha = 0 bo'lguncha) a Jq 
tl.ivom cttirilsa, uning kesishish nuqtasida 

(5.35). 

57 



Amalda fototok TAX) ning a(^)gabog'lanishi o'lchanadi. Buo'lclia .li 
I 

lardan topiladi. Z) ma'lum bo'Isa, (5.35) ifodadani aniqlanadi 

Yana bir usul. Agar fototokni kuchli yutilish sohasida ikki tayinli 
to'lqin uzunliklar uchun o'lchansa, u holda = r| bo'yl 
cha s/D nisbat aniqlanadi: 

l-Tl-L 
«2 

bunda a, va a j mos ravishda, va ga tegishli yutilish koi-l 
fitsiyentlari. Mazkur material uchun tayinli a , va a j qiymatlar uchim 
s/D=f (TI) bog'lanish grafigi yasaladi. Bu holda nisbatning o'lchanislii 
birdaniga s/D qiymatini beradi. Bu usulni qo'llash uchun ikki tayinli 
to'lqin uzunlikni ajratib beruvchi filtrlar (elaklar) bo'lishi kifoya. 

5.3.4. Sirt rekombinatsiyasi tezligi s ni fotomagnit effekt 
(Kikoin-Noskov effekti) asosida aniqlash 

Yarimo'tkazgichni kuchli darajada yutiladigan yorug'lik bilan 
yoritganda, yoritilayotgan sirt qatlamida ortiqcha zaryad tashuvchilai 
paydo bo'ladi va yorug'lik tushishi yo'nalishida ularning zichliklari 
gradiyenti vujudga keladi. Yoritilayotgan sirtga qarama-qarshi x tomon-
ga zaryad tashuvchilarning diffuzion oqimlari paydo bo'ladi. Agar 
yoritilayotgan bu namunani z yo'nalishidagi (ko'ndalang) magnil 
maydonga joylansa, Lorens kuchi ta'sirida elektronlar va kovaklai' 
y o'qining qarama-qarshi tomonlariga og'adi va magnit diffuzion tok 
hosil bo'ladi. Bu esa namunaning qarama-qarshi yon yoqlarida teskari 
ishorali zaryadlar to'planishiga va tegishli elektr {E^ maydon hosil 
bo'lishiga olib keladi. Bu esa magnit diffuzion tokka qarshi dreyf tok 
paydo qiladi. Statsionar holatda bu toklar bir-birini muvozanatlaydi, 
ammo JE^bilan bog'liq fotomagnitik EYK hosil bo'ladi (5.8-rasm): 

_ ^Pi/Q 
5+13,/o 

bunda, A y a B - kattaliklar magnit maydoni ^bo ' l gan namunaning 
fizik va geometrik parametrlari. Bu kattalik sirtdagi rekombinatsiya 
tezliklari bilan ifodalanadi, p, - kvant chiqish, - yoritilish tezligi. 
Yoritilish yetarlicha kuchli bo'lganda {B « P./q): 
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5.8-rasm. 

(ch l )+sh — 
V ^ A^ryXff D ŜSj Ig Ig 

® sh—+ch 1 
Ig Ig 

(5.38) 

I III vi'i cliigi manfiy belgilar oldingi bandlarda izohlangan, ammo 
^ M yoritilayotgan va yoritilmayotgan qarshi sirtga tegishli. 

N ii|i(|a namunalar (d « Ig) uchun sirt rekombinatsion sathlar va 
tashuvchilar zichligi gradiyenti muhim, x yo'nalishida 

»llllii/lnii oqim, binobarin, yyo'nalishda magnitdiffuzion tok namu-
iiHiiiiii'. yoritilmaydigan sirtidagi rekombinatsiya tezligi orqali aniq-
Ittiixili Yoritilayotgan sirtdagi rekombinatsiya namuna ichkarisida 
iitMiiiivo/anatiy tashuvchilar taqsimotiga ta'sir ko'rsatmaydi, faqat 

»•III I mi biroz kamaytiradi. Ig » — » ^ shart bajarilganda 

(5.39). fm - ^ 

N ana boshqa usul — fotoo'tkazuvchanhk kompensirlangan foto-
Mifii'iiil efFekt spektr taqsimotini o'lchash orqali s ni aniqlash usuli 
li nil mavjud. Agar namuna orqali fototok o'tkazib, fotomagnit efifekt 
I \ K ni fotokuchlanish bilan qoplansa, ya'ni Vj-„ qilinsa, 
11,1 I va alg » 1 bo'lganda 

V H D a) 
(5.40) 

liniida B = B(lg, s, d, co, t t„) . 
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Vß.= bo'lgandagi kuchlanish V. bog'lanishiar 

to'g'ri chiziq bo'lib, abssissa o'qi |Ö| = ~ kesmalar kesadi. Demak, 

bu spektral bog'lanishdan s ni topish qiyin emas. 

5.3.5. Sirt rekombinatsiyasi tezligini statsionar 
fotoo'tkazuvchanlikni o'lchashdan aniqlash 

Kuchli yutiladigan yorug'lik (a->o°) hamda yupqa namunalar 
{d « l g ) uchun ikkala sirtda ham rekombinatsiya tezligi bir xil {Sg=Si). 
Statsionar fotoo'tkazuvchanlik 

hG^Kx, = K I 2 i 
(5.41) 

bunda, K = e{\i„+]i )g-, g — generatsiya tezligi. 
t T f 

Äfdoimiyni effektiv yashash davrini o'lchashdan !) aniqlash 

mumkin. U holda ZG ni sohalarning tayinli egihshida o'lchash Í ni 
aniqlash imkonini beradi. siY) bog'lanishni o'rganish usuli ishiab 
chiqilgan. Bunda bir vaqtda maydon effekti va statsionar fotoo't-
kazuvchanlik (har xil kuchlanishda) o' lchanadi va yorug'likning 

P-impulslari bilan yoritiladi, da-
vomiyligi >> Xf. Sinusoidal 
ko 'ndalang maydon chastotasi 
yorug'likni uzib turish chastotasiga 
karrali bo'lmaydi. 

Maydon efffekti va fotoo'tka-
zuvchanlik signallari qator bos-
qichlardan so 'ng ossillografga 
uzatiladi. Ossillograf ekranida ikki 
egri chiziq kuzatiladi, biri (5.9-
rasm, pastki chiziq) qorong'idagi 
maydon ef fekt iga , ikkinchis i 
(yuqorigi chiziq) yoritilgandagi 

5.9-rasm. maydon effektiga tegishlidir. 
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Iiiji'ksiya sathi kichik bo'lganda yoritishda sohalar egilishi o'zga-
ti III li.'iin kichik, bu holda S G v a s ning (5.41) bo'yicha aniqlangan 
i|i\iiiiillari qorong'ilikdagi maydon effektidan aniqlangan Y^ qiymatiga 
mil', lu-ladi. 

Ammo injeksiya sathi yuqori bo'lganda yorug'likning sirt poten-
••1 ill o'/garishiga ta'sirini hisobga olish zarur. 

*P Siivol va topshiriqlar 

1. Generatsiya va rekombinatsiya jarayonlarining umumiy ta'riflarini 
aytib bering. 

2. Sirt rekombinatsiyasining qanday markazlari bor? Uning tezligi s 
tjanday kattalik? 

1. Sirtiy rekombinatsiyani o'rganish usullarini tavsiflang. 
4, Sirtiy rekombinatsiya tezligi s ni impulsli usullar yordamida 

aniqlashni tushuntiring. 
•i. Fotoo'tkazuvchanlikdan foydalanib s qanday aniqlanadi? 
(i. Magnit konsentratsiya effektini o'ichash usulida s qanday topiladi? 



VI BOB. YARIMO'TKAZGICHLAR SIRTIDAGI 
«TEZ» SATHLAR 

Maydon effekti kinetikasini o'rganish natijasida germaniy va 
kremniy sirtida farqli relaksatsiya vaqtlariga ega bo'lgan sirt sathlarining 
ikki tizimi mayjudligi aniqlangan. Yarimo'tkazgich—oksid chegara-
sida joylashgan sirtdagi sathlar hajmdagi energiya sohalari bilan yaxshi 
elektrik aloqada bo'ladi va ularning relaksatsiya vaqtlari kichik 
(-10"® s). Bu sathlar shartli ravishda «tez» sathlar deb nomlangan. 
Ulardan farqli ravishda, oksid-atrof-muhit chegarasida joylashgan 
sirt holatlarni «sekin» sathlar deb nomlangan, chunki ularning 
relaksatsiya vaqti katta (10"^ s dan o'nlab sekund va undan ham 
ortiq). 

Elektronlar va kovaklarni ushlab olish ko'ndalang kesimlari 
nisbatiga qarab «tez» sirt sathlari rekombinatsiya sathlari ham, 
yopishish yoki tutish sathlari ham bo'lishi mumkin. «Sekin» sathlar 
orqali rekombinatsiya bo'lmaydi va ular tutish sathlari bo'ladi. Ularda 
tutilgan zaryad katta zichlikka ega bo'lganligi tufayli sirtda sohalar 
egilishi kattaligini aniqlaydi. 

6.1. «Tez» sathlarning energetik spektri 

Yarimo'tkazgich sirti modelini to'g'ri tanlash uchun sirt sathlari 
energetik spektri qanday bo'lishligini bilish kerak. Agar sirt holatlari 
diskretligi ravshan bo'Isa, tez sathlardagi zaryadning ga bog'lanishi 
egri chizig'ida bir necha pog'onalar bo'lishi kerak, maydon effekti 
harakatchanligining Ŷ  ga bog'lanishida esa bir necha maksimumlar 
bo'lishi lozim. Agar ularning bir qismi rekombinatsiya sathlari 
xizmatini bajarsa, u holda s{ i^) bog'lanishda ham bir necha maksimum 
bo'Hshi kerak (6.1-rasm). 

Ammo germaniyda ham, kremniyda ham mazkur egri chiziqlai-
silliq shaklda bo'ladi. Ularning hech birini sirtda bir sath bor degan 
faraz asosida tushuntirib bo'lmaydi. Bunday holat sirt holatlari 
uzluksiz spektrga, diskret spektrga (holatlar yaqin joylashgan) ega 
bo'lganida ham o'rinli bo'ladi. 
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6.1-rasm. 

liiroq, germaniy va kremniyning taqiqlangan soiiasi o'rtasi yaqinida 
ill'.kict sathlar tizimi mavjudligi tajribada tasdiqlangan. Ba'zi hollarda 
ili'.kict sathlar bilan birga uzluksiz taqsimlangan sathlar ham bor deb 
1.1111/, qilinadi, ular ruxsatlangan sohalar yaqinida joylashgan bo'ladi. 

«Tez» sathlarning miqdoriy parametrlarini, asosan, uchta usul 
l i i l i u i : 

1) statsionar maydon effektining o'lchashlaridan; 
2) sirt rekombinatsiyasi tezligi va maydon effektini bir vaqtda 

ii'lcliashlaridan; 
0 maydon effektining kinetikasi va chastotaviy bog'lanishini 

ii'iKimish aniqlangan. 
«Tez» sirt sathlarining turli t empera turadagi parametr iar i 

iiC\,/f) hosila orqali ifodalanadigan maydon effekti harakatchanligini 
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üiü 

6.2-rasm. 

o'lchashdan topiladi. Agar sathlar diskret bo'lsa, a n ning i^ga 

bog'lanishi bir qator cho'qqilarga ega bo'ladi. 6.1 va 6.2-rasnilarda 
turli temperaturalarda bu bog'lanish tasvirlangan. Xona temperatu-
rasida taqiqlangan soha o'rtasi yaqinida ikki sath yetarlicha aniq 
ko'rinadi, ularning zichligi -10" '" sm"^. Temperatura pasaysa, 
ruxsatlangan sohalarga yaqin joylashgan va kattaroq zichlikka ega 
bo'lgan (~(l-2,5)10"cM"^) yana ikki sath ko'rinadi. Past tempe-
raturada (masalan, -202 K da) taqiqlangan soha o'rtasidagi sathlar 
yo'q yoki zichligi juda kam, shuning uchun ham ular maydon effekti 
o'lchashlarida namoyon bo'lmaydi. 
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I, i( iiiiiiydagi sirtdagi sathlar spektrining diskret (uzuq) bo'lishligini 
111 Mill III rlfcktini kichik signalli (A<E)^« kT/e) usul bilan o'lchashlar 
I M.IIIM isbotlangan. Bu usulda maydon torgina oraliqdagi sirtdagi 
• iihlai lo'ldirilganligini o'zgartiradi xolos, bu esa yaqin joylashgan 
ill I 11 1 salhlarni ajratish imkonini beradi. 

'.Ill holatlarining energiyalar bo'yicha taqsimlanishi haqida 
liiMi'.ila nia ' lumotni infraqizil sohada fotoo ' tkazuvchanl ikni 
M II li.islidan olinishi mumkin. Bu usul sirtdagi holatlar zichligi ancha 
»••111,I bo'lganda qo'llaniladi. Sirt sathlari diskretligi bu holda foto-
• ' 11 i/iivchanlikning spektral bog'lanishida maksimumlar ko'rinishida 
H iiiKiyon bo'ladi, ularning vaziyati sirt sathlarining energetik vaziyatini 
iiiii|lay(li. 

Kicinniyda infraqizil fotoo'tkazuvchanlik spektrida 1 dan 4 mkm 
!• II li;i sohada nozik tuzilish aniqlanmagan, ammo bu spektral oraliqda 
liilno'tkazuvchanhkning ortishi kuzatilgan. 

6.2. Sirtda muvozanatsiz zaryad tashuvchilarning 
rekombinatsiyasi, ushlanishi va yopishishi 

Kristall hajmidagi mahalliy sathlar, ma'lumki, ularning muvoza-
iiiii.M/, zaryad tashuvchilar bilan o'zaro ta'siri qanday bo'lishiga bog'liq 
hivislida rekombinatsiya sathlari va yopishish sathlariga ajratib qa-
iiiiiuli. Agar kristallda, masalan, yoritish oqibatida, ortiqcha tashuv-
I hilarning muvozanatsiz zichligi paydo qilingan bo'lsa, bu holda 
\ ni ilish to'xtatilganda zichlik muvozanat qiymatiga qaytishi (relak-
.iilsiya) yuz beradi. Bir ishorali ( masalan, elektronlar ) tashuvchilar 
hrishmaviy markazga to'planadi. Ma'lum vaqt o'tgach kirishmaviy 
MKII to'plangan elektronlarni sohaga qaytarib issiqlik (issiqlik harakati 
hisobiga) berishi yoki muvozanatsiz kovakni ushlab olishi mumkin. 
ARÍII' kovakni ushlab olish ehtimolligidan elektronni sohaga qaytarib 
hcrish ehtimolligi katta bo'lsa, mazkur sath yopishish sathi deyiladi. 
Aks holda, agar sathning elektron va kovakni ushlab olish ehtimolligi 
sohaga qaytarib berish ehtimolligidan katta bo'lsa, bunday sathni 
rekombinatsiya sathi deyiladi. 

Elektronni ushlab oigan qandaydir A sath uchun kovakni ushlab 
olish ehtimolligini sohaga qaytarib berish (issiqlik energiyasi hisobiga 
sohaga o'tkazish) ehtimolligiga nisbati 
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bunda p — kovaklar zichligi, E^ — sathning energetik vaziyati. 
Kovakni ushlab turgan sath uchun 

bunda E^ — taqiqlangan soha kengligi. 
Agar Kp « 1 bo'lsa, A sath yopishish sathi bo'ladi, agar Kp'.-\ 

bo'lsa, u tez rekombinatsiya sathi bo'ladi va K~\ bo'lsa, sekiii 
rekombinatsiya sathi bo'ladi. (6.1) va (6.2) ifodalardan ko'rinili 
turganidek, sathning qanday bo'lishi temperaturaga, noasosiy zaryail 
tashuvchilar zichligi va boshqa omillarga ham bog'liq bo'ladi. 

Yupqa namunalar fotoo'tkazuvchanligi, maydon effektini o'rga 
nishdan ma'lumki, mazkur effektlarning tez relaksatsiyasi sirt rekoni 
binatsiya jarayonlari bilan ham, sirt tutish jarayonlari bilan ham 
bog'liq. Mazkur sathning yopishish markazi bo'lishi sharti quyidagicli;i 
ifodalanadi: 

(6.3) 
a„ 

bu joyda Ej- — fermi sathi energiyasi: E^ va Ê  taqiqlangan sohaning 
o'rtasidan hisob qilinadi. 

«Tez» sirt sathlar parametrlari temperaturaga bog'liq. Masalan, 
germaniyda o'tkazilgan maydon effekti o'lchashlariga asosan xona 
temperaturasida to'rtta «tez» sirt sathlarning hammasi rekombinatsion 
markazlar bo'ladi. Temperatura pasaygan sari sathlarning rekom-
binatsion xossalari susayib, yopishish ehtimolligi ortib boradi. Tem-
peratura -250 K gacha pasaytirilganda taqiqlangan sohaning yuqorigi 
yarmisida sathlar yopishishi sathlari bo'la boshlaydi. Yana ham past 
temperatura T da qolgan 2 ta sath ham yopishish sathlari bo'lib 
oladi. I 

Kremniyning yupqa namunalarida kichik signalli maydon effekti 
va fotoo'tkazuvchanhk relaksatsiyasi ko'rinishi Ŷ  ga bog'liq. Boyitilgan 
yoki kuchsiz siyraklashtirilgan qatlamlar uchun sirt rekombinatsiyasi 
aniqlaydigan tez relaksatsiya jarayoni kuzatiladi. Sirtda inversion 
qatlam bo'lgani uchun relaksatsiya sekin boradi, bu esa sirtda yopishish 
borligini ko'rsatadi. 
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6.3. Sirtdagi yopishish sathlari 

I M iimiyning yupqa namunalarida xona temperaturasida foto-
I. ll-1 iivi hanlik ikki - qisqa vaqtli va uzoq vaqtli tashkil etuvchilardan 
II>MMI I asiikil etuvchilarni tavsiflovchi xususiy vaqtning temperatu-

Im^'lanishi turliclia: uzoq vaqtli tashkillovchining vaqti doimiysi 
I h iii|Híratura kamaygan sari ortib boradi, qisqa vaqtlisiniki x̂  

|t i iviidi. bog'lanishning ortishi yopishish jarayonlariga xos, 

i> i Mviivclii x ( - ) bog'lanish esa rekombinatsion jarayonlarga xosdir. \ I ' 
lili i.ijiibaviy dalil yana boshqa tajribalar bilan birgalikda zaryad 
II liiivcliilarning sirt yopishishi mavjud ekanligini tasdiqladi. 

N'opishish sathlarini «neytrallashtirish» uchun namunani yetarlicha 
hii lili doimiy yorug'lik bilan yoritish kerak. Bunda fotoo'tkazuv-
. liMiilik kinetikasi xuddi yopishish sathlari bo'lmaganidek o'tib boradi. 

il/'i"/) injeksiya (purkash) sathi beradigan kuchsiz doimiy yoritish 
«ii Misiy vaqtni ikki tartibga kamaytiradi. Bu natija doimiy (qo'shimcha) 
\III11 isii holida relaksatsiya rekombinatsion tabiatga ega, degan xulosa-

lib keladi. 
Namunada elektron-kovak juftlarni tortib chiqaruvchi bo'y-

l iiiia elektr maydonning fotoo'tkazuvchanlik tashkillovchilariga 
iiTNiiini o 'rganish ham sirtdagi 
vniiisiiish hodisasi mavjudligini tas-
iliijlaydi. Maydonni paydo qilish 
(kuchlanish berish) rekombinatsiya 
lilliiu, ya'ni namunada elektron-
luivak juftlari borligi bilan bog'liq 
i|i,s(|a vaqtli relaksatsiyani muhim 
(laiajada tezlashtiradi. Maydon x̂ ^ 
iii o'zgartirmaydi, bu yopishish 
i-íl'ekti uchun tabiiydir, chunki 
yorug'lik paydo qilgan zaryad ta-
'.luivchilar yopishish markazlari 
íulib olgani yaqinida mahalliylash-
^an va ularni maydon kristalidan 
i hiqara olmaydi. 6.3-rasni. 
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6.4-rasni. 

Sirt sathlarida zaryad tashuvchilarning yopishishi effektini /i-tur 
yarimo'tkazgichda kuzatish oson. Relaksatsiya vaqti T ning Ttempe-
ratura pasayishi bilan ortib borishi faqat yupqa namunalarda kuzatiladi. 
% muhim darajada sirtga ishlov berilishiga bog'liq. Uzoq vaqtli 
tashkillovchining vaqti sirtga qo'yilgan tashqi ko'ndalang may-
donga, ya'ni sohalar egilishi kattaligiga bog'liq, ammo amalda 
doimiy qoladi. 

Bu natijalar kuzatilayotgan yopishish effektlari sirtga tegishli 
ekanligini tasdiqlaydi. Kondensator foto EYK i Y ĵ ni o'lchashlarda 
ham sirt yopishish sathlari namoyon bo'ladi. Aniqlanishicha, n-Si 
ning ba'zi namunalari uchun kondensator foto EYK ining qo'yilgan 
kuchlanishga bog'lanishi maksimumga ega, ya'ni sohalar egilishining 
tegishli qiymatida sirtda musbat zaryad to'planadi, kovaklarning 
tutilishi yuz beradi. relaksatsiyasida uzoq vaqtli (T^ )̂ tashkillovchi 
paydo bo'ladi. 

Endi sirt yopishish sathlari zichligini baholaymiz. Uni bu markazlar 
to'yinib oladigan injeksiya sathi kattaligi bo'yicha amalga oshiriladi. 
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I MiiiKan ~ y-lO'o sm-2 qiymatlar maydon effekti o'lchashlaridan 
in|iilKaa qiymatlarga yaqin, ammo hajmiy yopishish sathlari zich-
liHUlaii (N''y<,„ ~ 10'2-10'4sm-2) ancha kam. Katta signallar (kuch-
lMiiislilar)da olib borilgan o'lchashlarda sirtdagi yopishish sathlari 
I n' III lo'yingan va namoyon bo'lmaydi. Kichik signallar bilan o'lchash-
l ii olib borilganda sirt yopishishni e'tiborga olish zarur. Kremniy 
111 liim zaryad tashuvchilarning sirtda yopishishi xona temperaturasida 
Miiivjiid bo'ladi. 

6.4. «Tez» sirtdagi sathlarning tabiati 

"'[ CZ» sirtdagi sathlar parametrlarining temperaturaga, yoritishga 
linji'liq ravishda o'zgarishi o'rganilgan, sirt tabiiy qariganida, vakuum-
ilii va gaz muhitida yuqori temperaturada qizdirilganda sathlar tizimi 
ii'/Karishi o'rganilgan, molekulalarni adsorblashning rekombinatsion 
iii'.salarga ta'siri tekshirilgan. Bu sohada hali o'rganiladigan ko'p 
iiiiiiimmolar mavjud. 

(iermaniy dastlab yaxshi o'rganilgan yarimo'tkazgich. Germa-
iiiviiiiig sirtidagi rekombinatsion markazlar germaniy-oksid chegarasida 
•II K( »Iblangan kislorod bilan bog'liq degan farazni atomar toza sirt xossa-
l iiliii tadqiqlashlar tasdiqladi. Namunalarni vakuumda 7 - 5 0 0 ° C 
I'li'luanda qizdirish oqibatida paydo bo'lgan rekombinatsion markaz-
l.ii I'lig katta zichligi 10'^ sm-^ bo'lib, u sirtdagi atomlar zichligi 
I l()'^sm~2 )dan ancha kichik. Bu ma'lumot asosida rekombinatsion 
III,ii kazlar vazifasini germaniy-oksid chegarasidagi tuzilish nuqsonlari 
iMliiradi, degan xulosaga kehsh mumkin. 

Snvni adsorblashda sirt rekombinatsiya tezligi kamayadi. U suv 
iiiitlckulalari tomonidan rekombinatsion markazlarining neytrallanishi 
'M|jl)!ili deb talqin qilinadi. Neytrallash effekti mexanizmi quyidagicha 
I i'.,ivvur qilinadi. Suv molekulasi yoki boshqa qutbU molekula (yoki 
lull) sirtdagi rekombinatsion markaz (germaniy-oksid chegarasidagi 
iiiii|son) yaqinida panjara doimiysi tartibidagi masofada mahkam 
jiivlasliadi. Molekular yoki ion adsorblash oqibatida paydo bo'lgan 
niiilialliy maydon ta'siri natijasida markazning rekombinatsion para-
niflilari (uning energetik vaziyati y„, y )̂ kuchli darajada o'zgarishi, 
• iiMi.san, markaz rekombinatsion bo'lmay qolishi mumkin. 

,Snvni efir bilan almashtirilsa, markazning tutib olish ko'ndalang 
l<r',iini o'zgarishi kuzatiladi. Germaniy sirtiga xos effektlar kremniy 
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ustida bajarilgan tadqiqotlarda namoyon bo'lmaydi, chunki germaniy 
va kremniyning sirti har xil yedirish va oksidlash tezliklariga, shu-
ningdek, turli adsorbsion-desorbsion xossalarga ega. 

«Tez» sathlar kremniyda ham, germaniyda ham yarimo'tkazgich-
oksid chegarasidagi tuzilish nuqsoxdari bilan bog'liq. Bu sathlarning 
zichligi germaniydagiga nisbatan kremniyda bir necha marta katta 
ekan. Kremniy sirtiga barqarorlik xos: suv yoki kislorod adsorblan-
ganda (sirtga yutilganda) mustahkam Si-O bog'lanishlar vujudga 
keladi. Shakllangan oksid pardasi mustahkam va kimyoviy barqaror. 
Atmosferani yana o'zgartirish «tez» sirt sathlar tizimiga ta'sir qilmaydi. 
Namunalarni vakuumda qizdirish sirtdagi sathlar zichligini qaytmas 
ravishda kamaytiradi, sirtdagi rekombinatsiya tezligini ancha ka-
maytiradi. 

«Kuydirish» ishlovi kremniydagi sirt yopishish sathlariga ta'sir 
ko'rsatadi, ularning shakllanishida sirtda yutilgan (adsorblangan) suv 
molekulalari muhim o'rin tutadi. Nam geliy atmosferasida {T~ 250— 
400° C) kuydirilganda (qizdirilganda) yopishish sathlari zichligi ortadi. 
Ammo sirtni «suvsizlantiruvchi» kuydirishda ( masalan, vakuumda) 
sirtdagi yopishish sathlari ancha kamayib ketadi. Bu natija kremniy 
sirtida yopishish sirti paydo bo'lishida xemosorbsion o'zgarishlar borli-
gidan darak beradi. 

^ Savol va topshiriqlar 

1. Yarimo'tkazgichlar sirtidagi «tez» sathlarning asosiy xossalari va 
tabiati nimadam iborat? 

2. Sirtda zaryad tashuvchilar rekombinatsiyasi qanday tarzda kechadi? 
3. Sirtda zaryad tashuvchilar tutilishi hodisasini tavsiflang. 
4. Sirtdagi yopishish sathlarining asosiy belgisini aytib bering. 
5. «Tez» sathlarning yarimo'tkagichda kechadigan jarayonlarga ta'siri 

qanday? 
6. «Tez» sathlar hosil qilishda qanday omillar muhim ahamiyatga 

ega? 
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VII BOB. «SEKIN» SIRTDAGI SATHLAR 

Yarimo'tkazgich — gaz sirtida «sekin» sathlar deb atalgan sirt 
Niillilari tizimi mavjud. Ularning vaqtiy doimiysi 10"^ s dan to minut, 
liatto soatlargacha qiymatlarga ega bo'ladi. «Sekin» sathlarining «tez» 
'.athlardan farqi shundaki, «sekin» sathlarning relaksatsiya vaqti 
kalta, chunki ular bilan sohalar orasida zaryad tashuvchilar almashi-
nuvi qiyinlashgan, ammo «sekin» sathlar zichligi ancha katta (10"— 
10'̂  sm"2) va u sirt to'siq balandligini «sekin» sathlar to'ldirganligi 
(isosida aniqlanadi. 

7.1. «Sekin» sirt sathlarining energetik spektri 

«Sekin» sirt sathlarning parametrlarini maydon effektini o'zgarmas 
kuchlanish berilgandagi o'lchash orqali aniqlanadi. Bunda o'tkazuv-
I lianlikning statsionar o'zgarishi o'lchanadi va sirtga ushlangan Q̂ ^ 
/inyadning sohalar egilishi Ŷ  ga bog'lanishi topiladi. Agar bir vaqtda 
•ic/,» sirt sathlarga ushlangan Q^ , zaryad aniqlangan bo'Isa, u holda 
-Nckin» sathlarga zaryad Qss,s~ Qss ~ Qss,t bo'ladi. 

Shunday o'lchashlar germaniy, kremniy va ayrim boshqa yarim-
(I'lkazgichlarda «sekin» sirt sathlar spektri diskret sathlar tizimidan 
ihoi-at ekanligini tasdiqlaydi. Bu diskretlik past temperaturalarda rav-
'.haiiroq namoyon bo'ladi (7.1-rasm). 

Kremniy sathini 3 ta «sekin» sath orqali tavsiflash mumkin. Ular-
nnig parametrlari vakuumda yetarlicha katta maydonlar hosil qilin-
|i.nida ham deyarli o'zgarmaydi. «Sekin» sirt sathlar zaryad tashuv-
I hilarni tutuvchi markazlar xizmatini bajaradi va sirt rekombinatsiyada 
i|.iinashmaydi. 

7.2. Sirtda yuz beradigan sekin relaksatsion hodisalarni 
tajribada o'rganish 

To'ldirilgan sirtdagi muvozanat holatlar Fermi sathi bo'yicha 
iini(|lanadi. U esa temperaturaga bog'liq. Albatta, qaysi bir ta'sir 
iMjibatida tizim muvozanatdan chiqarilsa, «sekin» sathlar to'ldiril-
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ganligi o'zgaradi. Tashqi ta'sir yo'qolganda bu sathlarda muvozanat-
dagi zaryad o'rnashib boradi. Mazkur kinetikani o'rganish yarim-
o'tkazgich sirtining energetik spektri haqida bir qator muhim ma'lu-
motlar beradi. Sirtdagi sathlar nomuvozanatiy to'ldirilganligini paydo 
qilishning bir necha usullari bor. Eng tarqalgan usul maydon effekti 
usuhdir. Germaniy o'tkazuvchanligining o'zgarmas ko'ndalang elektr 
maydon paydo qilingan va yo'q qilingandagi o'zgarishi «sekin» relak-
satsiyasi o'rganilgan (7.2-rasm). Qiyosan past chastotalar sohasida 
maydon effektining chastotaga bog'lanishi olinganda (7.3-rasm) 
maydon effektning kuchli darajada pasayishi zaryad tashuvchilarning 
«sekin» holatlarga tutilishi bilan bog'liq ekanligi ko'rinadi. 

Chastota ortganda kamroq tashuvchilar «sekin» sathlarga tutiladi. 
CO > 100 Gs bo'lganda bu sathlar ishlamaydi, chunki ular bilan soha 
orasida zaryad tashuvchilar almashinuvi yuz berib ulgurmaydi, chastota 
yana ham ortganda signal o'zgarmasdan qoladi. Muhim natijalar: 
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1. Nam va quruq atmosfera sharoitida chastotaviy bog'lanish 
turlicha. 

2. Chastotalarning yetarlicha keng sohasida o'tkazuvchanlik 
o'zgarishi Ig (O ga proporsional. 

3. Ko'ndalang elektr maydon sinusoidal bo'lganda o'tkazuv-
chanlik o'zgarishiga proporsional signal o'shanday chastotali sinusoida 
bo'ladi, ya'ni u yuqori chastotali garmonikalarga ega bo'lmaydi. 

«Sekin» holatlardagi muvozanatdagi zaryadlar zichligini o'zgar-
tirishning boshqa bir usuli kristall sirtini yoritishdir. Bu holdagi sirtdagi 
sathlarning sirtdagi Fermi kvazisathlariga nisbatan joylashishi, bino-
barin, ularning to'ldirilganligi o'zgaradi. Yoritish to'xtatilganda sirtdagi 
zaryadning dastlabki qiymatiga sekin qaytishi kuzatiladi. Yana bir 
usul — namuna temperaturasini juda tez o'zgartirish usulidir. Tajriba 
quyidagicha amalga oshiriladi. Namunani —44° C gacha sovitiladi, 
«sekin» sathlarning muvozanat to'ldirilganligi qaror topadi. Agar 
namunadan uni xona temperaturasigacha qizdiradigan tok o'tkazilsa, 
u holda muvozanat to'ldirilganlik buziladi. Bu esa sirtdagi potensial 
va sirt o'tkazuvchanlikning AK̂  va Aa o'zgarishiga olib keladi. Qizdi-
ruvchi tok uzilganda namunani tez sovitiladi, sirtdagi zaryad, sirt 
o'tkazuvchanhk o'zining -44° C ga mos keladigan qiymatlariga qay-
tadi. Bu usuldan past temperaturalarda foydalaniladi. Sirt sathlari 
muvozanat to'ldirilganligi o'zgarishini yuzaga keltiradigan uchala 
usuldan foydalanUganda Ao va AV/¡. ning relaksatsiyasi egri chiziqlari 
bir xil bo'lar ekan. Aa ning uchala usuldagi relaksatsiyasi egri chiziqlari 
7.4-rasmda keltirilgan. p-n o'tish chegarasida joylashgan sekin sath-
larning muvozanatdagi to'ldirilganligini o'zgartirish uchun p-n o'tish-
ga teskari kuchlanish berish kerak. Bunda p-n o'tish orqali teskari 
tok o'zgarib boradi. Kuchlanish uzilganda teskari tok asta-sekin so'-
nib boradi, bu sirtdagi sathlarda zaryadning tiklanishi bilan bog'liq. 
Yuqorida tavsiflangan usullardan foydalanishda olingan asosiy natijalar 
quyidagilardir: 

1. Aa va AV^ larning sekin relaksatsiyasi qonuni eksponensial 
(ko'rsatkichli funksiya) emas. Masalan, 

AV,^= A'+B'lnit + i), (7.1) 
A' \a B' — X- tajribadan aniqlanadigan doimiylar. 

2. Aa va Af^ ning uzun vaqtli o'zgarishlari kinetikasi tempe-
raturaga kuchli darajada bog'liq. Temperatura kamayishi bilan ular-
ning pasayishi keskin sekinlashadi. 
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Zaryadlarning sekin sathlarga o'tishi tezligi zaryad tashuv-
liiliiming muvozanatsiz zichligiga proporsional, ya'ni maydon ortishi 

vnki yoritish tezligi ko'payishi bilan mazkur tezlik ham ortadi. 
4, AO va AF^ pasayishi kinetikasi kuchli darajada atrof atmo-

i,liTasiga bog'liq. 
5. Ao va AF¿ larning relaksatsiyasi egri chiziqlari ko'rilgan uchala 

liolda ham bir xil (7.4-rasm). Keltirilgan tajribaviy natijalarni tushun-
iliisíi uchun sirtning modellari taklif qilingan. 

7.3. Geterogen sirt modeli 

Bu modelning haqiqiy zamini tajribalar natijalaridir. Modelning 
,isosida sirtning turli qismlari turli relaksatsiya vaqtlariga ega, degan 
l.iraz bor. Faraz qilaylik sirtning har bir qismida (elementida) pasayish 
cksponensial, ya'ni har bir sirt elementi uchun ortiqcha zaryad 
liisliuvchilar zichligining («^ ning) vaqtga bog'lanishini 

dn: 1 . + _ /j = A 
dt x¡ ' 
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ko'rinishidagi chiziqli tenglama bilan aniqlanadi. Bunda A — ortiqcha 
tashuvchilar generatsiyasini aniqlaydigan biror funksiya. Tajribadan 
ma'lumki, maydon va n zichlik orasida chiziqli munosabat bor. U 
holda sinusoidal uyg'otish qo'llansa, A = /iosinco/. 

(7.2) tenglamaning yechimi: 
n¡ = «,.®sin (0/. (7.3) 

Ac-SH,-, ya'ni qayta qilinadigan signal sinusoida bo'ladi. Aa ning 
vaqtga bog'lanishi sirtga o'zgarmas yoki P-impulsli maydon qo'yil-
ganda tekshiriladi, bunda A = 0 yoki A = const. Bu holda har bir 
sirt elementi uchun (7.2) ning yechimi n¡ = n^ exp(-//x), ya'ni har 
bir elementda pasayish eksponensial, ammo n¡ lar yig'indisi Aa uchun 
murakkabroq qonunga bo'ysunadi. 

Agar sekin holatlar relaksatsiya vaqtlari bo'yicha 

= \ (7.4) 
ko'rinishda taqsimlangan deb faraz qilinsa, tajribada kuzatiladigan 
(logarifmik masshtabdagi) chiziqli qonunni olish mumkin. g(x)-re-
laksatsiya vaqti x bo'lgan holatlarning sirt zichligi. Ge uchun 
X = 0,02H-20 s. X ning kristall sirti bo'ylab o'zgarib borishini oksid 
qatlami qalinligi bir tekis emasligini ko'rsatadi. 

7.4. Elektronlar o'tishlari modeli 

Bu model «katta signal» holidagi, ya'ni «sekin» sirt sathlaridagi 
zaryadning o'zgarishi, binobarin, sirt potensiali o'zgarish yetarlicha 
katta bo'lgandagi tajriba natijalarini tushuntirish uchun taklif qilingan. 
Zaryad tashuvchilarning sohadan «sekin» sathlarga o'tish tezligini 
sirt yaqinida potensial to'siq balandligi aniqlaydi, deb faraz qilinadi. 
O'z navbatida, bu balandlik oldin «sekin» sathlarga o'tib oigan zaryad 
tashuvchilar soniga bog'liq. Bu modelni 7.5-rasmdagi sohalar chizmasi 
yordamida tushuntirish mumkin. Ushbu masalani sodda tushunish uchun 
sirt sath bilan o'zkazuvchanlik sohasi orasida elektronlar almashinuvi 
yuz beradi deb faraz qilamiz. Tashqi maydon potensial to'siqni AŶ  
ga o'zgartirsin, sohadagi ortiqcha tashuvchilar soni: a) «sekin» sathdan 
sohaga o'tishlar teskari o'tishlar (~exp(AYJkT)) orqali aniqladi: 

^ = exp - E, )] - ^,exp( Y/kT). (7.5) 

76 



I'otensial to'siq balandligi o'zgarishi 
ji.ivdo qilingan tashuvchilar konsent-
iiilsiyasi n ga bog'liq: ß'/j = exp(AVJkT). 
Miilsionar holda AF,= 0, dn/dt = 0, 
Iniiidan 5, = — Ep). 

Demak, 

(7.6) 

Bu model tajribada kuzatiladigan pa-
'„lyisli egri chiziqlar asimmetriyasini oson 
liisliuntiradi. Haqiqatan, agar ß'« katta 
VII manfiy bo'lsa, 

A dt 
bo'ladi. Agar ß'« katta va musbat bo'lsa, 

/ 

7.5-rasin. 

dt = —^,exp(ß'n) 

(7.7) 

(7.8) 

lio'ladi, ya'ni maydon hosil qiladigan zaryadlar ishorasi turlicha 
lio'lganda pasayish tezligi muhim ahamiyatga ega bo'ladi. Chunki u 
i lcktronlar o'tishi modeh kuzatiladigan AG- ln i r+ i ; ) turidagi bog'-
l.iiiishni ham tushuntira oladi. 

Shuni ta'kidlash kerakki, ko'rib chiqilgan ikkala model ham bir-
liii ini to'ldiradi. Bundan, ikkala modelni birlashtirish kuzatilgan ko'p-
liiilik hodisalarni to'liq tushunishga yordam beradi, degan mulohaza 
ki'lib chiqishi tabiiy. 

7.5. «Sekin» sirtdagi sathlar tabiati 

Ma'lumki, germaniy va kremniy yarimo'tkazgichlarida «sekin» 
sirldagi sathlarning mavjud bo'lishligi sirtda oksid qatlamining borligi 
hilan bog'langan. 

Kuzatilgan hodisalar oksidning tashqi sirtida joylashgan sathlar 
«sekin» relaksatsion jarayonlarda hal qiluvchi vazifani o'tashligini 
liisdiqiaydi. Masalan, «sekin» sathlar relaksatsiyasi vaqti oksid qalinligi 
oshgan sayin ortib boradi. Agar oksid ichida joylashgan sathlar muhim 
iiliamiyatga ega bo'lganda yuqoridagi hodisa kuzatilmas edi. Relak-
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satsiya vaqti x ning atrof-muhitga bog'liqiigi ham «sekin» sathlarning 
chegaraviy vaziyatini ko'rsatadi. 

«Sekin» sathlar va sohalar orasida zaryad tashuvchilar almashinuvi 
masalasini qaraganda tashuvchilarning oksid qatlami orqali o'tish 
mexanizmi masalasi paydo bo'ladi. Faraz qilinishicha, tashuvchi-
larning oksid qatlami orqali o'tishi potensial to'siqdan tunnel effekt 
yo'li bilan amalga oshadi. Bu muammoni yechishda hal qiluvchi 
tajribalar — kinetikaning temperatura va oksid pardasi qalinligiga 
bog'liqiigi o'rganilgan. Tajribalar, asosan, tunnel effekt foydasiga 
hukm chiqargan edi. Ammo ba'zi tadqiqotlar to'siq orqali (ustidan) 
elektronlar emissiyasi bo'lishi ham mumkinligini ko'rsatadi. Demak, 
mazkur ikkala mexanizmni e'tiborga olish zarur. 

^ Savol va topshiriqlar 

1. «Sekin» sathlarning asosiy belgisi qanday? 
2. «Sekin» sathlarning energiya holatlari tizimini aytib bering. 
3. Geterogen sirt modeli yordamida «sekin» sathlarni tushuntiring. 
4. Elektronlar o'tishi modeli qanday kerakli natijalar beradi? 
5. «Sekin» sathlar qanday paydo bo'ladi? 
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VIH BOB. YARIMO'TKAZGICHLARNING ATOMAR 
TOZA SIRTINI O'RGANISH 

8.1. Yarímo'tkazgichlarning haqíqiy va atomar toza sirti 

Yarimo'tkazgichning haqiqiy sirti oksid qatlami bilan qoplangan 
Vil ko'p tuzilish nuqsonlariga ega bo'ladi. Oksid va yarimo'tkazgich 
clicgarasida hamda atrofdagi atmosfera büan chegarada, albatta, biror 
luiqdorda adsorblangan chet kirishmalar joylashgan bo'ladi. Dastlab, 
'.hiinday moddalar bilan ishlashga to'g'ri kelgan. Ammo, keyinroq 
ki istallarni tozalash usullari ishlab chiqilgach yarímo'tkazgichlarning 
lo/,a sirtini o'rganish imkoniyati paydo bo'ldi. Bunday sirtlarni o'rga-
nish muhim ahamiyatga ega. Sababi: 

1. Bunday tadqiqotlar Tamm sathlari mavjudligini tajribada isbot-
lii,sh imkonini beradi. 

2. Tamm sathlari toza sirtda ko'pligi sababli sohaviy sirt o'tkazuv-
(iianlik mavjud bo'lishligini tekshirish mumkin bo'ladi. 

3. Gazlarning toza sirtda adsorblanishi jarayonlarini o'rganish 
nuiliim ahamiyatga ega. 

4. Atomar toza sirtda maydon effektini o'rganish va shu usul 
hilan sirtning oksidlanishi oqibatida yuz beradigan o'zgarishlar, «tez» 
vil «sekin» holatlar tabiati haqida yangi ma'lumotlar berishi mumkin. 

5. Sirtga kirishmalar kiritish muammosi muhim masaladir. Germa-
niy va kremniyning sirti atomar toza bo'lsa, uning o'tkazuvchanligi 
lincha katta, shuning uchun ular asosida asboblar yasash mumkin 
I Ilias. Biroq muayyan kirishmalar kiritib, sirt o'tkazuvchanligi va sirt 
ickombinatsiyasini vaqt o'tishi bilan o'zgarmaydigan qilinadi. 

8.2. Yarimo'tkazgichlar atomar toza sirtini hosil 
qilish usullari 

Atomar toza sirt olish uchun birinchi shart — o'ta yuqori vakuum 
ho'lishidir. Gazning bosimi 10"'—10"'" mm. sim. ustuni tartibida 
lin'lganda olingan atomar toza sirtni zarur o'lchashlar uchun yetarli 
uiqí davomida saqlab turish mumkin. Agar vakuum qurilmaning 
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barcha qismlarini yetarUcha yuqori temperaturada 300—400° C uzocj 
vaqt (12—30 soat chamasida) gazsizlansa, bunday vakuumni elektro 
razryad hamda moyli nasoslar yordamida hosil qilish mumkin. 

Atomar toza sirt hosil qiladigan va unda 10"' mm simob ustuiii 
chamasida vakuumni uzoq vaqt (bir necha hafta ) tutib tura oladigan 
qurilmaiar ham yaratilgan. Ammo shunday past bosim bo'lgandii 
ham tozalashdan biror vaqt o'tgach, tekshirilayotgan sirt adsorblangan 
molekulalar qatlami bilan qoplanadi. 

Lekin bu jarayon sekin ketadi, chunki adsorblanadigan gaznin}.', 
ulushiy bosimi kichik, sirtga adsorblanish ehtimoli ham kichik. 
Adsorblangan molekulalarning bir qatlami hosil bo'lishi vaqti 40-
400 soat atrofida bo'ladi. 

Yuqori temperaturali qizdirish usulida sirtni tozalash 

Agar kristallni vakuumda suyulish temperaturasiga yaqin tempe-
raturagacha qizdirilsa, bu holda dastlab oksid qatlami bug'lanib ketadi, 
so'ngra asosiy modda ham bug'lanadi. Natijada sirt yetarli darajada 
tozalanadi. Qaralayotgan usulni suyulish temperaturasi ancha yuqori 
bo'lgan (1683° K) kremniyga qo'llash mumkin. 1550 K temperaturada 
vakuumda qizdirish orqali kremniyning toza sirti hosil qilinadi. Bu 
jarayonda kremniy ichiga qurilmaning shisha devorlaridan bor (B) 
kirib qoladi, u ;j-o'tkazuvchanlik hosil qiladi. Bundan qutulish chorasi: 
kvarsdan yasalgan asbob-uskunadan foydalanish yoki borni ionlar 
yordamida bombardimon qilish usulida sirtdan uzoqlashtirishdir. 

Bu usulning kamchiliklari ham yo'q emas. Qizdirish vaqtida yarim-
o'tkazgichning hajmiy xossalari (elektrik o'tkazuvchanligi, yashash 
vaqti va boshqalar ) ancha o'zgaradi. Qizib ketgan qurilma qismlari 
ham ba'zi gazlarni chiqaradi, ular sirtdagi zarralar bilan birikmalar 
hosil qilib tozalash o'rniga ifloslashni keltirib chiqaradi. Shularni 
e'tiborga olib, mazkur tozalash usulini qo'llash mumkin. 

Ushbu usulni yarimo'tkazgich birikmalarga qo'llab bo'lmaydi, 
chunki imqori temperaturali qizdirish tarkibni buzadi. 

Ionlar bilan bombardimon qilish usuli 

Bu usul ko'p tarqalgan va samaralidir. Yarimo'tkazgich sirtini 
bir necha yuz eV energiyagacha tezlantirilgan inert gaz ionlari bilan 
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luimbardimon qilish sirtdagi oksid qatlamini, shuningdek, dastlabki 
iiioddaning 1—2 atom qatlamini ketkazadi. Biroq, keyingi jarayon 
liiinuincha nuqsonlar hosil qiladi. Bu nuqsonlarni ketkazish uchun 
h 30 minut davomida yuqori temperaturali kuydirish (1100— 
I .'00° K) qo'llaniladi. Kuydirish vaqtida ham sirt qisman ifloslanishi 
iiinmkin. Shuning uchun ionlar bilan bombardimonlash—kuydirish tex-
nologik amallari ko'p marta takrorlangandagina qanoatlanarii bo'ladi. 

Bu usul elementar (Ge, Si va boshqalar) yarimo'tkazgichlar sirtini 
lozalashda yaxshi natijalar beradi, ammo yarimo'tkazgich birikma-
larning toza sirtini hosil qilishda hamma vaqt ham ijobiy natija 
l)c.ravermaydi. 

Vakuumda «yorish» usuli 

Kristallni yuqori vakuumda «yorish» yo'li bilan tozalash usuli-
iiing soddaligi, shuningdek, uning yarimo'tkazgich birikmalarga 
(|()'llanilishi tufayli foydalanish sohasi ancha kengdir. -10" ' - lO" ' " 
min.sim.ust. bosimli vakuumga joylangan kristallni kerakli kristallo-
f'.rafik yo'nalishi (kremniy uchun (111)) bo'ylab yoriladi. Magnit 
maydon yoki boshqa usul bilan boshqariladigan maxsus urgich mah-
kainlangan kristallga zarb beradi, natijada kristall yoriladi. Yorishning 
boshqa bir usuli — sirtga oldindan tayyorlangan chuqur izga pona 
hosiladi. 

Bu usul qo'llanganda qizdirish amalga oshirilmaydi. Kristall yori-
lishi bilanoq uning sirtidagi elektr xossalarini bevosita o'lchash mumkin. 

Sovuq bugianish usulida sirtni tozalash 

Usui quyidagidan iborat: kuchli elektr maydon (-10® V/sm) musbat 
zaryadlangan nayzadan sirtdagi kirishma atomlarini va kristall panjarasi 
yiiqorigi qatlamlaridagi atomlarni uchirib yuboradi. Maydon tekshi-
rilayotgan modda nayzasi va tekis elektrod orasida hosil qilinadi. 

Yetarlicha past chastotali o'zgaruvchan kuchlanish berib sirtni 
tozalash jarayoni va uning tozaligini bir vaqtda amalga oshirish mum-
kin: nayzaga musbat kuchlanish berilganda nayzadan sirtdagi atomlar 
bug'lanadi, ya'ni tozalash yuz beradi. Nayzaga manfiy kuchlanish 
berilganda avtoelektron emissiya kuzatiladi, bu sirtning elektrono-
grammasini olish imkonini beradi. 
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8.3. «Sekin» elektronlar difraksiyasi usulida sirtning 
tozaligini tekshirísh 

Energiyasi 20 dan 200 eV gacha bo'lgan elektronlar dastasi 
tekshirlladigan sirtga tik yo'naltiriladi (8.1-rasm). Sirtdan sochilib 
ketgan sekin elektronlar elektrometrga ulangan siljuvchi kollektor 
yordamida yig'iladi. Difraksion manzarani olish kollektorning burilish 
burchagiga bog'liq ravishda kollektor tokini o'lchashdan iborat bo'ladi. 
Keyin dastaning energiyasi boshqa bo'lganda va kristallning yo'nalishi 
har xil bo'lganda c'lchashlar qaytariladi. Bu ishni tezlashtirish uchun 
kollektor tokini avtomatik ravishda yozib oladigan har xil usullar 
qo'llaniladi. Ba'zi usullarda sochilgan elektronlar tezlantiriladi va 
difraksion manzara bevosita luminessent ekranda kuzatiladi. 

Tajribadan ma'lumki, 50 eV energiyali sochilgan elektronlarning 
75% i tekshirilayotgan moddaning yuqorigi qatlami atomlari tomo-
nidan chiqariladi. Demak, difraksion manzara kristall sirtini, tuzilma-
sini tavsiflaydi. 

«Sekin» elektronlar difraksiyasi yordamida germaniy va kremniy-
ning yuqori temperaturali qizdirish va boshqa usullar bilan olingan 
sirtlari o'rganilgan. 

Tush uveh i 
elektronlar 

Faradey 
silindri 

Elektronlarning 
sochilishi 

Atomlaming 
yuqori qatlami 

Kristall 
4- hajmi 

S . l - r a s m . 
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8.4. Yarimo'tkazgichlar atomar toza sirtining fizik 
xossalari 

8.4.1. Sirt o'tkazuvchanligi 

Germaniyning atomar toza sirti ancha katta /j-turdagi o'tkazuv-
I liaiilikka ega. Buning isboti sirtda maydon effekti, vakuumda kristallni 
Viiiish usullari bo'yicha o'lchashlardan aniqlangan. Sirtdagi o'tka-
/iivchanlikning yorib oUngan sirt uchun qiymati (3,2-10"'' Om~') bu 
kiillalikning ionlar bombardimoni bilan tozalangan sirt uchun qiy-
matiga mos tushadi. Bu tozalikning yetarlicha yuqori ekanligini 
ko'rsatadi. Toza sirtda oksigenning adsorblanishi dastlabki bosqichida 
/) o'tkazuvchanlikni biroz oshiradi, keyin esa namuna o'tkazuvchanligi 
piisayadi. Agar o'lchashlar oksigenning bosimi yetarUcha yuqori 
lio'lganda bajarilsa, u holda Ge ning sirt o'tkazuvchanligi eng kichik 
i|iyinatigacha pasayib, so'ng yana orta boshlaydi. Minimumning bor-
li).',i oksigen adsorbían ishida sirt o'tkazuvchanligi p-turdan n-turga 
ii'lganligini ko'rsatadi. O'tkazuvchanlik turi o'zgarishi maydon eflfekti 
liiirakatchanligi ishorasini o'zgartiradi. 

Ao, Om-' 

4-10-^ 
3,2-10-'Om-' 
dan kislo-
rod kiriül-
guncha 

3,2-10-'Om-' 
dan kislo-
rod kiriül-
guncha \ 

i 
p n 

10-^ 10-' 1 10 10^ 1(P 10" 
t, min 

8.2-rasm. 
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Sirtdagi o'tkazuvclianlik kattaligi bo'yicha fazoviy zaryad 
sohasidagi kovaklar ortiqcha zichligi qiymatini baholash mumkin 
(-10'' sm"2). Germaniyning atomar toza sirtida sohalar egilishi (yuqo-
riga) shuncha kattaki, Fermi sathi valent sohaga kirib qoladi. Bu kovaklar 
gazining aynishi demakdir. Mazkur egilish sirt sathlarda ancha manfiy 
zaryad borligini bildiradi, ya'ni bu sathlar akseptorlar bo'ladi. Maydon 
effekti o'lchashlaridan ularning zichligi uchun 10'^ sm"^, ba'zan 
4-10'''sm"^ gacha qiymatlar borligi aniqlangan. 

Kremniyning atomar toza sirti keyinroq o'rganila boshlagan, 
ammo bu tadqiqotlar ko'lami juda tez kengaygan va chuqurlasha 
boshlagan. Kremniyda olingan natijalar germaniydagidan ancha fartj 
qilgan. Xususan, yorishdan hosil qilingan sirtli kremniy namunasininj.', 
sirtdagi o'tkazuvchanligi «-tur ekan, shuningdek, atomar toza sirlli 
kremniy asosidagi p-n-p tranzistor tuzilmalarida inversion qatlamlar 
kuzatilmagan. 

Sirtdagi sathlar zichligi juda katta bo'lgani uchun maydon effektini 
o'lchash ancha qiyin. Kremniyning sirt o'tkazuvchanligi sirtga oksigen 
adsorblanganda, Ge dagiga nisbatan ancha kam o'zgaradi. 

8.4.2. Atomar toza sirtdan chiqish ishini o'lchashlar 

Awal (8.2-§ da) aytib o'tilgan uchta usul bilan olingan germa-
niy kristallari uchun chiqish ishi W ning qiymati bir-biriga yaqin 
(1^=4,66-4,80 eV). 

n- va /»-turdagi kristallar uchun W ning farqi kam. Bu effekl 
germaniyda ham, kremniyda ham kuzatilgan. Bu effekt talqini shuki, 
«-tur va p-turdagi kristallar sirtida katta zichlikdagi energiya sathlai i 
mavjud bo'lib, sohalar egilishi o'zgarganida ularning to'ldirilganligi 
kuchli darajada o'zgaradi. Haqiqatan, chiqish ishi Fermi sathi va-
ziyatiga ham, potensial to'siq kattaligiga ham, sathlar to'ldirilganligigii 
ham bog'liq. 

Kirishmalar kiritishda (legirlashda) sirtdagi sathlarga nisbatan 
Fermi sathi vaziyati va sirtdagi zaryad miqdori o'zgaradi, natijada 
sirt yaqinida sohalar egilishi ham o'zgaradi. Sohalar egilishining bii 
o'zgarishi n- va /j-turdagi kristallarning ham Fermi sathi vaziyati 
farqini ko'rsatadi. 
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8.4.3. Atomar toza sirtda harakatchanlik va 
rekombinatsiya tezligi 

Fazoviy zaryad sohasida zaryad tashuvchilar harakatchanligi atomar 
lii/a sirtli germaniyning yupqa namunalarida Xoll effektini o'lchash 
iiHiali aniqlanadi. Bunda kovaklar harakatchanligi -600 sm^ /V • s ga 
iiMig bo'ladi. Oksigen adsorblana borgan sari sirt potensiali kamayadi, 
liíiriikatchanlik esa ortadi. 

l urli usullar bilan olingan atomar toza sirtlarda sirt rekombinatsiya 
iivligi juda kichik (yorib olingan germaniy sirtida 100—300 sm/s). 
Iniilar bilan bombardimon qilingan sirt uchun s katta (-lO"* sm/s). 
lili (jiymat kuydirish (qizdirish) natijasida kamayadi. Oksigen adsorb-
liiij.',an holda sirt rekombinatsiya tezligi ancha ortadi va 10^ sm/s ga 
Vi ladi. Sirt sathlarining zichligi nihoyatda katta bo'lgan atomar toza 
'lililarda í juda kichik bo'lgani sababi — sirt yaqinida baland potensial 
iii'sicining borligi sirtdagi rekombinatsiyani sekinlashtiradi. 

Sirt potensiali juda katta bo'lganda sirt rekombinatsiyasi tezligi 
iiií.liiinchasi o'z ma'nosini yo'qotishi mumkin. 

*} Savol va topshiriqlar 

1. Yarimo'tkazgich atomar toza sirtini qanday usullar bilan hosil qilish 
mumkin? 

2, Atomar toza sirtni hosil qilish nimaga kerak? 
.i. Sirtning tozaligi qanday usullar bilan tekshiriladi? 
4, Atomar toza sirtda sirt o'tkazuvchanligi tabiati qanday? 
5. Atomar toza sirtning fizik xossalarini aytib bering. 
(i. Chiqish ishi qanday o'lchanadi? 
7. Atomar toza sirtda zaryad tashuvchilar harakatchanligi xususiyatlari 

nimalardan iborat? 
K. Atomar toza sirtda rekombinatsiya qanday kechadi? 
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IX BOB. YARIMO'TKAZGICHLAR SIRTI ENERGETIK 
TUZILISHINI TEKSHIRISH USULLARI 

Sirtning elektronlar energiya holati tuzilishini o'rganishninj.' 
mukammal usullarini yaratish sirt fizikasining muhim vazifasidir. 
Quyida shunday usullarning bir nechtasini ko'rib chiqamiz. 

9.1. Kanal-eifekt 

Tekis (planar) triod (tranzistor) xarakteristikalari atrof-muhil 
o'zgarganida kuchli darajada o'zgarishi ma'lum. Bu p-n-p o'tishlar 
sirtida kanal hosil bo'hshi bilan bog'liq. Kanal—baza sirtidagi yupqa 
qatlam bo'lib, uning o'tkazuvchanligi turi hajmdagidan farq qiladi. 
Kanal emitterdan kollektorga tomon omik o'tish paydo qiladi va 
shu yo'sinda p-n-p o'tishni shuntlaydi. 

Kanalning mavjud bo'lishi atrof-muhit molekulalarining adsorb-
lanishida hosil bo'ladigan sohalarining kuchli egilishi sababli baza 
sirtida inversion qatlam yuzaga keladi. 

n-p-n o'tishda baza sirtida musbat zaryad ko'proq joylashib 
olganda kanal paydo bo'ladi (sohalar pastga egilgan). Bu sirtda 
adsorblash vaqtida (masalan, suv adsorblanishida) donor sathlar hosil 
bo'lganida yuz beradi. 

p-n o'tishga berilgan teskari kuchlanish V^ ortib borganida 
kanalning o'tkazuvchanligi kamayib boradi, V̂  yetarlicha katta bo'lib 
qolganida kanal o'tkazuvchanligi 0 ga teng, ya'ni kanal to'siladi. 
Sababi: yarimo'tkazgich kristali sirtidagi zaryad bazaning sirtga yaqin 
sohasidagi erkin zaryad tashuvchilar va ionlangan kirishmalar bijan 
neytrallanadi. Teskari kuchlanish ortganida p-n o'tish oshadi, shu 
bilan birga, o'tish sohasida ionlangan kirishmalar soni kattalashadi va 
endi sirt zaryadini neytrallash uchun kamroq erkin tashuvchilar kerak 
bo'ladi. Inversion qatlam hosil bo'lmaydi. Kanal to'siladi (9.1-rasm). 

Kanalning o'tkazuvchanligi bo'yicha sirt potensialini, sirtdagi 
zaryadni va sirtdagi holatlar parametrlarini aniqlaydigan usul mavjud. 

Tajribada kanal o'tkazuvchanligini o'ichash uchun 9.1- rasmdagi 
sxemadan foydalaniladi. p-n-p o'tishda kanalni tekshirishda, akseptor 
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p n p 

1000-

Kuchaytirgich 
va Indikator 

9.1-rasni. 

0 'tkazuvchanlik 
sohasi j 

Ichki sirtiy 
holatlar 

O 'tkazuvchanlik 
sohasi 

Fermi kvazisathi ' 

r - Fermi kvazisathi 

•Soha 1 3 

\ Tashqi sirt 
holatlari 

Oksid qatlami 

Oksidning valenti 

9.2-rasm. 

Iiiridagi (sirtdagi zaryad manfiy) sirt sathlari hosil qiladigan gazlarni 
adsorblash qo'llaniladi. Eng qulayi — kislorod. Uning (ayniqsa ozon-
iiing) atmosferasida germaniy va kremniy uchun kanal-eifekt kuza-
tiladi. 

Inversion qatlamli sirtning energetik sxemasi 9.2-rasmda tasvir-
langan. Inversion qatlam (/)-soha) va n-turdagi asosiy kristall orasiga 
V̂, kuchlanish qo'yilgan. Kristall Ep^ va Ep„ ikki kvazisathlari bilan 
xarakterlanadi, {Ep̂  - Ep^ = V .̂ 
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Sirt sathlaridagi zaryadni aniqlash uchun kattaligi unga teng va 
qarama-qarshi ishorali inversion qatlamdagi hajmiy zaryad Q̂ c ni 
hisobga olinishi lozim. Agar Ê  kristall sirtidagi maydon bo'lsa, Gauss 
teoremasi bo'yicha 

(9.1) 

E^ni Puasson tenglamasidan aniqlanadi. 
Germaniy va kremniyda kanal effektini o'lchashda «sekin» va 

«tez» sirt sathlari namoyon bo'ladi. Tajriba natijalarini nazariy hisob 
bilan taqqoslab «tez» va «sekin» sirt sathlari parametrlarini topish 
mumkin. Sirt sathlarining kanal-effekti va maydon effekti asosida 
aniqlangan energetik vaziyatlari va zichliklari bir-biriga yaqin. 

9.2. Sohalar egilishi ni aniqlash usullari 

9.2.1. ni maydon effekti va kontakt potensialini 
bir vaqtda o'lchashdan aniqlash 

Yarimo'tkazgich sirtiga sluda orqali yetarlicha kuchli, taxminan 
(2-7)-10^ V/sm elektrik maydon 1 - 2 minut qo'yiladi. Maydon uzi-
lishidan so'ng sluda bilan metall elektrod tezda chetlashtiriladi. 
Tekshirilayotgan sirtga titrlovchi platina elektrod yaqinlashtriladi. 
Bir vaqtda o'tkazuvchanlikning pasayishi kontakt potensiallar AF¿ 
ayirmasining vaqt bo'yicha o'zgarishi o'lchanadi. Bunday o'lchashlar 
natijalari 9.3-rasmda tasvirlangan. 

Bu holda 

+ ^Vdin (9.2) 

bu yerda, A}^ sohalar egilishi o'zgarishi; - sirtdagi oksid 
qatlamida potensial tushishi o'zgarishi; — adsorblangan mole-
kulalar dipollari qatlamida potensial tushishi. 

Aa^ = / (A ni turli dipoUi har xil gazlar atmosferasida o'lchan-
ganda amalda hamma egri chiziqlar mos tushadi. Demak, AF¿,„ 
kichik ekan. Xususiy o'tkazuvchanlikli germaniy uchun T = 300 K, 
oksid qatlam qalinligi =40 A , = 4 bo'lganda IkT. Bundan 

Q,AkT, Y= 5A:rbo'lganda, A - 0,1^:7 kelib chiqadi. 



Ao, mkOm 

t, min 

9.3-rasm. 

Ma'lumki, F^kamaygan sayin F„^.ham kamayadi. Shuning uchun 
K,< 5A:rbo'lganida AK^̂  juda kichik va (9.2) da uni hisobga olmaslik 
mumkin. Shunday qilib, Aa, = /(AK^) = / ( A 7 , ) bo'ladi. Tajriba 
iiatijasi asosida bu egri chiziqni chizib, nazariy bog'lanishlar bilan 
laqqoslanadi va Ŷ  aniqlab olinadi. 

9.2.2. Y, ni ikki kristall kontakt potensiallarini taqqoslashdan 
aniqlash 

Bu usul quyidagicha. Sohalar egilishi ma'lum bo'lgan namunaning 
va tekshirilayotgan kristalining kontakt potensiaPari (V^ va VJ 
o'lchanadi. O'lchashlar titrash (vibratsion) usulida olib boriladi. 

K - K = - ^ y ^ + (9.3) 

kT P blinda, Epf= — I n — hajmda Fermi sathi vaziyati, Xo ~ tashqi e n¡ 

chiqish ishi. Baholashning ko'rsatishicha, A Axo, Aí^^hadlar kichik 
bo'lganligi sababli (9.3) da tashlab yuborish mumkin. U holda 
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= (9.4) 

Darajalangan namuna uchun sohalar egilishi ( IQ) va ikkala namu-
na uchun hajmda Fermi sathi vaziyatlari ma'lum bo'lsa Ŷ  ni aniqlash 
oson. 

9.2.3. ning chiqish ishi va tashqi fotoeffekt chegarasini 
hir vaqtda o'lchashdan aniqlash 

Agar chiqish ishi H^ni va tashqi fotoeffektning qizil chegarasiga 
mos keladigan foton energiyasi % o'lchansa, u holda bu kattaliklar 
orasidagi farq P K - % ushbu Ŷ  + Ê Q yig'indini aniqlaydi (̂ ^̂ o -
hajmda Fermi sathi). Agar ma'lum bo'lsa, unda ni aniqlash 
oson. Atomar toza sirt uchun % < UK Bu esa sirtda aynish holati 
borligini ko'rsatadi. 

9.2.4. Ŷ  ni erkin zaryad tashuvchilarning yorug'lik yutishi 
bo'yicha aniqlash 

Bu usulda erkin zaryad tashuvchilarning (E.Z.T.) infraqizil (IQ) 
nurlanishni sirt yaqinida yutishi natijasida sirt potensialining o'zgarishi 
aniqlanadi. Ma'lumki, agar yarimo'tkazgichda sohalardan biri n karra 
aynigan bo'lsa, tegishli spektral oraliqda yorug'lik yutilganda zaryad 
tashuvchilar sohaning bir tarmog'idan ikkinchisiga o'tishi mumkin. 
Darhaqiqat, germaniy va kremniyda valent sohada ikki karra aynish 
bor, ya'ni unda og'ir va yengil kovaklar tarmoqlari mavjud. 

IQ yorug'likni yutib erkin kovaklar bir tarmoqdan ikkinchi tar-
moqqa o'tadi. Tajriba germaniy uchun bu hodisa 3,4, 4,7 va 20 mkm 
IQ yorug'lik yutilganida kuzatilgan. 

Agar IQ yorug'lik sirt yaqinida yutilsa, bu holda yutihshning 
o'zgarishi bo'yicha sohalar egilishi kattaligi o'zgarishi A n i aniqlash 
mumkin. Bu tajribaning qiyinchiligi shundaki, sirt sust yutiluvchi Iq 
yorug'lik büan yoritilishi kerak va o'sha vaqtda shu yorug'lik sirt 
yaqinidagi sohada yutilishi lozim. Bu shartlarni bajarish uchun kristall 
sirtiga parallel ravishda va yupqa qatlamdan nur o'tkaziladi; bunda 
sirtdan to'la ichki qaytish hodisasidan foydalaniladi. Tavsiflangan 
usul Ŷ  to'g'risida ma'lumot beradi. 
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9.3. Sirtdagi foto-EYK ni o'rganish 

Kondensator fotoefïektini tekshirish yarimo'tkazgichda sirt yaqi-
nida sohalar egilishi haqida ma'lumot beradi. Kristallni kuchli yuti-
ladigan yorug'lik bilan yoritganda kovakli fotoo'tkazuvchanlik o'rinli 
bo'lgan holda kondensator foto-EYK 

^ _ L* 

bunda Ü — yoritilish amplitudasiga proporsional kattalik. > O 
(sohalar berkituvchi egilishi) bo'lganda effekt bilan birga ortib 
boradi (/WflXmax = L* gacha). > O bo'lganda effekt Y^ o'sgan sari 
oshib boradi. Biqutbli fotoo'tkazuvchanlik holida f o t o - E ' ^ ishorasini 
sohalar egiUshi yo'nalishi orqali aniqlash mumkin. 

Kondensator foto-EYK o'lchashlaridan sirt potensial to'siq ba-
landligini aniqlash mumkin. Tekshirish olib borishda ehtiyot bo'lish 
kerak. Chunki, tajribada o'lchanadigan kondensator foto- EYK o'ziga 
yana diffuzion tarkiblovchini, shuningdek, hajmiy foto-EYK ni olishi 
mumkin. 

9.4. Maydon effektining luminessent usuli 

Bu usul luminessent kristallar sirtini o'rganishda foydali hisobla-
nadi. Birinchi marta luminessent effekt CujO va CdS da oshkor qilingan. 

Agar namunani kuchli yutiladigan yorug'lik bilan yoritilsa va 
uning yoritilayotgan sirtiga kondensator orqali kuchli elektr maydon 
berilsa, bu holda luminessensiya intensivligi (oqimi) o'zgarishi kuza-
tiladi. Maydon elektrodida potensialning ishorasiga bog'liq ravishda 
luminessensiya yo o'chadi, yo kuchayadi. Luminessensiya intensiv-
ligining A///o o'zgarishi, maydon ~5 • 10̂  V/sm bo'lganda 50-60% ni 
tashkil qiladi. Luminessensiyaning o'chishi maydon asosiy zaryad 
tashuvchilar uchun berkituvchi sohalar egilishi hosil qilganda, kucha-
yishi esa antiberkituvchi egilganida yuz beradi. 

Bu hodisaning ikki sababi bor: 
1. Eksitonlarning nurli parchalanishi yoki nurli rekombinatsiya 

sharoitining (ekranlash chuqurligida luminessensiya uchun javobgar 
kirishma sathlarining to'ldirilganligi o'zgarishi oqibatida) o'zgarishi 
natijasida luminessensiya intensivligi o'zgaradi. 
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2. Bevosita kristall sirtida 
eksitonlar parchalanishi yoki 
rekombinatsiya sharoiti o'zgar-
ganda sirt elektron holatlar to'l-
dirilganligi o'zgaradi. Bu ham lu-
minessensiya intensivligini o'z-
gartiradi. Sezilarli luminessent 
maydon efFekti sirt sathlarida be-
vosita eksitonlar parchalanishi 
sharoiti o'zgarishi bilan bog'liq. 

Mazkur effektning chasto-
taviy bog'lanishi ham muhim 
sirtga 100-3000 Hz oraliqdagi 
chastotali o'zgaruvchan kuch-
lanish berilganda chastota pasa-
yishi bilan effekt kuchayadi. 
Luminessent effektning ortishi 
sababi mazkur chastotalarda 
sirtdagi sathlarda eksitonlar par-
chalanishi shartlarining o'zga-
rishidir. 

y^^fiV} va (A///o)-(p(K) bog'lanishlardan Kni chiqarib tashlab, 
(A//7o)=y¡(F,) (9.6) 

bog'lanish hosil qilinadi. Shunday egri chiziq 9.4-rasmda tasvirlangan. 
Umumiy holda luminessent effektning Ŷ  ga bog'lanishi murak-

kab, ammo bir necha xususiy hollarda ( < 1 kT, antiberkitish egilishi, 
10 kT) mazkur bog'lanish aniqlangan. Xulosa shuki, maydon 

luminessent effekti usuh asosida agar (9.6) bog'lanish ma'lum bo'lsa 
sirtdagi sathlarning parametrlarini aniqlash mumkin. 

9.5. Sig'im maydon effekti usuli 

9.4-rasin. 

Sirtdagi potensial o'zgarganida fazoviy zaryadning o'zgarishini 
quyidagicha ifodalash mumkin: 

Q =(3 dQsc 
dY. (9.7) 
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Kristall sirtida boyitilgan qatlam hosil bo'lganida sirt potensiali 
o'sib borganda, undagi sig'im ham ortadi. 

Kristall sirtida siyraklashtirilgan qatlam hosil bo'lganida hajmiy 
zaryadni ionlangan kirishmalar tashkil qiladi. Bunday qatlam berki-
tuvchi qatlam deyiladi. Hajmiy zaryad kristall ichkarisiga tortiladi, 
shuning uchun sirt sig'imi kamayadi. 

Inversion qatlamlar hosil bo'lganda hajmiy zaryad qatlami kengligi 
kichik bo'ladi. Shunday qilib, sirtdagi sig'imning sohalar egilishiga 
bog'lanishi minimumga ega bo'ladi (9.5-rasm). 

Tajribada bu bog'lanishni topish uchun kondensator sirtidagi 
potensial kattaligi hosil qilinadi. Undagi kuchlanish doimiy bo'lgani 
holda metall-dielektrik-yarimo'tkazgich tizimining impedansi (qar-
shiligi) o'lchanadi. 

Boyitilgan qatlamning sig'imi kattaligini asosiy zaryad tashuvchilar 
harakati ko'rsatadi. Shuning uchun u o'zgaruvchan kuchlanish bilan 
birga o'zgarib boradi. Bunday o'zgarish chegarasi ushbu 

2 j C E — » — 

CD G o (9.8) 

shart orqali aniqlanadi. Bu yerda Oo ~ o'tkazuvchanlik. (9.8) tengsizlik 
deyarli hamma foydalanadigan chastotalar uchun bajariladi. Inversion 
qatlam sohasidagi ö, zaryadning va sirt holatlaridagi Q̂ ^ zaryadning 
o'zgarish tezligi uncha katta emas. Uni noasosiy zaryad tashuvchilar-
ning hajmda vujudga kelishi jarayonlari, shuningdek, sirt sathlari va 
sohalar orasida zaryad tashuvchilar almashinuvi jarayonlari orqali 
aniqlanadi. Bunda sirt sig'imi chastotaga bog'liq. 

Yuqori chastotalarda ö, va Q̂ ^ zaryadlar o'zgaruvchan kuchlanish-
ga yeta olmaydi. Bu holda yarimo'tkazgichning sirt sohasining sodda 
ekvivalent sxemasi ko'rinishida tasvirlanishi mumkin, bunda Q — 
dielektrikning sig'imi, — fazoviy zaryad qatlami sig'imi, R — 
yarimo'tkazgichning qarshiligi. Demak, umumiy sig'im 

Q'" _ Q c Q 
0 

(9.9) 

kondensatorda doimiy kuchlanish turlicha bo'lganda sirt sig'imini 
o'lchash sirt sathlari parametrlarini aniqlashga yordam beradi. 
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Qaralayotgan tizimning sig'imini katta sirt potensiallaridan kichigi 
yordamida aniqlanadi. Shunday qilib, katta musbat kuchlanish berib, 
«-tur yarimo'tkazgichlar yoki katta manfiy kuchlanishlar berib, /?-tur 
yarimo'tkazgich uchun Cq qiymati aniqlanadi. Katta chastotalarda 
tizim sig'imini (CQUÍ) o'lchab, (9.9) ifodadan hisoblab olinadi. 
O'z navbatida, sig'im sohalar egilishi Ŷ  ga bog'liq bo'lganligi uchun 
endi Ŷ  ni aniqlash mumkin. Metall elektrodda maydon hosil qilgan 
umumiy zaryad Q,^ = Q K ma'lum, (V) - Q,, (Y, ) - Q^ (Y, ) 
ayrima sirt sathlaridagi zaryadni Ŷ  funksiyasi sifatida aniqlashga 
yordam beradi. Bu egri chiziqdan sirt sathlarining parametriari topiladi. 

^ Savol va topshiriqlar 

1. Kanal effekti deb qanday hodisaga aytiladi? 
2. Sohalar egilishi ni aniqlashning qanday usullari bor? 
3. V̂  ni maydon effekti va kontakt potensialini bir vaqtda o'ichash 

orqali topish mumkinmi? 
4. Xj ni chiqish ishi va tashqi fotoeffekt chegarasini o'ichash qanday 

amalga oshiriladi? 
5. Sirtda yorug'lik yutilishi bo'yicha ni aniqlash mumkinmi? 

Sababini tushuntiring. 
6. ni aniqiashda foto-EYK ning ahamiyati nimada? 
7. Luminessensiya hodisasi 7̂  ni topishga yordam beradimi? 
8. Elektr sig'imning maydon effekti sohalar egilishini topishga qanday 

yordam beradi? 
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X BOB. YARIMO'TKAZGICHLI ASBOBLAR 
ISHLASHIGA SIRTNING TA'SIRI 

10.1. Sirt holatiga bog'liq bo'lgan yarimo'tkazgichli 
asboblaming parametrlari 

Yarimo'tkazgichli asboblaming elektr parametrlari ko'p hollarda 
kiistallning sirt xossalariga bog'liq. Yarimo'tkazgich qurilmalarning 
kamchiligi shu asboblar sirtining beqarorligi va standart emasligi 
bilan bog'langan. 

Yarimo'tkazgichli asboblar ishi beqarorligining asosiy sababi 
namlikdir. Ma'lumki, kristall sirti oksid amorf parda bilan qoplangan, 
iimmo u sirtni namdan yaxshi himoya qila olmaydi. 

Yarimo'tkazgichli asboblar parametrlari sirtining tozaligiga 
liog'liq. Kristall sirtidagi keraksiz kirishmalar va boshqa yot unsurlarni 
bartaraf qilish sirtni tozalashda toza kimyoviy moddalar ishlatiladi. 
I liar sirtdagi nazorat qilinmaydigan moddalar miqdorini kamaytiradi. 
Na, K, Ca va boshqa elementlar ionlarini tozalangan (distillangan) 
Mivda yuvib ketkaziladi. Kristall hajmidan sirtga diffuziyalanadigan 
iiioddalarni (Cu, Al, Fe va boshqalar) sirtdan uzoqiashtirish uchun 
Hcrmaniy va kremniyli organik moddalarda ishlovdan o'tkazish kerak. 

Yarimo'tkazgichli asboblar parametrlariga sirtning ta'siri quyidagi 
rll'cktlarda namoyon bo'ladi: 

1) p-n-p o'tishda kanal bo'lgan holda sirt potensialining kattaligi 
M'/ilarli darajada yassi tranzistorning kollektori teskari tokini aniqlaydi; 

2) p-rt-o'tishda teskari tokning, shuningdek, kollektor tokining 
iNirl yaqinida o'tishning kuchli maydonida zaryad tashuvchilar 
ko'payishi bilan bog'langan) dreyfi ham kuzatiladi; 

.3) teshilish kuchlanishi kollektor yaqinidagi sohaning sirtdagi 
|H)(cnsialiga bog'liq va hajmda teshilish kuchlanishidan ancha kichik 
lin'lishi mumkin; 

4) sirt potensiali o'zgarganda sirt rekombinatsiyasi tezligining 
n'/garishi bilan bog'liq ravishda yarimo'tkazgichli tranzistorning tokni 
ii'lisli koeffitsiyenti dreyfi yuz beradi; 
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5) tranzistor impuis rejimda ishlaganda tranzistorning «to'kilish» 
effekti kuzatiladi. Bunda asbob past chastotalarda ishga tushmaydi. 
Bundan tashqari, qisqa impulslarda sirt teshilish effekti ham kuzatiladi; 

6) yarimo'tkazgichli qurilmalarning l//" shovqinlari sirtga ishlov 
berilishiga bog'liq bo'ladi; 

7) fotodiodlar va fototranzistorlarning qisqa to'lqinlar sohasidagi 
spektral xarakteristikalari qiyofasi sirtdagi rekombinatsiyasi orqali aniq-
lanadi. 

10.2. Sirtdagi kanallar va sirt teshilishi 

/j-/î-o'tishning teskari toki, ma'lumki, /j-n-o'tishdan diffuzion 
siljish uzunligidan katta bo'lmagan masofada elektron-kvant juftlar 
generatsiyasi (vujudga kelishi) bilan aniqlanadi. Biroq suv bug'lari 
va boshqalar atmosferasida /^-«-o'tishning teskari toki Shokli nazariyasi 
qiymatidan ancha katta ekanligi ma'lum bo'ldi. Bu ortiqcha toklar 
p-n-o'tish yaqinidagi sirtda kanallar hosil bo'lishi bilan bog'liqdir. 

10.1- rasmda sirtda kanal yo'qligi (a) va kanal borligi (b) hollarida 
/?-«-o'tishning hajmiy zaryad sohasi ko'rsatilgan. Tabiiyki, /?-«-o'tish 
yuzasining kattalashishi o'tish orqali teskari tokni ko'paytiradi, ya'ni 
ortiqcha tok hosil qiladi. 

Tajribadan ma'lumki, ortiqcha tokning kattaligi kanal uzunligiga 
to'g'ri proporsional va /?-«-o'tishga qo'yilgan kuchlanish bilan 
logarifmik qonun bo'yicha o'zgaradi. 

Ortiqcha /¿-to'la tokning kattaligi 

i, = J J (10.1) 
ko'rinishda ifodalanadi, bunda — kanalning bir birlik uzunligiga 
to'g'ri kelgan ortiqcha tok, / — uzunligi. 



Kanal boshlangan joydan x masofada 
h = j , { \ - X ) . (10.2) 

Agar X masofada kuchlanish tushishi U{x) bo'lsa, Inversion qatlam 
Rj^ qarshiligi U{x) ga proporsional, ya'ni 

R^=AU{x) (10.3) 
bunda A - atrof-muhitga bog'liq koeffitsiyent. x kesim uchun 

dx 
(10.4) 

lenglamani yozish mumkin. Bu tenglamani integraUasak 

du = -Aj^ {l-x)dx-. 

bundan 
(10.5) 

/ = 

(10.6) 

U, - kanal oxiridagi kuchlanish, - berilgan kuchlanish. 
Yuqori omli materiallarda kanallar oson hosil bo'ladi, chunki bu 

holda inversion qatlam hosil bo'lishi uchun qiyosan kichik sohalar 
egilishi kifoya. 

Agar asbobning sohalari bir-biriga yaqin qarshilikka ega bo'lsa, 
atrof-muhit o'zgarganda, masalan, nam atmosferadan quruq kislo-
rodga o'tilganda dastlab ;?-sohada, keyin esa «-sohada kanal paydo 
bo'lishi mumkin. /7-materialda kanallar oson^ hosil bo'ladi va n-
materialdagiga nisbatan barqarorroq bo'ladi. 

/j-w-o'tishdagi kuchlanish muayyan kritik qiymatdan oshganda 
o'tishning teskari toki keskin ko'payadi va teshilish hodisasi kuzatiladi. 
Teshilish kuchlanishining hajmdagiga nisbatan pasayishi sababi: sirt 
yaqinida /»-«-o'tish sohasining torayishi bo'ladi, o'tish ichida maydon 
kattalashadi. Bu holda sirtga yaqin sohada zaryad tashuvchilarning 
ko'chkisimon ko'payib ketishiga sharoit paydo bo'ladi. Bu effekt 
bilan /j-«-o'tishning teskari toki dreyfi ham bog'langan. 
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Sirtga yaqin soha zaryad tashuvchilarning ko'payishi tranzistorning 
impuls rejimida ishlash sharoitini o'zgartirib yuboradi. 

10.3. Tokni uzatish koeffitsiyentiga sirtdagi holatlar ta'siri 

Tranzistorning umumiy bazali sxemasida tokni uzatish koef-
fitsiyenti a ni va umumiy emitterli sxemasida tok bo'yicha kuchaytirish 
koeffitsiyenti ß = ni baza sohasida rekombinatsiya orqali aniq-
lanadi. Bazada zaryad tashuvchilar yashash vaqti qancha kichik bo'lsa, 
bazaga kiritilgan tashuvchilarning shuncha katta qismi rekombi-
natsiyalanadi. Demak, ular kollektorga yetib bormaydi, a uzatish 
koeffitsiyenti kamayadi. a hajmdagi rekombinatsiya sur'atiga ham, 
sirtdagi rekombinatsiya s tezligiga ham bog'liq. 

a ning s ga bog'liqlik ifodasi: 

a = l - GftO) sC/f-W 

Of 4 ^k^p 
w (10.7) 

bunda, w — baza kengligi, â , va a^ — mos ravishda baza va emitter 
o'tkazuvchanligi, va L̂  — baza va emitterda diffuziya uzunhgi, 

— ko'ndalang kesim yuzi, Q — rekombinatsiya effektiv sirti. 
a bilan ^ orasidagi bog'lanish kuzatiladigan a ning uzun to'lqinli 

dreyfi effektini aniqlaydi. a ning dreyfi emitter toki keskin o'zgar-
ganda (tok dreyfi) tranzistor temperaturasi o'zgarganda (temperatu-
raviy dreyf) kuzatiladi. Ikki effekt ham sirt holatiga bog'liq. Injeksiya 
sathi (emitter toki) o'zgarganida tokni uzatish koeffitsiyenti a o'zining 
qandaydir statsionar qiymatigacha sekin o'zgaradi. U sirtning ishloviga 
bog'liq. Darvoqe, injeksiya sathi o'zgarganida sirtdagi holatlarga 
ushlab olingan zaryad, demak, sirtdagi potensial sekin o'zgaradi. Bu 
esa 5 ni o'zgartiradi, s ning o'zgarishi a ga ta'sir qiladi. Dreyf vaqti 
«sekin» sirtdagi holatlar relaksatsiya vaqti tartibida bo'ladi. Agar sirt 
tuzoqlarini (sathlarni), bazani emitter yaqinida kuchli yutiladigan 
yorug'lik Ifilan yoritib, to'ldirilsa, bu holda tok bo'yicha kuchaytirish 
ancha katta bo'ladi. 

Tok bo'yicha kuchaytirish koeffitsiyentining temperaturaviy dreyfi-
ning bir necha xili bor: 

1. Agar tranzistorni uzoq vaqt xona temperaturasidan yuqori 
temperaturada tutib turilsa, bu holda a va ß ning sekin kamayib 
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borishi kuzatiladi. Bu effekt yarimo'tkazgich (masalan, Ge) sirtining 
oksidlanish jarayoniga bog'liq. Bunda a va ß o'zgarmaydi. 

2. Tranzistorni xona temperaturasiga yuqori temperaturali holat-
dan sovitganda a va ß parametrlarning kamayishi kuzatiladi. Xona 
temperaturasida tranzistorlar saqlanganda a va ß sekin ortib, 5—10 
kecha-kunduzdan so'ng statsionar qiymatga erishadi. Jarayon qaytar 
va u shunday tushuntiriladi: qizdirganda oksid qatlamdan namlik 
tranzistor ichiga kiradi. Tranzistor sovitila boshlanganda oksid qatlam 
namlanadi, uning tezligini oksid parda qalinligi orqali aniqlanadi va 
u namlik chiqishdagi (degidratatsiyadagi) tezlikdan ancha kichik 
bo'ladi. Bu jarayon a va ß ning sekin dreyfmi tushuntiradi. 

3. «48 soatli effekt» ham oksid qatlamda namlik ko'chishi bilan 
bog'liq. Agar p-n-p tranzistorni yuqori (100° C chamasidagi) tem-
peraturada biror vaqt tutib turilsa, keyin xona temperaturasigacha 
sovitilsa, a va ß vaqt bilan sekin o'zgaradi. Bunda parametrlarning 
statsionar qiymatiga 48 soat o'tgandan keyin erishiladi. Temperaturaviy 
dreyf vaqti oldingi holdagidek, ammo effektning ishorasi teskari. Bu 
effekt qaytar effekt. a va ß ning pasayish vaqti oksid qatlami qalinligiga 
bog'liq emas. 

10.4. l//shovqinIar 

Kremniy va germaniydan tayyorlanadigan yarimo'tkazgichli quril-
malarning ortiqcha shovqini bor. Uning spektri 1/ / qonuniga bo'y-
sunadi. 1 / / shovqin yetarlicha katta chastotalar oralig'ini egallaydi. 
Ipsimon Ge namunasi uchun 1//qonun 2,5-10"'' Hz dan 1 MHz gacha 
oraliqdagi chastotalar sohasida qoniqarli bajariladi. Bu shovqinlar 
temperaturaga kuchsiz bog'langan bo'lib, kristall sirti holatiga bog'liq 
bo'ladi. Ular sirtning ishlovi va atrof atmosferasiga juda sezgir. Masa-
lan, /7-n-o'tishni suv bug'lari atmosferasiga joylansa, 1 / / shovqinlar 
bir necha tartibga ortib ketadi. 

Mazkur shovqinlarni kamaytirish maqsadida tadqiqot ishlari olib 
borilmoqda. Sirt o'tkazuvchanlik minimumiga mos bo'lgan sirt poten-
siali qiymatlari sohasida sohalar ancha egilishi sirt o'tkazuvchanlikka 
kuchsiz ta'sir qiladigan holda 1 / / shovqinlar juda kam bo'ladi. 
Kuchsiz shovqinlar s( YJ bog'lanish maksimumiga mos Y^ lar sohasida 
ham kuzatilishi mumkin. Boyitilgan qatlamdan inversion qatlamga 
o'tganda shovqinning ancha ortib ketishi kuzatilgan. 
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10.5. Yarimo'tkazgich asboblar sirtini barqarorlash 

Tranzistorlarni tok bo'yicha kuchaytirish koeffitsiyenti yuqori 
bo'lishi uchun bazaning sirti mumkin bo'lganicha, kichik sirt 
rekombinatsiyasi tezligiga (Í) ega bo'lishi kerak. Sirt potensial kattaligi 
uncha katta bo'lmasligi lozim, chunki sirtda inversion qatlamlarda 
kanallar hosil bo'ladi, kuchli darajada jamg'aruvchi qatlamlar hohda 
esa teshilish kuchlanishi pasayadi. 

Asosiy talab - kristall sirtini ataylab oksidlab qalin va mustahkam 
himoyalovchi oksid pardasi hosil qilishdir. Bu usul kremniy asosidagi 
asboblar tayyorlashda ayniqsa samaralidir. Kremniyga kislorod oqi-
mida yuqori temperaturali ishlov berib, uning sirtida mustahkam 
kremniy oksidi SiOj pardasi hosil qilinadi. Uning qalinligi 500 A 
dan 1 mkm gacha. Parda sirtni keyingi oksidlashdan saqlaydi. Bunday 
qoplamli asbob atrof-muhitdagi o'zgarishlarni sezmaydi. 

Sirtni asbobni tayyorlashdan oldin oksidlasa yaxshi bo'ladi. Ammo 
asbob tayyoriangandan keyin ham uni oksid parda bilan qoplasa bo'ladi. 
Buning uchun past temperaturada tayyor asbob sirtida oksid parda 
olish uchun namunani ozon atmosferasida qizdirish yoki xona tempera-
turasida suvsiz eritmada anodli oksidlash usullaridan foydalaniladi. 

Yarimo'tkazgichli asboblar va integral mikrosxemalarni planar 
texnologiya bo'yicha tayyorlashda himoyaviy dielektrik pardalar 
(qatlamchalar) katta rol o'ynaydi. 

Kimoyaviy dielektrik pardalarga quyidagi asosiy talablar qo'yiladi: 
boshlang'ich taglik sirtiga diffuziyalanuvchi elementlarning (bor, 
surma, arseniy va b.) kirishini to'la himoyalash; vaqt o'tishi bilan 
kimyoviy barqarorlik va turg'unlik; bir jinslilik va nuqsonsizlik; yuqori 
solishtirma qarshilik va elektr mustahkamlik; yuqori mexanik mus-
tahkamlik talablari qo'yiladi. Albatta bu talablarni to'la bajaradigan 
moddani topish qiyin. Biroq, ma'lum talablarga javob beradigan 
moddalar mavjud. 

10.5.1. Kremniyni termik oksidlash. 
10.5.2. Suv bug'ida kremniyni termik oksidlash 

Bunda boshlang'ich kremniy (Si) taglikda oksidlovchi muhitda 
qizdirish natijasida himoyaviy dielektrik SÍO2 pardasi hosil qilinadi. 
Bu usul qalinligi va tuzilishi bo'yicha tekis hamda yuqori himoyaviy 
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va dielektrik xossaga ega bo'lgan sifatli niqoblovchi parda olish 
imkoniyatini beradi. 

Kremniy sirtida yuqori tozalikdagi (j)~ 10-20 mOm-sm) himoyaviy 
dielektrik parda olish uchun suv bug'ida oksidlashda foydalaniladi. 
Bug' miqdori reaksiya tezligini chegaralamagan holda yuqori tempe-
raturada kerakli reaksiyalar yuz beradi. Suv bug'i parsial bosimini 
saqlash uchun kremniy plastinkalar sirtida suvni qizdirib turish kerak. 
Oksid pardasining shakllanishi kremniy sirtiga oksid qatlam orqali 
suvning diffuzion ko'chishi hisobiga bo'ladi. Albatta oksid qatlamning 
o'sish tezligi taglikning yo'nalishiga, elektr o'tkazuvchanlik turiga 
va taglikdagi kirishmalar zichligiga ham bog'liq. 

Oksidlanish jarayoni 1100° C dan yuqorida oksid qatlamning 
X qalinligi vaqtda parabolik x^ = Bt qonun bo'yicha, 1100° C dan 
pastda esa X2 + b^x = qonun bo'yicha o'sadi. Oksidlanish tempe-
raturasi qancha kichik bo'lsa, oksid qatlam o'sish qonuni chiziqlikka 
shuncha yaqin bo'ladi. Bu hol 500-800° C da yuqori bosimli suv 
bug'i atmosferasida oksidlashda kuzatiladi. 

10.5.3. Quruq kislorod muhitida kremniyni 
termik oksidlash 

Bu usul yuqori temperaturada o'tkaziladi. Bunda hosil bo'lgan 
parda yuqori sifatli niqob xossasiga ega bo'ladi. Kremniy-oksid che-
garasida bog'langan zaryadlar kam bo'lishini ta'minlaydi. 

Atmosfera bosimida oksidlash jarayonining temperaturasi 850°— 
1200° C oralig'ida bo'ladi. Tegishli qurilma 10.2-rasmda tasvirlangan. 

Ishchi sohada temperaturani 900°-1200° C oralig'ida o'zgartirish 
mumkin. Pechkaning ishchi kanaliga reaktor 4 o'rnatiladi, ushlagich 
Jga plastinkalar o'rnatilib, reak-
torga joylashtiriladi. Reaktor 1 
ga quritgich, filtr 2 orqali quniq 
kislorod kiritiladi va quyidagi 
reaksiya boradi: Si+Oj -> SÍO2. 
Oksid o'sishi tezligini tempera-
turaga va parda qalinligiga bog'-
liqligini turli bosqichlarda na-
zorat qilish mumkin. 10.2-rasm. 
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Yarimo'tkazgichli asboblar va IMS lar ishlab chiqarishda yuqorida 
ko'rilgan usullarning umumlashgan ko'rinishidan iborat 2 va 3 
bosqichli oksidlashdan foydalaniladi. Termik o'stirilgan pardalarning 
chegara qalinligi 1—1,5 mkm dan oshmaydi. Planar texnologiyada 
pardalarning qalinligi 0,2—0,8 mkm bo'lishi kifoya. 

10.5.4. Kremniy oksid pardalarini pirolitik o'tkazish usuli 

Bu usul kremniy oksid pardasini har qanday materiallardan tayyor-
langan tagUkka o'tkazishi mumkin. Uning zaruriy afzalligi shundaki, 
bu jarayon ancha past temperaturada amalga oshiriladi. 

1. Tetraetoksisilanning parchalanishi. Bu jarayonda reaksiya 
mahsulotlari to'g'ridan to'g'ri taglik sirtiga yoki alohida kameraga 
beriladi. Tetraetoksisilan Si(OC2H5)4 ning parchalanish reaksiyasi 
700-750° C da yuz beradi. Reaksiya natijasida SiOj, SiO, SO va 
gaz ko ' r inishidagi organik radikallar ajralib chiqadi . Agar 
Si(OC2H5)4 parchalanishi taglik bilan bir kamerada o'tkazilsa, unda 
taglik temperaturasi piroliz temperaturasi bilan bir xil bo'ladi. 
Agar parchalanish reaksiyasi bir kamerada, taglik boshqa kamerada 
bo'lsa, unda taglik temperaturasi piroliz temperaturasidan ancha 
kichik bo'ladi. 

2. SiH4 silanning kislorod bilan parchalanish usuli. Bu usul 
kremniy oksidi pardasini A"'B^ va A"B^ turdagi yarimo'tkazgich 
birikmalarga, ularning stexiometrik tarkibini buzmagan holda o'tkazish 
imkonini beradi. Yuqori sifatli Si02 pardasini olish uchun jarayon 
150-300° C da olib boriladi: 

SiH4 (gaz) + 2O2 (gaz) SiOj (qat) + 2H2O (gaz) 

Bu jarayonlarni o'tkazish uchun boshlang'ich moddalar sifatida 
monosilan SiH4, argon Ar yoki azot (N) va kislorod (O) aralash-
masidan foydalaniladi. Kuchli inert gaz bilan aralashtirilgan silan 
(3—10%) holida oraliq temperaturada SiOj ning o'tkazish tezligi 
10—50 nm/min bo'lishi mumkin. Kisloroddan tashqari, oksidlovchi 
sifatida kislorodli birikmalar CO2, H2O lardan foydalaniladi. 

Yuqoridagi usulda olingan Si02 pardasi plastinka sirti bo'ylab 
qalinligi birday, kimyoviy tarkibi barqaror bo'ladi. 
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10.5.5. Kremniyning anodli oksidlash usuli 

Bunday oksidlashning ikki xili mavjud: kremniy sirtini suyuq 
elektrolitda oksidlash va gaz plazmada oksidlash. 

1. Elektrolitik anodlash. Anod oksidlanishi asosan o'zgarmas tok 
maromida o'tkaziladi. Buni amalga oshirish uchun zaruriy sharoit 
yaratish kerak. Bunda oksid parda qalinlashishi bilan oksidga qo'yilgan 
U kuchlanish ortib boradi. Agar oksidda E maydon bir jinsli bo'lsa, 

^ = E ^ - J ^ ^ tenglama o'rinli bo'ladi, bunda J - chegara 

qismida tok zichligi, M— oksidning gramm-mol miqdori, p — uning 
zichligi, aF— bir gramm-mol oksid hosil qilish uchun kerakli elektr 
miqdori, 9,65 C/mol — Faradey soni. 

Elektrolitlar sifatida odatda suv miqdori oz bo'lgan organik 
eritmalardan foydalaniladi. Elektrolit o'tkazuvchanligini boshqarish 
uchun H N O 3 , H2PO4, NaOH, N a N O j va boshqalarni kiritish mum-
kin. Bu birikmalarning anionlari oksidlovchi sifatida elektrkimyoviy 
jarayonlarda qatnashadi. 

2. Kremniyni gazli oksidlash. Bu usulda elektrolit o'rniga gazdan 
foydalaniladi. Gazli anodlash qalin oksid pardalar olishda qo'llaniladi. 
Yuqori chastotali maydon bilan paydo qilingan kislorod plazma 
manfiy zaryadlangan kislorod ionlari manbayi bo'ladi. Plazmadagi 
kislorod ionlari kremniy plastinalari bilan ta'sirlashadi. Oksidning 
o'sishi anod oksidlash o'tkazish rejimiga, ya'ni kameraning bosimi, 
temperatura va plazma zichligiga bog'liq. 

10.5.6. Past temperaturali ion-plazma yordamida oksidlash 

Bu usul hatto uy temperaturasida yuqori tezlikda pardalar olish 
imkonini beradi. Yarimo'tkazgich sirti qismi — oksid va oksid-tashqi 
muhit orasidagi tezlantiruvchi maydon o'sishi dreyf tezlikni ko'pay-
tiradi, diffuziya tezligining ortishi esa o'suvchi qatlamda zarrachalar 
zichligi gradiyentini o'stiradi. Bu ikki omil kislorod tarkibli plazmada 
oksidning o'sish mexanizmiga ta'sir qiladi. 

Bu usulda oksidlanish 50—200 Pa bosimda olib boriladi. Razryadni 
qo'zg'atish yuqori chastotali maydon (2,5 GGs gacha) bilan amalga 
oshirilib, razryadda quwat 200 dan to 1000 Vt gacha o'zgarishi mumkin. 

Plazmaning o'rtacha parametrlari: elektron temperatura 5 • 10''K, 
taglikka nisbatan anod potensial +35 V, plazma zichligi -10'^ el/sm^, 
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ionlanish darajasi (5-6) • 10"^%. Kremniy plastinka yerga ulangan 
kattodga nisbatan musbat potensial (+50 +400 V) ostida turadi. 
Oksid pardaning o'sish tezligi 8—18 nm/min. 

10.5.7. Kremniy nitrid qoplamalarini hosil qilish. 
Aralash qoplamalar 

SÍO2 himoya qatlamlarini ba'zi hoUarda qo'llash mumkin bo'lmay 
qoladi. Bunday hollarda kremniy nitridi SÍ3N4 yoki kremniy nitridi 
va oksid kombinatsiyasidan foydalaniladi. Kj-emniy nitridi kimyoviy 
termik barqaror, elektrga chidamli, dielektrik singdiruvchan va yaxshi 
niqoblash xossasiga ega. SÍ3N4_-Si02 tizimda kimyoviy birikmalar -
kremniy oksinitridlar hosil qilishi mumkin. Uning ko'p tarqalgan 
birikmalaridan biri SijONj. 

Kremniy nitrid qatlamini kremniy sirtida vujijdga keltirish mumkin. 
Buning uchun azot (N) yoki uning faol birikmalari bilan kremniy 
nitridlanadi. Sirtni to'g'ridan to'g'ri nitridlash quyidagi reaksiyalar 
bo'yicha boradi: 

3Si + 2H, SÍ3H 4' 3Si + 4NH, ^ SÍ3H4 + 6H 
Birinchi reaksiyaga asosan kremniy nitrid pardasini ochiq nay 

usulida olish lozim. Tshchi kameraga kremniy plastinkalari joylash-
tiriladi va u orqali azot oqimi o'tkaziladi. Temperatura 1200° C va 
azot oqimi 300 smVmin bo'lganda kremniy plastinka sirtida kremniy 
nitridi pardasi hosil bo'ladi. 

Ikkinchi reaksiyaga asosan, kimyoviy reaksiya bo'lishi uchun 
temperatura yanada yuqoriroq bo'lishi mumkin. Bu usul texnologiya-
da kam qo'llaniladi. Silanni ammiak bilan nitridlashning kimyoviy 
reaksiyasini qo'llash 700-1100° C da kremniy nitridini olish imkonini 
beradi. Bunda 1/20 nisbatda silan va ammiak (3 • 5)-10^ smVmin, 
tezlikda vodorod (H) oqimi bilan birgalikda kremniy plastinalar joy-
lashtirilgan ishchi kamera orqali o'tkaziladi. 

10.5.8. Himoyaviy dielektrik pardalarning sifatini 
nazorat qiUsh 

Pardalarning asosiy ko'rsatkichlari: 1) parda qalinligi; 2) qatlam-
dagi ochiq tirqishlar; 3) kremniy-himoyaviy parda chegarasidagi 
nuqsonlar rniqdori nazorat qilinadi. 
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Yarimo'tkazgichlar texnologiyasida dielektrik parda qahnligi 
mikrotortish, inteiferometrya eUipsometr usullarida aniqlanadi. Mikro-
tortish usuli namuna taglikka dielektrik pardani qoplamasdan va 
qoplagandan so'ng mikrotortishga asoslangan. Rang (interferensiya) 
usulida himoyaviy parda — taglik sirtiga tushuvchi oq numi to'ldi-
ruvchi interferensiyaga asoslangan. Oq yorug'likning ma'lum bir qismi 
so'ndiruvchi interferensiyada qatnashib, pardaning sirti bir xil rangda 
ko'rinadi. 

So'nuvchi interferensiya sharti: 

2dn = 

Bu ifodada, d — pardaning qalinligi, n — pardaning sindirish 
koeffitsiyenti, X — tushuvchi yorug'lik to'lqin uzunligi, k=l,2,2) — 
interferensiya tartibi. Rang usulida parda qalinligini aniqlashda nisbiy 
xatolik 10% dan oshmaydi. 

Eilipsometrik usulda SijO va SÍ3N4_ pardalarning qalinligini 
o'lchash chizig'i bo'yicha qutblangan nurning himoyaviy parda sirti-
dan qaytishiga asoslangan. Ma'lum burchak ostida tushgan nur qayti-
shida elliptik qutblangan to'lqin hosil bo'ladi. Yorug'lik manbayi 
sifatida lazer nurlaridan ham foydalanish mumkin. 

G'ovaklarni aniqlashda bir necha usullardan foydalaniladi. Misni 
elektrolitik o'tkazish usulida sirtida SijO vujudga keltirilgan plastinka 
mis ionli elektrolitga joylashtiriladi. Unga manfiy potensial beriladi. 
Elektroliz jarayonida mis ionlari plastinadagi g'ovaklar bor joylarga 
o'tiradi. Bu joylarning miqdoriga qarab parda sifati to'g'risida xulosa 
chiqariladi. 

Diffuzion legirlash usulida yarimo'tkazgich taglik materialga 
diffuziya jarayonida kirishmalar kirib material elektrik o'tkazuvchan-
ligini o'zgartirishiga asoslangan. Diffuziya jarayoni o'tkazilgandan 
so'ng pardaning qayerida g'ovaklar bo'lsa, o'sha yerdan diffuziya 
boradi, mahalliy /j-/j-o'tishlar hosil bo'ladi. Keyin kimyoviy parda 
taglikdan ketkaziladi va mahalliy /»-«-o'tishlar pardalardagi g'ovaklar 
miqdori to'g'risida ma'lumot olish mumkin bo'ladi. 

Elektrografik usulda ham pardalardagi g'ovaklar nazorat qilinadi. 
Gidroxinonning 3—4% li eritmasidan qo'llangan fotoqog'ozlar 
plastinkalar sirtiga joylashtiriladi. Fotoqog'ozli plastinkaga ikkita 
metall disk — elektrod qisib, ular orqali tok o'tkaziladi. Bu toklar 
fotoqog'oz emulsiyasiga yorug'likday ta'sir qiladi. 
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Pardadagi nuqsonlar miqdori va oichami mikroskop yordamida 
aniqlanadi. Dielektrik—yarimo'tkazgich chegarasi holati, undagi 
zaryad tashuvchilar zichligi, sirt potensiali, dielektrikdagi qo'zg'almas 
zaryadlar sirt holatlari zichligi, qo'zg'almas zaryadlar turg'unligi, 
sirt holatlarining relaksatsiyasi vaqti bilan baholanadi. Bu parametr-
larni metall-dielektrik-yarimo'tkazgich (MDY) tuzilmalar tayyorlab, 
avtomatik qurilmalarda volt-farad tavsiflarini o'ichash bilan nazorat 
qilinadi. 

10.5.9. p-n- o'tishlarni himoyalash usullari 

Bu yerda qotishmali, qotishma-diffuzion va liza-qotishmali usul-
larda olingan p-n- o'tishlarni himoyalash masalalari haqida ma'lumot 
beramiz. Bu turdagi asboblarga SijO va SÍ3N4_ pardalar p-n- o'tishlar 
va omik kontaktlar olingandan so'ng qoplanadi. Oldin aytilganidek, 
kislorod tarkibli birikmalarning suvli eritmalaridan ham foydalanish 
mumkin. Ular kremniy bilan o'zaro ta'sirlashib, sirtini oksidlaydi -
yupqa himoya pardasini hosil qiladi. Masalan, 100 ml suv va 50 mg 
natriy asetati, 200 ml suv va 70 ml ortofosfat kislota, 100 ml suv va 
50 ml sulfat kislota, 150 ml suv va 10 g dinatriy fosfat va boshqa 
aralashmalardan foydalanish mumkin. 

Metall oksid pardalar yarimo'tkazgich material sirtida himoya 
qoplamasini hosil qiladi. Bu pardalarning solishtirma qarshiligi lO''*-
10'̂  Om • sm bo'lib, namga barqaror va issiqqa chidamlidir. 

AI2O3, BeO, TÍO2, Zr02 himoya pardalarini o'tqazish uchun 
manba temperaturasini 800-1200° C da, p-n- o'tishli kristall tem-
peraturasini 350—500° C da ushlab turish kerak. Manba va yarim-
o'tkazgichlar kristall orasidagi masofa 10-20 sm bo'lishi maqsadga 
muvofiqdir. Parda hosil qilish jarayoni kvars nayda olib boriladi, 
uning bir uchiga manba (masalan, AI2O3 li tigel) va ikkinchi uchiga 
p-n- o'tishli kristall joylashtiriladi. Kvars naydan awal havo chiqarilib, 
keyin kerakli miqdorda tashuvchi reagent (masalan, HCl, HBr gazi) 
kiritiladi. Himoya pardalari manbalari sifatida ishqoriy yer metallari; 
titanatlar, sirkonatlar va staniatlardan foydalaniladi. 

Ko'pchilik yarimo'tkazgichli asboblar va IMS lar uchun shisha 
pardalar bilan himoyalash qo'llaniladi. Shisha bilan himoyalash 
asboblar elektrik parametrlarini yaxshilaydi — asbobning turg'unligi, 
mustahkamligi va ishlash muddatini oshiradi. 
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Kremniy asosidagi asboblarni himoya qilish uchun borosilikatli, 
fosforosilikatli va qo'rg'oshinsilikatli shishalar ishlatiladi. Yana boshqa 
murakkab tarkibli shishalardan ham foydalanish mumkin. p-n- o'tish-
larni himoyalashda alumosilikatli shishalar ko'p qo'llanilmoqda, 
chunki bu shishalar va kremniyning termik kengayishi koeffitsiyent-
lari bir-biriga yaqin. Oksidlangan kremniy sirtiga shishani o'tqazish 
himoyalashni yanada yaxshilaydi — oksid qatlam kremniy bilan shisha 
orasidagi yopishqoqlikni oshiradi. 

Alumosilikatli shishani odatda 0,2 mkm dan yupqa bo'lmagan 
oksid qatlamli kremniy kristaliga surkaladi. Agar oksid qatlami undan 
yupqa bo'Isa, oksid qatlam orqali yarimo'tkazgich materialiga natriy 
ionlari kirib borishi mumkin. Bunday shishalarda natriy ionlari bor 
bo'ladi (masalan, 35% SÍO2+ 35% Al203,29,9% BeO+0,1% Na20). 
Shuning uchun alumosilikatli shishalar asosan yetarlicha qalinlikdagi 
SijO qatlami mavjud yarimo'tkazgichli kristallarda qo'llaniladi. 
Himoya pardalari sifatida xalkogenid va murakkab tarkibli shishalar 
ishlatiladi. 

^ Savol va topshiriqlar 

1. Yarimo'tkazgichli asboblaming qanday parametriari sirt holatiga 
bog'liq bo'ladi? 

2. Sirtda kanallar qanday hosil bo'lishini aytib bering. 
3. Sirtning elektrik teshilishi qaysi sharoitda yuz beradi? 
4. Asboblarda yuz beradigan shovqinlar nimadan kelib chiqadi? 
5. Yarimo'tkazgichlar sirtini barqarorlash uchun qanday tadbirlar 

ko'riladi? 
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XI BOB. YARIMO'TKAZGICH SIRTI BILAN 
HAJMINING O'ZARO TA'SIRI 

11.1. Yarimo'tkazgichning sirti va hajmidagi xossalar 
orasidagi bog'lanish 

Yarimo'tkazgichning sirtidagi va hajmidagi Ep̂  Fermi satiii 
orasida bir qiymatli bog'lanish bor. Bu bog'lanish butun kristallning 
elektrneytrallik shartidan keltirib chiqariladi: 

0 + p{x)dx = 0 (11.1) 

bunda a — sirt zaryad zichligi, p(x) — hajmiy zaryadning xtekislikdagi 
zichligi. Yarimo'tkazgich x > 0 yarimfazoni egallaydi, deb faraz 
qilinadi. 

a zichlik, bosim g, temperatura 7 va sirtdagi Fermi sathi holati 
Ep̂  ning funksiyasi 

c5 = o{P,T,Ep,) (11.2) 
(11.1) dagi ikkinchi had T, Ep^ ,Epy\2iX funksiyasi, ya'ni 

p{x)dx = R{T, Epy). (11.3) 

Endi elektroneytrallik sharti 

c{P,T,Ep) + R{T,Ep^_Epy)=Q (11.4) 

bo'ladi. Bundan Ep̂  ni ¿'̂ TK iunksiyasi sifatida aniqlash mumkin. 

E p = f { P J , E p y ) (11.5) 
Bu amal murakkab, shuning uchun uni ayrim xususiy hollardagina 

bajarish mumkin. EpyXÚ kristall ichidagi elektrneytrallik shartidan, ya'ni 
= 0 (11.6) 

topilsa, u holda (11.5) dan Ep̂  aniqlangan bo'ladi. (11.4) tenglamani 
yechmasdan 
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{ d E J d E p y ) > 0 (11.7) 
lio'lishligini ko'rsatlsh mumkin. Sirt yaqinida sohalar egilishini 

У = У { Щ = E p ^ - E ^ (11.8) 
kiillalik orqali tavsiflash o'rinli. Bu sirt potensiali deyiladi. Bu sirt 
li/ikasida muhim o'rin tutadigan kattalik bo'lgani uchun uni aniqlab 
olish juda zarur. 

Hisoblashlar quyidagi natijalarga olib keladi 
a) deyarli ionlanmagan kirishma holida: 

V 
2 sh = 

2kT 
a 

Vi*' 

Bunda = = p + N^ = n + N _ 
a a 

b) deyarli ionlangan kirishma holida: 

(11.9) 

(11.10) 

kT + n i - v s / k T . (11.11) кТ \a*l 
Sirtiy V̂  potensial turli omillarga bog'Uq. 
I. Sirt potensiali sirtdagi a zaryadga bog'liq. Bunda ikki chegaraviy 

holni ko'rib chiqayUk: 
a) \V,\«kT bo'ladigan oz egilgan sohalar holida (11.9) va 

(11.11) tenglamalardan 

(11.12) 

ifoda kelib chiqadi. « kT bo'lgani uchun o / a* « 1; 
b) kuchli egilgan sohalar holida (11.9) dan 

V = ± k T \ n { f , ) (11.13) 

ifoda olinadi, bunda agar a < 0 bo'lsa, yuqoriga (+) ishora, с > 0 
bo'lsa, pastga ( - ) ishora o'rinli bo'ladi; 101 » a* ko'rilgan hollarda 

sirt a zaryadga chiziqh, logarifmik bog'langan. Bu holda (11.11) dan 

a ' (11.14) 

kvadratik bog'lanish ifodasi kelib chiqadi. 
2. Sirt potensiali V̂  ga kristall ichidagi kirishmalar ta'sir qiladi. 

Oldingi ifodalardan ko'rinadiki, asosiy zaryad tashuvchilar zichligi 
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n* qancha katta bo'lsa, o* shuncha katta, binobarin, V^ shuncha 
kichik bo'ladi. Demak, kirishmalar kiritib sohalar egilishini (V^ ni) ka-
maytirish mumkin. 

3. Sirt V^ potensiali T temperaturaga bog'hq. Haqiqatan T 
temperatura oshgan sari n* ortib boradi, V̂  esa kamayadi. 

4. Sirt V̂  potensialiga adsorblash ham ta'sir ko'rsatadi. Agar 
adsorblangan zarralarning sirt zichligi N deb olinsa, undagi zaryad 
(5a = ±eN bo'ladi, demak, adsorblash hisobidan sohalar egilishi o 'z-
garishi A J^ uchun oz ionlangan yoki to'la ionlangan kirishmalar hollarida 

eN ±2kT— (e7V«|ap|), 
öß 

A K = ±kT\n 
/ \ 

eN ( . y V » | a p i ) 

(11.15) 

(11.16) 

ifodalar olinadi. 

11.2. Sirtning zaryadianishiga bog'liq effektlar 

Sirtda sathlar mavjud bo'lishi sirtning zaryadianishiga olib keladi. 
Bu esa qator efFektlarni keltirib chiqaradi: 

1. Sirtdagi zaryad yarimo'tkazgichdan elektronlarning chiqish 
ishiga ta'sir qiladi. Binobarin, sirtda adsorblangan zarralar zichligi 
va tabiati chiqish ishini aniqiashda muhim bo'ladi. 

2. Sirtdagi zaryadga elektrik o'tkazuvchanlik ham bog'liq. 
3. Sirt zaryadining kattaligi va ishorasiga yarimo'tkazgich hajmi-

dagi kirishmalar taqsimoti bog'liq. 
4. Agar yarimo'tkazgich sirti zaryadlangan bo'lsa, bu holda sirt 

yaqinida sohalar egrilanishi oqibatida sirtda turli masofada zaryad 
tashuvchilar zichligi turlicha bo'ladi. Demak, sirt o'tkazuvchanlik 
hajmiy o'tkazuvchanlikdan farq qiladi. Sirt o'tkazuvchanlikni deb 
belgilab, uning V̂  ga bog'lanishini topamiz. 

Harakatchanliklar va ¡x̂  yarimo'tkazgichning hamma joyida 
o'zgarmas qiymatga ega deb hisoblansa: i 

xs=x-x0 = (n(x)-njdx + qi„ {p{%)-pMx. (11.17) 

bundagi n^ va p^ — elektronlar va kovaklarning hajmdagi zichliklari. 
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Belgilashlar bu yerda quyidagicha: 

Xnv = 41« ny, Xpv= eiXpPo, x„v/%v 
Integrallash natijasi: 

(11.18) 

XnvXpV 
s 

J 2kT sh 2kT dx 

-1 
V . (11.19) 

V̂  = bo'lgandaXi(f^) egri chizig'i minimumdan o'tadi, chunki 

^ - "^^InVlpV 
Í K ^ sh ^ (dV^ -1 

2kT \ / 2kT 
\ / (=0 

(11.20) 

Sohalar kuchli darajada egilib kambag'allashgan qatlam hosil 
qilganda sirt yaqinidagi o'tkazuvchanlik turi hajmdagidan boshqacha 
bo'lishi mumkin. Bu hodisa 0 'tkazuvchanlik inversiyasi deb ataladi. 
Shu hodisaga erishiladigan sohalar egriligi V¡ inversiya potensiali 
deyiladi. 

qi^niVi)^ qi^piV,) (11.2!) 
shartidan topiladigan inversiya potensiali 

K = 'M (11.22) 
ga teng bo'ladi. 

5. Tashqi maydon va adsorblash o'tkazuvchanligiga ta'sir ko'rsa-
tadi. Umuman aytganda, sirt o'tkazuvchanligi va V̂  ni o'zgartira 
oladigan barcha sabablar ta'sir ko'rsatadi. 

Ma'lumki, bir plastinka o'rganilayotgan yarimo'tkazgich bo'l-
gan yassi kondensatorga (uning ikkinchi plastinasini maydoniy elektrod 
deyiladi) E elektr maydon qo'yilgan bo'lib, yarimo'tkazgich sirtining 
bir biriigida a elektr zaryad paydo qilingan bo'lsin: 

o = 4k (11.23) 

bunda Eq — kondensatorni to'ldiradigan muhitning dielektrik doimiysi. 
a zaryad sirt holatlari va hajmdagi zaryad qatlami orasida taqsim-
langan bo'ladi: 

5 = 0 + p(x)dx. 
J 

0 
i l l 

(11.24) 



Muvozanat paytida: 

= | р ( х М х = ВД) (11.25) 
о 

(11.25) ni (11.24) ga qo'ysak, E ni bog'lovchi tenglama 
hosil qilamiz. 

Tashqi maydon ulangan paytda u hosil qilgan zaryad sirt yaqinidagi 
qatlamda yig'ilgan, sirtdagi zaryad esa awalgiday qolgan bo'ladi. 
Sirt Xí o'tkazuvchanlik keskin o'zgarib ketadi. Vaqt o'tishi bilan 
maydon hosil qilgan zaryad tashuvchilar sirt yaqinidagi qatlamdan 
qisman sirtning o'ziga o'tadi. Natijada a va x^ o'zgaradi, bunda 
x̂  ning kattaligi o'zining dastlabki qiymatiga yaqinlashadi, ba'zan 
unga teng bo'lib qoladi. 

V̂  sirt potensialini, binobarin, x̂  ni o'zgartira oladigan yana bir 
sabab adsorblashdir. Adsorblash oqibatida mazkur o'zgarishlar 

AV^ V,- V^; Ax, = xs-Xs0 (11-26) 
ko'rinishida ifodalanadi, V^, x^ — adsorblash e'tiborga olinmagandagi 
kattaliklar. 

Agar akseptor xossali zarralar adsorblansa, sirt yaqinidagi qatlamda 
kovaklar ko'payadi, elektronlar kamayadi. Bu holda AV^> O hamda 
л-yarimo'tkazgich holida Ax̂  < O, p-yarimo'tkazgich holida Ax̂  > O 
bo'ladi . 

Donor xossali zarralar adsorblanganda bu tengsizliklarning aksi 
bo'ladi. Endi «kvaziyakkalangan» sirt tushunchasi bilan tanishaylik. 

Haqiqiy yarimo'tkazgich sirtida holatlar zichligi katta bo'lsa, 
sirtda o'rnashgan elektronlar va kovaklar zichligi ancha katta bo'ladi. 
Agar bu zichliklar farqi yetarlicha kichik bo'lsa, bu holda yarimo't-
kazgich sirti ancha maxsus xossalarga ega bo'ladi. 

O'tkazuvchanlik sohasi bilan Fermi sathi orasidagi masofa hajmda 

Epy, sirtda bo'lsin. Demak, ^ ^ > 1 bo'ladi. (11.5) « 1 
KJ tCl 

tenglamadan bo'lishligi ma'lum bo'ladi. Bu holda Ep̂  vaziyat Epy 
vaziyatga bog'liq emas. Bu esa yarimo'tkazgichning sirt xossalarini 
uning hajm xossalariga bog'liq bo'lmaydi, demakdir. Bu holda hajm 
sirtga ta'sir ko'rsatmaydi, sirtni muayyan Epy oralig'ida «kvazi-
yakkalagan» sirt deyish mumkin. 
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Endi «kvaziyakkalagan» sirtning ba'zi xossalarini ko'rib o'tamiz. 
«Kvaziyakkalagan» sirt holida sirtdagi to'la zaryad: 

= 11.27) 
Ammo hajmda 

= (11.28) 

Demak, Epyva Ep̂  lar bir-biriga bog'Uq bo'lmagan (11.27) va 
(11.28) munosabatlardan aniqlanadi. 

«Kvaziyakkalangan» sirtga bog'liq sirt holatlarining uch turi bor. 
A. Sirt energetik sohalarga tegishli holatlar. Bunday sohalar 

mavjud bo'lganida ularda holatlar zichligi katta bo'ladi. Bu zichlik 
sirtdagi elektronlar va kovaklar zichliklari yig'indisidan ancha katta 
bo'lganda «kvaziyakkalanish» sharti bajariladi. 

B. Turii tuzilish nuqsonlariga tegishli holatlar. Ular sirtda hamma 
vaqt mavjud (vakansiyalar, sirtga chiqib oigan panjara atomlari yoki 
ionlari, yot atomlar, kirishmalar va h.k.). 

D. Sirtda xemosorhlangan atomlar yoki molekulalar. Ular xuddi 
tuzilish nuqsonlari bajargan ishlarni bajaradi va sirt holatlarining 
umumiy zichligiga hissa qo'shadi. 

Shunday qilib, haqiqiy sirt ham, ideal (mukammal) sirt ham 
«kvaziyakkalangan» sirt xossasiga ega bo'lishi mumkin. 

Baholash ko'rsatishicha, 10'^ sm"^ bo'lganida sirtni «kvazi-
yakkalangan» deb hisoblasa bo'ladi. Oldin aytilgandek, «kvaziyakka-
langan» sirt holida Ep̂  vaziyat Epy vaziyatga bog'liq emas. Shuning 

W 

I r Ï 
yD 

f 

W 

^ — 

ll.l-rasm. 
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uchun Еру qancha o'zgarsa V, ham shuncha o'zgaradi, ammo Ef, 
o'z joyida qoladi (11.1 -rasm). 

«Kvaziyakkalangan» sirt holida hajm sirtga ta'sir ko'rsatadi. Ep̂  
o'zgarsa V, o'zgaradi va shuning uchun J^ bog'liq hajmdagi xossalar 
o'zgaradi. 

11.3. Zaryadlangan yarimo'tkazgichning 
adsorbsion xossalari 

Zaryadlangan adsorbentlar xossalarini ko'rib chiqish bir qator 
muhim effektlarni o'rganish imkonini beradi: 

1. Yarimo'tkazgichga qo'yilgan tashqi elektrik maydon yarim-
o'tkazgichda zaryad paydo qiladi, u esa adsorbsion xossalarni 
o'zgartiradi. 

2. lonlarni xemosorblash yarimo'tkazgich xossalariga ta'sir qiladi. 
Bu holda adsorblangan zarralar zaryad kiritadi, bu esa qator xusu-
siyatlar keltirib chiqaradi. 

3. Tashqi nurlanish ostidagi yoki radiofaol qo'shimchalar bilan 
ta'minlangan yarimo'tkazgichda statsionar zaryad ushlanib turgan 
holda yarimo'tkazgichning xemosorbsion xossalari boshqacha bo'ladi. 

Dastlab yarimo'tkazgich zaryadlangan holda chiqish ishi va 
adsorbsion qobiliyat o'zgarishini tekshiramiz. Bu holda zaryad 
saqlanishi sharti 

o + 9 i l ) d l = 5 (11.29) 

bunda 5 = Q/2S — zaryadning yuza zichligi, Q — berilgan zaryad, 
S- yon yoq yuzi. Bu holda sohalar egilishi o'zgarishi AV=V^- V^ 
bo'lib, f^o - sistema zaryadsiz (6 = 0) holidagi kattalik. Adsorbsion 
qobiliyat o'zgarishi 5N = N — TVQ, sirtdagi zaryaa o'zgarishi Aa = 5 —cSq. 
Masala AV^, AN va A5 o'zgarishlarni 5 ning funksiyalari sifatida 
aniqlashdan iboratdir. 

Bu holda (11.29) ifoda o'rniga 

2sh К _ (S-8) (11.30) kT o* 
tenglik yoziladi. a* ko'rinishi o'shanday. Agar dastlabki zaryad 
adsorblangan zaryaddan ancha katta va barcha nuqsonlar to ' la 
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ionlangan, deb hisoblansa 5\a M lar 8 ga bog'liq emas, ya'ni a=0o 
(11.30) asosida va yarimo'tkazgich musbat zaryadlangafi (6> 0) desak, 
boshqa sharoit o'zgarmasa, u holda sohalar yuqoriga egila boradi, 
ya'ni chiqish ishi ortadi va aksincha, manfiy zaryadlanishda (5 < 0) 
sohalar pastga egiladi (V^ kamayadi), chiqish ishi kamayadi. 

Ma'lumki, N— adsorbsion qobiliyat uncha katta bo'lmagan sath-
lar to'ldirilganligi holida quyidagicha: 

no 
1 + exp kT 

Adsorbsion qobiliyatning nisbiy o'zgarishi 
AN ± exp ^ kT - 1 

(11.31) 

(11.32) 

bunda r[g — zaryadlanmagan yarimo'tkazgichda «mahkam» bog'lan-
gan zarralarning nisbiy miqdori. Endi (11.30) ifoda boshqacharoq 
ko'rinish oladi: 

exp \2kT m) + 1 . (11.33) 

o = Oo deb hisoblasak va (11.32) ni (11.33) ga qo'ysak, AN/N^ ning 
6 ga bog'lanishi ifodasini olamiz. 

Tashqi elektr maydon yarimo'tkazgichning adsorbsion qobiliyatiga 
ta'sir ko'rsatadi. Plastina shaklidagi yarimo'tkazgich tashqi bir jinsli 
elektr maydonga joylashgan, unda 
sirtda paydo bo'lgan zaryad zichligi 5 
bo'lsin. Bu holda 

d = CV = . 
471 

(11.34) 

bunda, V— kuchlanish, C — sig'im. 
11.2-rasmdan ko'rinishicha: 
a) yarimo'tkazgichdagi musbat 

zaryad akseptorlar adsorblanishini 
kamaytiradi va donorlar adsorblanishini 
oshiradi va aksincha; 

b) effekt simmetrik emas, ya'ni 
kuchlanish ortib borgan sari musbat 
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effekt ortadi, shu vaqtda manfiy effekt AN/Ng= — rio kattahkka 
asimptotik yaqinlashib boradi. Xulosa shuki, sirtning adsorbsion 
qobihyatining tashqi maydon ta'sirida o'zgarishi sirtda xemosorb-
lashning zaryadlangan shakli o'zgarishi bilan bog'liq. 

Yarimo'tkazgich sirtida ionlarning adsorblanish hodisasi ham e'ti-
borga loyiqdir. Yarimo'tkazgich yassi parallel plastinkadan iborat 
bo'lsa, uning ikkala sirtida bir muayyan tur zarralar xemosorblangan 
bo'lsin. A '̂bilan sirt birligida adsorblangan zarralar sonini belgilaymiz. 
Barcha zarralar neytral bo'lgan va ular bir zaryadli ionlar bo'lgan 
hollarda V^{N) bog'lanishni aniqlaylik. Kristall ichida kirishmalar 

oz ionlangan deb hisoblaymiz. Yana 
Bu hollarda 

K = ±kT\rL 

('5-0 » 1 deb faraz qilamiz. 

I 0* / • 
Zarralar neytral bo'lganda 

a = Gp ± eN^, 6 = 0 
va kichik to'ldirilganlik sharoitida, ya'ni 

sirt potensial 

IkTe v= vm ± •N^ 

(11.35) 

(11.36) 

(11.37) 

(11.38) 

bundagi Oß — oldin bo'lgan (biografik) zaryadlar sirt zichligi. 
Agar barcha adsorblangan zarralar bir zaryadli ionlar bo'lsa, u 

holda c = GpeNva 5 = +eN, demak, 
a - 5 = ap± e(N- N^) eN^, 

a = va <5 = +eN, (11.39) 
bunda Nf̂  — zaryadini saqlovchi ionlarning sirt zichligi. (11.39) ni 
(11.35) ga qo'ysak va (11.37) ni e'tiborga olsak. 

TkTp 
VIN) - K(0) = + ^ A ^ o 

Sß 
(11.40) 

Bu ifoda manfiy ionlarning adsorblanishi sohalarni pastga egilishi-
ni ko'rsatadi. Ikkala holda ham chiqish ishi, o'tkazuvchanlik o'zgaradi. 
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11.4. Sirtning yarimo'tkazgich ichida kirishmaning 
taqsimlanishiga ta'siri 

Cheklangan yarimo'tkazgich holida sirt holatlarining mavjudligi 
sirtda zaryad paydo bo'lishiga sababchi bo'ladi. Bu zaryadning elektr 
maydoni yarimo'tkazgich kristali ichiga qandaydir masofaga kiradi, 
kirishmalarning tekis taqsimoti buziladi. Sirt yaqinidagi maydon 
zaryad tashuvchilarning dreyf tokini hosil qiladi. Buning natijasida 
ionlangan kirishmaning zaryadi sirtdagi zaryadga teskari ishorali 
bo'lgan zarralari sirtga tomon suriladi, bir xil ishoralilari esa sirtdan 
ichkariga ko'chadi. Bunda sirt bilan hajm orasida zarralar zichligi 
gradiyenti hosil bo'ladi. Bu esa dreyf tokka qarshi diffuzion tokni 
vujudga keltiradi. Shu ikki tok muvozanatlashganda kirishmaning 
muvozanatdagi taqsimoti yuzaga keladi, bunda sirt yaqinidagi qat-
lamda kirishmalar ko'proq yoki ozroq bo'ladi. Yarimcheksiz yarim-
o'tkazgichni ko'rib chiqamiz, u x > 0 yarimfazoni egallagan bo'lsin. 
Yarimo'tkazgichda qatlam donor kirishma bo'lsin (n-tur). Kirishma 
zichligini N^, uning neytral va zaryadh qismlarini N^ va N / deb 
belgilaymiz. 

Ravshanki, 
N,= Nj(x), = (11.41) 

bunda 

Quyidagi belgilarni kiritamiz: 
= A^^VH. K v = K v i ' - ) (11-42) 

Masala (11.41) dagi funksiyalarni aniqlashdan iborat. Bu funk-
siyalar elektronlar muvozanat! sharoitida o'zaro bog'langan: 

NA^) 7V0(x) = 

_ N^jx) 

Demak, 

= exp = exp {Epv-Ed 
kT 

(11.43) 

(11.44) 

) . (11.45) 
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Puasson tenglamasi: 

cÎ^V Anê  Г (11.46) 
dx' e 

ifodasida n{x) = n ̂ exp(- V{x)/k 7). (11.47) 
Tegishli chegaraviy shartlardan foydalanib, (11.46) tenglama 

yechilsa, 

1Пх)/2кт=. ехрх//+Ш(КДГ) (11.48) схр х/1-ЩУ/кТ)' 
bundagi /— ekranlanish uzunligi. Yana ba'zi amallarni bajarib, ushbu 
natijalarni olamiz: 

^ Njy+n 

= IV. dV 

s h ^ i ( ^ - y ) ' 
- I 

(V. ) > bo'lganda. 

- 1 
(F , )< bo'ladi. 

y-o'lchamsiz kattalik V̂  bilan bog'langan 
±Ve-y= thF^/4yt7'. 

Bundan tashqari, 
(dV\ 4ne 

dx 

(11.49) 

(11.50) 

(11.51) 
dx /x^o e 

bo'lishini ham bilamiz. Bu ifoda yordamida mazkur masala tahlilini 
davom ettirish mumkin. Xulosa shuki, (11.49) ifoda oldimizga qo'ygan 
masalaning yechimidir. 

Kirishmalar yarimo'tkazgichning adsorbsion qobiliyatiga ta'sir 
ko'rsata oladimi? Tahlil bu savolga «ha» deb javob beradi. 

Yarimo'tkazgichning adsorbsion qobilyati uning sirtida Fermi 
sathi holatiga bog'liq bo'ladi. Akseptor gaz uchun Fermi sathi qancha 
pastda bo'lsa adsorbsion qobiliyat shuncha katta, donor gaz uchun 
esa aksincha. 

Har qanday donor kirishma hamma vaqt Efy ni kamaytiradi, 
akseptor kirishma esa E^yni orttiradi. Shuning uchun donor kirishma 
sirtning donor gazga nisbatan adsorbsion qobiliyatini kamaytiradi, 
akseptor gazga nisbatan oshiradi. Akseptor kirishma esa aksincha 
ta'sir ko'rsatadi. Tajribalar buni tasdiqlaydi. 
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Kirishmalarni xemosorblashga faqat Fermi sathini (elektronlar 
muvozanatini) siljitish yo'li bilan emas, balki xemosorbsion zarralar 
va kimyoviy birikma hosil qilish yo'li bilan ham ta'sir ko'rsatish 
mumkin. 

11.5. Metall ustidagi yarimo'tkazgich pardasi 

Ayrim metallar ko'pincha binar birikma shaklidagi yarimo'tkazgich 
parda bilan qoplangan bo'ladi. Binobarin, ko'p jarayonlar shu yarim-
o'tkazgich sirtida kechadi. Agar pardaning L qalinligi ekranlanish 
uzunligidan kichik bo'Isa, pardaning xemosorbsion xossalari uning 
qalinligi va metallning xossalariga bog'liq bo'ladi. Bu masala parda-
ning tashqi sirtidagi Fermi sathi vaziyatini L va metalldan chiqish 
ishi ning funksiyasi sifatida aniqlashdan iborat. 

Agar elektronning parda sirtidagi potensial energiyasini orqali, 
metall va yarimo'tkazgich orasidagi kontakt potensiallar ayirmasini 
Vq bilan belgilasak, masala 

V,=V,iL,Vo) 
funksiyani tahlil qilishga keladi. 

Tahlil quyidagicha xulosalar chiqarishimizga sabab bo'ladi. Agar 
parda sirti musbat zaryadlangan (a > 0) bo'Isa, uning adsorbsion 
qobiliyati donor gazga nisbatan parda yupqalashgan sari ortib boradi, 
akseptor gazga nisbatan kamayadi. 

Agar parda sirti manfiy zaryadlangan (a < 0) bo'Isa, donor gazga 
nisbatan pardaning adsorbsion qobiliyati u yupqalashgan sari ortadi, 
maksimumdan o'tadi, so'ngra kamayadi, akseptor gazga nisbatan 
kamayadi, minimumdan o'tadi, so'ngra ortadi. 

Pardaning katalitik xossalari ham uning qalinligi va taglik sifatida 
olingan metallning tabiatiga bog'liq bo'ladi. 

^ Savol va topshiriqlar 

1. Yarimo'tkazgichning sirti bilan hajmi orasida qanday bog'lanishlar 
bor? Misol yordamida tushuntiring. 

2. Sirtning zaryadlanishida qanday effektlar muhim ahamiyatga ega? 
3. Zaryadlangan yarimo'tkazgichning adsotbsion xossalarini tushuntiring. 
4. Sirt kirishma taqsimotiga ta'sir ko'rsatadimi? 
5. Metall ustiga o'tkazilgan yarimo'tkazgich pardasining xossalari qanday? 
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XII BOB. YARIMO'TKAZGICHNING KATALITIK 
TA'SIRI 

12.1. Katalizning asosiy tushunchalari 

Yarimo'tkazgichlar ko'pgina kimyoviy reaksiyalarda katahzator 
vazifasini o'taydi. 

Mis oksidi, mx oksidi, vanadiy besh oksidi kabi yarimo'tkazgichlar 
katalizator vazifasini bajaradi. Metallarning ba'zilari ham katalizator 
bo'ladi. Ammo yarimo'tkazgichlarda kataliz ko'proq qo'llaniladi. 

Metallarning ko'pchiligi yarimo'tkazgich pardasi bilan qoplangan 
bo'ladi. Bu pardani ketkazish qiyin. 

Kataliz haqidagi tushunchalar fizika va kimyoda ko'p o'rganiladi. 
Yarimo'tkazgich ichiga kiritilgan kirishmalar uning katalitik xossalariga 
ta'sir ko'rsatishi va yarimo'tkazgichning elektr o'tkazuvchanligi bilan 
uning katalitik ta'siri orasida bog'lanish boriigi, yarimo'tkazgichda 
ichki fotoeffektni paydo qiladigan yorug'likning uning adsorbsion 
va katalitik faolligiga ta'siri kuzatilgan. Yarimo'tkazgich katalizator 
bo'lib ishlagan vaqtida uning elektr o'tkazuvchanligining va chiqish 
ishining o'zgarishi aniqlangan. 

Yarimo'tkazgich katalitik jarayonda faol qatnashadi. Yarimo'tkaz-
gichning katalitik xossalari uning tarkibi va elektronlar holatlariga 
ko'ra aniqlanadi. 

Katalizatorning aktivligi va tanlovchanligi 

Faraz qilaylik, reaksiyada ishtirok etuvchi gazlar aralashmasiga 
qattiq jism — katalizator kiritildi. Bunda reaksiya tezligi ortadi. Tezlik-
ning nisbiy ortishini katalizator faolligi deyiladi. 

Masalan, karbon oksidi oksidlanishi karbonat angidrid hosil bo'li-
shiga olib keladi: 

2 C 0 + O2 2CO2 
Katalizator ishtirokisiz bu reaksiya juda sekin boradi. U ham 

bo'lsa, bir necha yuz gradusga teng yuqori temperaturalarda sodir 
bo'ladi. Mn02, AgjO, Co203kabi katalizatorlar ishtirokida bu reaksiya 
hatto —60° C da ham katta tezlik bilan boradi. 
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Katalizator kimyoviy reaksiyalarning ayrim bosqichlari tezligini 
har xil darajada o'zgartiradi. Reaksiyaning natijaviy tezligini eng 
sekin borgan bosqichga ko'ra aniqlanadi. 

Agar reaksiyada ishtirok etuvchi moddalar parallel borgan 
reaksiyalarda qatnashsa, u holda ularning har biri tezligini katalizator 
turlicha o'zgartirishi mumkin. Demak, katalizator ta'sirida reaksiya-
ning o'z yo'nalishi o'zgartirilishi mumkin. Katalizatorning bu qobi-
liyati katalizatorning selektivligi (tanlovchanligi) deyiladi. 

Masalan, izopropil spirt C 3 H 7 O H ning parchalanishi ikki yo'na-
lishda borishi mumkin: 

1) C 3 H 7 O H ^ CO (CH3)2+H20 (degidridlanish yo'nalishi); 
2) C 3 H 7 O H C3H6+H2O (degidratatsiya yo'nalishi). 
Birinchi yo'nalishda katalizator sifatida ZnO, ikkinchi yo'nalishda 

AI2O3 ishlatiladi. 
Yarimo'tkazgichning katalitik faolligi va selektivligi (tanlovchan-

ligi) u yo bu tashqi ta'sir oqibatida o'zgarishi mumkin. Masalan, 
temperatura ko'tarilganda katalizator faolligi ortadi. 

Yarimo'tkazgichga kirishmalar kiritib ham katalizator xossalarini 
o'zgartirish mumkin. Bu xossalar yarimo'tkazgichning xususiyatiga 
ham bog'liq bo'ladi. 

Ko'pincha katalizator tarkibi reaksiya jarayonida o'zgarishi mum-
kin. Masalan, reaksiya katalizatorni zaharlashi mumkin, bunda uning 
faolligi pasayadi. 

Ideal holda katalizator reaksiyadan keyin to'la tiklanadi. Amalda 
esa u reaksiya jarayonida asta-sekin o'zgarib boradi, ma'lum vaqtdan 
so'ng faolligi to'xtaydi. Reaksiyani tezlashtiruvchi katalizatorning 
o'zi ham kimyoviy jarayonda qatnashadi. 

Reaksiyani faollash energiyasi 

Qattiq jism tomonidan tezlashtirilayotgan har qanday kimyoviy 
jarayon adsorblash va desorblash bosqichlarini o'z ichiga oladi. Faraz 
qilaylik, qattiq jism (katalizator) gazsimon faza bilan tutashgan. 

Gaz molekulalari dastlab qattiq jism sirtida adsorblanadi, keyin 
o'zaro yoki gaz molekulalari bilan reaksiyaga kirishadi. Shundan 
keyin reaksiya mahsuloti desorblanadi (ajralib chiqadi). Demak, 
katalizator gazlar aralashmasiga kiritilganda reaksiya amalda gazlar 
fazasidan qattiq jism sirtiga ko'chadi. 
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Ikki faza chegarasida boradigan reaksiya - geterogen katalitik 
reaksiya deyiladi. 

Reaksiyaning tezlik doimiysi K{T) temperatura funksiyasi orqali 
ko'pincha sirtning katalitik faolligi tavsiflanadi. Uning (Arrenius 
qonunining) ko'rinishi: 

K{T) = K,txç{-E/KT) (12.1) 
bo'lib, bundagi E — reaksiyani aktivlash energiyasi. 

InA'ning \/Tgdi bog'lanishi to'g'ri chiziq bilan tasvirlanadi. Uning 
ordinata bilan kesishishi XnK^ bo'ladi. E va Kq namunaning tayyor-
lanishi usuliga, uning tabiati va kirishmalar miqdoriga bog'liqdir. 

Katalizning elektron nazariyasi. Adsorblash katalizda kimyoviy 
adsorblash (xemosorblash) bo'ladi. Geterogen kataliz nazariyasi 
xemosorblash nazariyasi bilan chambarchas bog'langan. Asosiy maq-
sad katalizator tanlash bo'lgani uchun katalizator ishlashi mexanizmini 
bilish zarur. 

Kimyoviy jarayonda har qanday geterogen kataliz jarayoni elektron 
mexanizmga ega. Shu mexanizmni o'rganish - katalizning elektron 
nazariyasi vazifasidir. 

Yarimo'tkazgichda yuz beradigan elektron jarayonlar uning elektr, 
optik, magnit xossalari bilan bir vaqtda katalitik xossalarini ham 
belgilab beradi. Yarimo'tkazgichning elektronlar aniqlab beradigan 
xossalari va uning katalitik xossalari orasida muayyan bog'lanish bor. 
Shu bog'lanishni topish nazariya oldidagi asosiy vazifadir. 

Bu nazariyaning vujudga kelishi hozirgi zamon yarimo'tkazgichlar 
fizikasining kataliz hodisalari sohasiga kirishi edi. L.V.Pisarjevskiy 
qattiq jismlarning katalitik xossalarini, ularning elektron xossalari 
bilan bog'liqligini aniqlagan. Ammo uning nazariyasi kvant mexanika 
paydo bo'lishidan oldin, N.Bor nazariyasi asosida yaratilgan edi. 
Hozirgi vaqtda elektron nazariya mukammal nazariy asoslar asosida 
ish yuritadi. 

12.2. Katalizda Fermi sathi 

Katalizator sirtida xemosorblangan zarrachalarning hammasi emas, 
balki ularning muayyan qismi reaksiyada qatnashadi. Demak, xemo-
sorblashning faol va nofaol shakllari bo'ladi. Reaksiya tezligi, sirtdagi 
faol shakllarning nisbiy miqdoriga (ri®, ri", ri+) bog'liq. Reaksiya 
tezligi g ifodasiga shu ri", r|~, kattaliklar kiradi. Elektron muvozanat 
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holida bu kattaliklar Fermi sathi vaziyatiga bog'liq bo'ladi. Fermi 
sathining esa sirt tekisligida o'tkazuvchanlik sohasi ostidagi chuqurligi 

deb hisoblanadi. U holda 
g = giErs). (12.2) 

Bu funksiyaning ayrim reaksiyalar uchun ko'rinishi bilan keyinroq 
tanishamiz. Fermi sathi vaziyati sirtning muayyan to'ldirishlari 
hollarida ham reaksiya tezligi aniqlanadi. 

Ikki holni farqlash lozim: 

^ < O v a ^ - ^ > 0 . (12.3) 
dEps dEp, 

Fermi sathi qancha yuqori bo'lsa, reaksiyalar shuncha tez boradi-
gan va (dg/dEp^< O holga mansub bo'ladi. Bu - elektronlar tez-
lashtiradigan reaksiyalardir. Ularni akseptor reaksiyalar yoki n-sinf 
reaksiyalari deyiladi. (dg/dEp) < O holga mansub reaksiyalarning 
tezligi Fermi sathi qancha past bo'lsa, shuncha katta bo'ladi. Ularni 
donar reaksiyalar yoki p-sinf reaksiyalari deyiladi. Bu — kovaklar 
tezlashtiradigan reaksiyalardir. 

Shuni ta'kidlash kerakki, ayrim hollarda reaksiya tezligi Fermi 
sathi vaziyatiga bog'liq bo'ladi. Spirtning kichik Ep̂  larda degidr-
lanishi (bunda H j ajraladi) va yetarlicha katta Ep̂  larda degidratlanish 
(bunda H2 ajraladi) misol bo'la oladi (12.1-rasm). 

Reaksiyaning akseptor yoki donor sinfiga mansubligini tajriba 
orqali bilish mumkin. Buning uchun uni: a) boshqa sharoit o'zgar-
magan holda akseptor va donor kirishmalarning reaksiya tezligiga 
ta'siri bo'yicha; b) reaksiya tezligi va yarimo'tkazgichning elektr 
o'tkazuvchanligi orasidagi bog'lanish bo'yicha; d) reaksiya tezligi va 
yarimo'tkazgichning chiqish ishi o'zgarishidagi parallelhk bo'yicha 
tajriba ma'lumotlari asosida yechiladi. 

Katalizda kollektiv va mahalliy effektlar farqlanadi. Fermi sathi 
xemosorblash va katalizda asosiy o'rin tutgani sababli kollektiv effektlar 
haqida so'z yuritiladi. Bu holda adsorblangan zarraning bir butun 
sifatidagi kristall panjarasi bilan o'zaro ta'siri qaraladi. Bunda panja-
raning barcha elektronlari va kovaklari reaksiyada qatnashadi. 

Boshqa bir holda adsorblangan zarra adsorblash markazi bilan 
o'zaro ta'sirlashadi, bunda adsorblangan zarra va u zarrani biriktirib 
olayotgan zarraning elektronlari reaksiyada qatnashadi. Bunday effekt-
ni mahalliy effekt deyish mumkin. 
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a) H, 

I 
O H OH 

H2+0 eL HL+HO eL 

b) 
— > 

H-OH 

H OH 
1 

— > 

W / / / / / / / M 
HpL+HO L • H¡0+pL 

12.1-rasin. 

Kirishmalarning adsorbsion va katalitik xossalarga ta'siri masalasi 
ham kollektiv o'zaro ta'sirlanish sifatida ikki yoqlama qaralishi mumkin. 

Birinchidan, kirishma tabiati va zichligi bilan Fermi sathi vaziyati 
bog'liq, Fermi sathiga esa sirtning adsorbsion qobiliyati va katalitik 
faollik bog'langan. Bunda kirishmaning ta'sir eflfekti naqd kollektiv 
effektdir. 

Ikkinchidan, kirishma atomlari adsorblash va katalizda faol mar-
kazlar vazifasini bajarishi yoki aksincha, bunday markazlarni ishdan 
chiqarishi mumkin. Bu holda biz mahalliy effekt bilan ish ko'ramiz. 
Sharoitga qarab bu ikki eflfektdan biri ustun bo'lishi mumkin. 

12.3. Katalitik reaksiyalarning elektron 
mexanizmlari 

Yodorodning oksidlanishi. Dastawal vodorodning oksidlanish 
reaksiyasini ko'raylik: 

2H2 + O2 ^ H2O 
Bu reaksiyaning katalizatorlari ham «-tur, ham />-tur yarimo't-

kazgichlar (ZnO, V2O3, NiO, CuO va b.) bo'ladi. 12.1-rasmda 
reaksiyaning mexanizmi tasvirlangan. 
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Yarimo'tkazgich sirtida xemosorblangan kislorod atomlari bo'lib, 
ular elektroneytral yoki manfiy zaryadlangan holatda bo'ladi, deb 
iiisoblaymiz. Reaksiyaning birinchi bosqichida H j molekulasi O" 
ioniga adsorblanadi (12.1-rasm, a). Natijada sirtda H atomlari va 
OH molekulalari vujudga keladi. Ular yo neytral, yoki H+ va OH~ 
ionlar ko'rinishida bo'ladi. 

Reaksiyaning ikkinchi bosqichida H atomi OH molekulasi bilan 
birlashadi, H2O molekulasi desorblanadi (ajraladi). 

Bu holda reaksiya tezligi doimiysi 

K= AT̂ exp kT (12.4) 

Reaksiya tezligi kristall sirtdagi Fermi sathiga bog'liq bo'lar ekan. 
Demak, Fermi sathini siljitib, reaksiya tezligini boshqarish mumkin. 
Yuqoriga siljish reaksiyani sekinlatadi, pastga siljish uni tezlatadi. 
Bu reaksiya donor reaksiyalar sinfiga tegishlidir. 

Tajribadan ma'lumki, vodorod atmosferasida namunani qizdirish 
Fermi sathini ko'taradi, katalitik faollikni kamaytiradi. Kislorod 
atmosferasida qizdirish Fermi sathini pasaytiradi, faollik ortadi. 

12.4. Chiqish ishi, elektr o'tkazuvchanlik va katalitik faollik 
orasidagi bog'lanish 

Bu bog'lanishning kelib chiqishi quyidagicha izohlanadi. Oldin 
aytilganidek, katalitik faollikni (boshqa sharoit bir xil bo'lgani holda) 
kristall sirtidagi Fermi sathi vaziyatiga qarab aniqlanadi. Bundan 
ikkita muhim xulosa kelib chiqadi. 

Birinchi xulosa — katalitik faollik bilan elektronning yarimo'tkaz-
gichdan chiqishi orasida muvofiqlik mavjud. 

g — reaksiya tezligi, Yt ~ termoelektron chiqish ishi, Fermi 
sathining o'tkazuvchanlik sohasidan uzoqligi sirtda Ep ,̂ hajmda Epy 
bo'lsin. и holda 

g = g{Ep^), (12.5) ф,= + a + V, (12.6) 
bunda, с — panjarada erkin elektronning yaqinlik energiyasi, Vj — 
chiqish ishining dipol tashkil etuvchisi. Yuqoridagi ifodalardan: 

dg _ dg 
i/ф, dE Fs 1<0, 

donor reaksiya holida 
akseptor reaksiya holida 
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Ikkinchi xulosa - katalitik faollik g va elektr o'tkazuvchanlik x 
orasida muvofiqlik mavjud. 

Umumiy holda: 
X = xiEfi, Eps). 

Elektron o'tkazuvchanlik holida: 

^K. ^ n dx 
dE Fs 

< 0, dE < 0. 
FV 

(12.8) 

(12.9) 

dx 

Kovak o'tkazuvchanlik holida: 

> 0 dEp, ^ dEpy 
(12.5) va (12.8) ifodalardan: 

^ ^ dgdEfs 
dx (dxEp,) • 

> 0. (12.10) 

(12.11) 

{dEpyldEp^ > 0 ekanligini e'tiborga olsak, (12.10) ifodadan quyi-
dagi natijalarga egamiz: 

«-yarimo'tkazgich /»-yarimo'tkazgich 

«-reaksiya dd/dx > 0 Dd/dx < 0 
p- reaksiya Dd/dx > 0 Dd/dx < 0 

Demak, x o'tkazuvchanlik va 9 kattaligi faollik orasida muayyan 
muvofiqlik bor. Yuqoridagi tahlil shunday xulosaga olib keladi: 
yarimo 'tkazgichning chiqish ishini yoki elektr o 'tkazuvchanlikni o 'zgar-
tiradigan omillar (sabablar) uning katalitik faolligini ham o 'zgartirishi 
kerak. Ushbu muvofiqlik juda ko'p tajribalarda tasdiqlangan. Yana 
shuni ta'kidlaymizki, elektr o'tkazuvchanlik bilan adsorbsion qobihyat 
orasida ham bog'lanish mavjud. 

12.5. Turli omillarning katalitik faollikka ta'siri 

12.5.1. Tashqi elektr maydon ta'siri 

Yarimo'tkazgichga turli omillar bilan ta'sir ko'rsatib, uning katta-
lik qobiliyatini boshqarish mumkin: 

1) yarimo'tkazgich hajmiga yoki sirtiga kiritiladigan kirishma; 
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2) fotoelektrik jihatdan faol yorug'-
lik bilan kristallni yoritish; 

3) tashqi elektr maydon katalizator 
sirtiga ko'ndalang qo'yiladi; 

4) pardaning qalinligi. 
Tashqi elektr maydonning katalitik 

faollikka ta'siri elektrokatalitik effekt úq-
yiladi. Uni maydon ta'sirida reaksiya 
tezligining nisbiy o'zgarishi sifatida 
tavsiflanadi: 

a-an 
(12.12) 12.2-rasm. 

bundagi 9 va 9o - maydon bor va yo'q holidagi reaksiya tezliklari: 
3 =:= a = 3(^:^0), ^Fs Ba Ep^ - tegishli Fermi sathlari. 

Hisobning natijasi: 

A9 = exp(MF,/A:7') - 1 , (12.13) 

bunda Ai^ == V^- V^ - maydon paydo qilgan sohalar egilishining 
o'zgarishi. Ammo AV^ beriladigan U tashqi kuchlanishga bog'liq. 
Binobarin, Ad/9o ham shu U ga bog'liq ravishda tekshiriladi. 12.2-
rasmda akseptor (1-egri chiziq) va donor (2-egri chiziq) hollari uchun 
mazkur bog'lanish tasvirlangan. 

Yarimo'tkazgichning adsorbsion qobiliyatiga maydon ta'siri 
elektroadsorbsion effekt deyiladi. 

12.5.2. Metall sirtida hosil qilingan yarimo'tkazgich 
pardasining katalitik xossalari 

Pardaning qalinligini L, taglik metallning chiqish ishini A deb 
belgilasak, 9 = d(A[) Ba = A[{L - Aq) bog'lanishiar tahlih quyi-
dagi xulosalarga olib keladi: 

1. Agar L yetarlicha katta bo'lganda pardaning sirti musbat 
zaryadlangan bo'lsa (G¿ > 0) yoki manfiy zaryadlangan bo'lsa (<T¿ < 0) 
va Vq > Vi bo'lsa (F¿ va Vq) elektronning tashqi va ichki sirtdagi 
potensial energiyasi, a — sirt zaryad zichligi. L kichrayganda 
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pardaning katalitik faolligi donor reaksiyaga nisbatan bir tekis ortib 
boradi, akseptor reaksiyaga nisbatan kamayib boradi. 

2. Agar muayyan qalinlikdagi pardadagi reaksiya tezligini donor 
reaksiya bosqichidan aniqlasa, yupqaroq pardada reaksiyaning akseptor 
bosqichi ustun bo'lishi mumkin. 

3. Reaksiya ikkita parallel yo'nalishda ketsa, ulardan biri donor, 
ikkinchisi akseptor reaksiya bo'ladi. d jd^ nisbat katalizatorning 
tanlovchanligini ifodalaydi. » bo'lsa, reaksiya akseptor yo'na-
lishda, d^ « d̂  bo'lsa, donor yo'nalishda ketadi. Bu tengsizhklar 
parda L qahnligiga bog'liq va L ning o'zgarishi bilan reaksiya yo'-
nalishi o'zgaradi. 

4. Taglik vazifasini bajarayotgan metallning chiqish ishi Àg qancha 
katta bo'lsa, pardaning donor reaksiyaga nisbatan katalitik faolligi 
shuncha katta. 

Demak, (oksid) pardaning qalinligini o'zgartirish yo'h bilan 
namunaning katalitik faolligi va tanlovchanligini boshqarish mumkin. 

Metall xromni qoplagan xrom oksidi pardasida vodorod peroksidi 
(HjOj) ni parchalash reaksiyasini o'rganish yuqorida bayon qilingan 
nazariy mulohazalarni tasdiqlagan edi. 

12.5.3. Kirishmalar ta'siri 

Oldin ko'rib o'tganimizdek, kristallning sirti va hajmiga kirish-
malar kiritib kristall sirtidagi Fermi sathini muayyan darajada bosh-
qarish mumkin. Fermi sathining siljishi sirtning adsorbsion qobiliyatiga, 
katalitik faolligiga kirishmalarning ta'sirini ifodalovchi mexanizm 
bo'ladi. Kirishma deganda kristall panjarasining har qanday nuqsonlari 
nazarda tutiladi. 

Bilamizki, akseptor va donor turidagi ikki xil kirishma bo'ladi. 
Donor kirishma hamma vaqt Fermi sathini yuqoriga siljitadi, akseptor 
esa pastga siljitadi: temperatura ko'tarilganda yoki kirishma miqdori 
kamayganda Fermi sathi hamma vaqt taqiqlangan soha o'rtasiga 
yaqinlashadi. 

Yarimo'tkazgichdagi kirishma miqdorini o'zgartirish yo'li bilan 
katalizator xossalarini boshqarish mumkin. Agar reaksiya ikki (donor 
va akseptor) yo'nalishida borayotgan bo'lsa, kirishma kiritib Fermi 
sathini siljitib reaksiyani bir yo'nalishda tezlashtirish, ikkinchi yo'na-
lishda sekinlashtirish mumkin. 
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Ammo yetarlicha yuqori temperaturada (xususiy o'tkazuvchanlik 
sohasida) Fermi sathi taqiqlangan soha o'rtasi yaqinida bo'ladi va 
uni kirishma deyarli siljitmaydi. 

12.5.4. Kompensatsion effekt 

K= K^txpi-E/KT) (12.13) 

Arrenius qonuni bajariladigan hollarda kompensatsion effekt o'rinli 
bo'ladi. Ko'pincha, kompensatsion effekt 

\ n K ^ = A + B E (12.14) 
bog'lanish orqali ifodalanadi. Xuddi shuningdek, elektron x o'tkazuv-
chanlik 

X - X o e x p ( - C y ^ 7 ) (12.15) 
qonun bo'yicha o'zgaradi. Logarifmik masshtabda 

l n x o = a + Ä«. / (12.16) 
Agar (12.14) qonuniyat mavjud bo'lsa (12.1), Arrenius qonuni 

egri chiziqlari bir nuqtada kesishishi kerak. E ning o'sishi bilan bir 
vaqtda Kq ning o'sishini kompensatsion effekt deyiladi. U bunday 
talqin qilinadi: Arrenius qonunidagi K^ va E kattaliklar kirishma 
zichligiga bog'liq, ular ma'lum darajada bir-birini to'ldiradi. Ba'zi 
mualliflar tasdiqlashicha, faollash energiyasi E va ko'paytuvchi K^ 
bir tekis yarimo'tkazgich donalari o'lchami L ga bog'liq. Mana 
shundan ham kompensatsion effekt kelib chiqadi. 

^ Savol va topshiriqlar 

1. Kataliz hodisasini tavsiflang. Katalitik faollik nima? 
2. Fermi sathi katalizda qanday o'rin tutadi? 
3. Katalitik reaksiyalar mexanizmlarini aytib bering. 
4. Chiqish ishi, elektr o'tkazuvchanlik va katalitik faollik orasida 

qanday bog'lanishlar bor? 
5. Katalizda tashqi elektr maydon qanday ta'sir ko'rsatadi? 
6. Metall sirtidagi yarimo'tkazgichlar pardasi katalizda qanday aha-

miyatga ega? 
7. Kirishmalar katalizga ta'sir ko'rsatadimi? 
8. Katalizda kompensatsion eflfektning o'rni qanday? 
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Xin BOB. YARIMO'TKAZGICHLARNING HAQIQIY 
SIRTIDAGI JARAYONLAR 

13. L Sirt tuzilishi nuqsonlarining adsorblashdagi o'mi 

Biz bu bobda yarimo'ticazgich haqiqiy real sirtining ba'zi maxsus 
xossalarini qarab chiqamiz. Awalo sirtni tekislik, ya'ni ikki o ichamh 
davriy tuzilma deylik, unda ayrim mahalliy buzilishlar bo'lsin. Ular 
sirt nuqsonlari deyiladi. 

Ular vakansiyalar yoki yot atomlar, o'z o'rnidan (tugunidan) 
sirtga chiqarib yuborilgan panjaraning xususiy (o'z) atomlari, yot 
atomlar guruhlari bo'lishi mumkin. Nuqsonlar sirt xossalariga ikki 
yo'l bilan: 

• birinchidan, Fermi sathi orqali ta'sir ko'rsatishi mumkin, chunki 
u nuqsonlar tabiati va zichligiga bog'liq; 

• ikkinchidan, sirt jarayonlarning o'zida sirt rekombinatsiyada, 
adsorblashda va katalizda nuqsonlarning bevosita qatnashishi orqali 
ta'sir ko'rsatishi mumkin. 

Bir xil muayyan nuqsonlar bor deb faraz qilaylik. Sirtda bunday 
nuqsonlarning ko'proq va ozroq zichlikli sohalari bor bo'lsin. U 
holda Fermi sathi turli joyda har xil vaziyatda bo'ladi: 

Ep = Efy;,z). 

Bu esa sirtda energiya sohalari egrilangan bo'ladi, demakdir. 
Haqiqatan, nuqsonlar notekis joylashgan holda Fermi sathi sirtning 
turli joyida turlicha bo'ladi, adsorblanish qobiliyati ham har xil bo'ladi. 
Yana bir misol shuki, sirtning lurli joylarida xemosorbsion bog'lanish 
har xil bo'lishi mumkin. Bunday sirt parchalarini «akseptor» va «donor» 
parchalar deb nomlash mumkin. 

Ep har xil joylarda katalitik faoUik ko'proq yoki kamroq bo'ladi. 
Biroq, nuqsonlarning notekis taqsimlanishi sababli hosil bo'lgan 

sirtning bir jinsli emasligi adsorblash natijasida biroz tekislanishi 
mumkin. Temperatura ko'tarilgan sari yuza tekislanadi. Bunda nuq-
sonlar ko'chadi va ularning zichligi tenglashadi. 
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13.1-rasin. 

Endi tuzilisii nuqsonida yuz beradigan adsorblashni ko'rib chi-
qaylik. Misol uchun At va TT ionlardan tuzilgan MR panjaradagi 
F-markazda bir valentli elektrmusbat C atom adsorblanadi, deylik. 
F-markaz yonida mahalliylashgan elektron bo'lgan bo'sh metalloid 
tugunidan iborat. Uni DL deb belgilaymiz. U mahalliy erkin valentlik 
bo'lib, o'ziga chet zarrani qabul qila oladi. Agar shu /^-markazdan 
uning elektroni uzoqlashtirilgan bo'lsa, uni D^L bilan belgilaymiz. 

13.1-rasmda kristall sirtining energetik sohaviy chizmasi keltirilgan. 
Rasmda F-markazlarni mahalliy D donor sathlar, C atomlar xemo-
sorblangan /"-markazlarni esa CD mahalliy donor sathlar bilan belgi-
langan. 

7^-markazda adsorblash yuz berganda xemosorblashning «mustah-
kam» shakli elektron, neytral «sust» shakl esa zaryadlangan. Haqi-
qatan, mazkur holda xemosorblangan zarra bo'sh metalloid tuguniga 
bog'lanadi, u esa elektr zaryadiga qiymati teng musbat zaryadga ega 
deb qaraladi. 

«Mustahkam» bog'lanish holida bo'sh tugunning zaryadi bu 
bog'lanishga jalb qilingan elektron zaryadi bilan to'ldiriladi. 

«Sust» bog'lanish holida bu zaryad to'ldirilmaydi. «Mustahkam» 
bog'lanish - ikki elektronli bog'lanish, «sust» bog'lanish bir elektronli 
bog'lanish bo'ladi. 

Adsorblash sharoitida D sathlar yo'qolib, ularning o'rniga CD 
sathlar paydo bo'ladi. Bu esa Fermi sathi siljishiga olib keladi. 

Agar D va CD sathlar o'tkazuvchanlik sohasidan pastda bo'lsa, 
DpL+eL DL, CD^L+eL <-> CDL o'tishlar bo'lmaydi. Bu holda 
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neytral va ionlangan F-markazlarda adsorblash yuz beradi. Shu holda 
«ranglangan» (ya'ni neytral /"-markazlari bor) kristallda «ranglan-
magan» (ya'ni ionlangan /"-markazlari bor) kristalldagiga nisbatan 
adsorbsion qobiliyat y marta katta bo'ladi: 

g = exp g-% 
kT 

= exp (VcD-Vu 
kT (13.1) 

(masalan, xona temperaturasida va Veo " — 0,2 eV bo'lganda 
7 = 10̂  bo'ladi). 

F-markazlar adsorbsion markazlar sifatida faqat ishqoriy galoid-
lardagina emas, balki ixtiyoriy boshqa kristallarda ham uchraydi. 

F-markazlar bilan bir qatorda, adsorblanish markazlari sifatida 
V- markazlar ham vujudga keladi. 

F-markaz MR kristallardagi yonida kovak joylashgan metalldagi 
bo'sh sath birlashmasidir. F- va F-markazlardan tashqari, sirtdagi 
boshqa nuqsonlar ham adsorblash markazlari bo'la oladi. Masalan, 
CO molekulalari uchun xemosorblangan O atomlari adsorblash 
markazlari bo'ladi. 

Sirtning nuqsonlari adsorblash markazlari va sirtning erkin 
valentliklari uchun mahalliylashish (o'rnashish) markazlari bo'la turib 
katalizda faol markazlar vazifasini bajarishi mumkin. Shunday 
nuqsonlar birlashmalari («ansambllari») ham shunday vazifani o'tay 
oladi. 

Haqiqatda sirtdagi ayrim nuqsonlar va ularning birlashmalari 
kristall panjarasi bilan bir butunni tashkil qiladi va ularning xossalari 
panjaraning xossalari bilan aniqlanadi. 

13.2. Fotoadsorbsion effekt 

Yarimo'tkazgichning yorug'lik ta'sirida adsorbsion qobiliyatining 
o'zgarishi fotoadsorbsion effekt á&yi\dLá\. Sirtning adsorbsion qobiliyati 
o'zgarishini yoritish boshlangandan va u to'xtatilgandan so'ng 
adsorbsion hajmda kuzatiladigan bosim o'zgarishi bo'yicha aniq-
lanadi. 

Ba'zan yoritish boshlangach bosim pasayadi (fotoadsorblash), 
gohida bosim ortadi (fotodesorblash). Binobarin, adsorbsion qobi-
liyatning nisbiy o'zgarishi yo musbat, yoki manfiy bo'lishi mumkin. 
Fotoadsorbsion effekt ichki fotoeffekt paydo qiladigan, ya'ni yarim-
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o'tkazgichli elektronlar va kovaklar bilan boyitadigan chastotali 
yorug'lik bilan yoritgandagina kuzatiladi. 

Fotoadsorbsion effektning kattaligi va ishorasi adsorbent va 
adsorbatning tabiatiga, bosimga, temperaturaga, kirishmalarga bog'liq. 
Masalan, ZnO sirtida Oj ning adsorblanishi o'rganilganda xona 
temperaturasida va kisiorod bosimi kichik bo'lganda musbat effekt 
(fotoadsorblash) kuzatilgan, ammo u bosim ko'tarilishi bilan kamayib 
borib, manfiy effekt (fotodesorblash) bilan almashingan. O'sha 
tizimdagi ZnO ga Al (donor) kirishma kiritilganda manfiy effekt, Li 
(akseptor) kiritilganda musbat effekt kuzatilgan. Haqiqiy sirt holida 
effektni quyidagicha tushunish mumkin. 

Sirtda uning tuzilish nuqsonlarida joylashgan elektronlar (yoki 
kovaklar) adsorbsion markazlar xizmatini bajaradi deb hisoblanadi 
va sirtning adsorbsion qobiliyati shunday markazlarning sirt birligidagi 
soni bilan aniqlanadi. Yoritish ta'sirida tegishli sirt sathlarining 
elektronlar va kovaklar bilan to'ldirilganligi o'zgaradi, shu bilan 
adsorbsion markazlar zichligi va sirtning adsorbsion qobiliyati o'z-
garadi. 

Yarimo'tkazgichda, xususan, uning sirtida yoritish paydo qilgan 
o'zgarishlar yoritish to'xtagandan so'ng qancha uzoq saqlanishi, ya'ni 
yarimo'tkazgichning «xotirasi» masalasiga murojaat qilaylik. Shuni 
ta'kidlash o'rinliki, «yoritish» atamasini keng tushunilsa, u faqat 
elektrmagnit nurlanishni (ko'rinuvchi, ultrabinafsha yorug'lik, rentgen 
va y-nurlar) emas, balki zarralar (neytronlar, protonlar, elektronlar, 
a-zarralar) bilan nurlashni ham o'z ichiga oladi: 

a) bir marta nurlanishga uchragan yarimo'tkazgich uni doimo 
eslab qolishi mumkin bo'lgan chegaraviy hoi bo'lishi mumkin. Agar 
yarimo'tkazgichda yadroviy reaksiyalar paydo qiladigan og'ir zarralar 
bilan nurlash hollarida shunday bo'ladi. Bunda panjaraning o'z 
atomlari o'rnida yot atomlar paydo bo'ladi. Bu — qaytmas jarayon; 

b) yarimo'tkazgich nurlanishni biror vaqt «eslaydigan», keyin 
esa asta-sekin «esdan chiqaradigan» hollar bilan ish ko'ramiz. Bunda 
nurlash yarimo'tkazgichning kimyoviy tarkibini o'zgartirmaydi, ammo 
panjarada tuzilish (radiatsion) nuqsonlari paydo qiladi. Bu nuqsonlar 
asta-sekin yo'qoladi, temperatura qancha yuqori bo'Isa, bu jarayon 
shuncha tez ketadi. Yarimo'tkazgich «xotirasini» yo'qotadi; 

d) bevosita ionlantirish orqali yarimo'tkazgichda muvozanatsiz 
zaryad tashuvchilar paydo qiladigan, ammo tuzalish nuqsonlari hosil 

133 



qilmaydigan elektrmagnitik nurlash muhim ahamiyatga ega. Bu holda 
yarimo'tkazgich nurlash davom etib turganicha uni «xotirlaydi». 
Nurlash to'qnashuvdan so'ng amalda bir onda o'zining dastlabki 
muvozanat holatiga qaytadi. Bir qator hollarda mazkur qoida buziladi: 
yarimo'tkazgich nurlanish haqidagi «xotirani» qandaydir vaqt saqlab 
turadi. Fotoadsorbsion effektda xuddi shunday «xotira» mavjud 
bo'ladi. Shu holga e'tibor beramiz va ba'zi qonuniyatlarni bayon 
qilamiz: 

1. Agar yarimo'tkazgich nurlansa, keyin nurlanish o'chirilsa va 
biroz vaqt o'tgach adsorblash o'tkazilsa, bu holda qorong'idagi 
adsorbsion qobiliyat ortadi, nurlash qancha uzoq davom etsa, bu 
ortish ham shuncha katta bo'ladi. Yetarlicha uzoq nurlanganda (yori-
tilganda) adsorbsion qobiliyat to'yinadi. 

2. Dastlab nurlashga uchratilgan shunday yarimo'tkazgichning 
fotoadsorbsion qobiliyati kamroq bo'lar ekan, dastlabki nurlash qan-
cha uzoq bo'lsa, u shuncha sezilarh bo'ladi. Dastlabki nurlash davo-
miyligi uzoq bo'lganda fotoadsorbsion qobiliyat yo'qoladi. 

3. Qorong'ilikdagi absorbsion qobiliyat ortganda, fotoadsorbsion 
qobiliyat kamayganda nurlash o'chirilgandan ancha keyin ham 
saqlanib qoladi. Asta-sekin bu kattaliklar o'zining dastlabki qiymatiga 
ega bo'ladi. 

4. Fotoadsorblash jarayonida nurlash to'xtatilsa, ayrim hollarda 
adsorblash «inersiya» bo'yicha biroz vaqt davom etadi (ta'sirdan 
so'nggi effekt). 

5. «Ta'sirdan so'nggi effekt» kattaligi, ya'ni nurlash to'xtatilgandan 
keyin adsorblangan modda miqdori temperatura yuqori bo'lganda 
kam bo'ladi. Yetarlicha yuqori temperaturada effekt yo'qoladi. 

6. Fotoadsorblash uchun N = Nif) egri chiziq ko'pincha 13.2-
rasmdagi ko'rinishda bo'ladi, bunda N - adsorblangan zarralarning 
sirt zichligi, t — vaqt, uni nurlash boshlanishi paytidan hisob qilinadi. 
Ko'p tajribalarda nurlash vaqtida vujudga keladigan va nurlash 
to'xtatilgandan so'ng ancha vaqt saqlanadigan adsorbsion markaz-
larining tabiati o'rganilgan. Bunday markazlar vazifasini nurlash paydo 
qilgan va sirt nuqsonlarda o'tirib olgan muvozanatsiz zaryad tashuv-
chilar bajarishi tasdiqlandi. 

Agar nurlash adsorblashdan oldin o'tkazilsa, bu markazlar oldin 
paydo bo'ladi. Ular nurlashgacha sirtda mavjud bo'lishi mumkin. 
Nihoyat, mazkur markazlar adsorblash jarayonida ham paydo bo'ladi. 
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a) C+DL b) C+D.L+eL 

M^R-fM 

R-M^ R-

A/+ R- M"-

M^ Rr M+ Rr 

R- M^R-M^ 

1 

M'^R- M' R- M+ 
R- M+ R- M* R- M+ R-

M^R-M"^ R' M^R-M^ 

C 

M^Rr M] 

R:^ A/+ Rr 

M* R-

:::::: M^ RT A/+ 

RrM^ R-

R~ M^R- M 

2 

M^R-
C 

M^ R- M* 

R- Ar+ R- M* R- M+ R-

M+ R- M+ R~ M* R-

d) CDL e) COr+eL 

13.2-rasiii. 

Mahalliy holatlardagi zaryad tashuvchilarda adsorblanish haqidagi 
tasawur fotoadsorblash kinetikasida «induksion davr» ning mavjud-
ligini tushunish imkonini beradi. 

Xemosorblash elektron nazariyasining asosiy holatlari quyidagi-
lardan iborat: 

1. Yot molekulaning kristall panjarasi bilan o'zaro ta'siri masalasini 
qarab chiqish xemosorblashning turli shakllari borligini ko'rsatadi. 
Xemosorblanadigan zarra bilan kristall panjaraning erkin elektronlari 
va kovaklari bog'lanishlarda ishtirok etishi mumkin. 
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2. Xemosorblashning turli ko'rinishlari (elektrik jihatdan neytral, 
manfiy yoki musbat zaryadli shakllari) orasida valent—to'yingan 
shakllarini radikal yoki ion-radikal shakllardan farqlash lozim. 

3. Xemosorblashning turli shakllari bir-biriga o'tishi mumkin. 
4. Yarimo'tkazgichdagi elektronlar muvozanatida sirtda turli 

xemosorblash shakllarining nisbiy miqdori kristall sirtidagi Fermi sathi 
vaziyati bilan aniqlanadi. 

5. Fermi sathi vaziyati yarimo'tkazgichlar sirtining mazkur 
molekulalar turiga nisbatan adsorbsion qobiliyatini, sirtning zaryad-
langanlik darajasi va xususiyatini, mazkur reaksiyaga nisbatan sirtning 
katalitik faolligi orqah aniqlanadi. 

6. Kristall sirtidagi Fermi sathi vaziyati umuman olganda, kristall 
ichidagi vaziyatiga bog'liq. Shu sababli kristallning sirtdagi va 
hajmdagi xossalari orasida bog'liqlik o'rnatiladi. 

Bu asosiy nazariy natijalardan kelib chiqadigan xulosalarni tajri-
bada tekshirib ko'rish mumkin. 

Savol va topshiriqlar 

1. Adsorblashning F-markazida borishi qanday amalga oshadi? 
2. Adsorblashning F-markazida borishini tushuntiring. 
3. Sirtning nuqsonlari adsorblash markazlari vazifasini bajara oladimi? 
4. Fotoadsorbsion effekt deb qanday hodisaga aytiladi? Tushsuntiring. 
5. Xemosorblashning qanday shakllari bor? Ular orasida qanday 

o'tishlar bo'ladi? Javobingizni izohlang. 
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XIV BOB. YARIMO'TKAZGICH-DIELEKTRIK 
CHEGARASIDAGI SIRT HOLATLARI TABIATI 

Ko'rib o'tilgan yarimo'tkazgichlardagi sirt holatlari yarimo'tkaz-
gichli moddaning hajmiy xossalarining, uning chegaralangan holatda, 
ya'ni bevosita kristall panjaraning uzilgan qismi tufayli vujudga kelgan 
o'zgarishlariga asoslangan edi. 

Lekin real sharoitda har qanday kristall kesilsa yoki sindirilsa, 
uning sirtida hosil bo'ladigan atomlarning to'yinmagan aloqalari yoki 
boshqa turdagi nuqsonlar shu sharoit uchun termodinamik jihatdan 
muvozanat holatini egallashga intiladi. 

Bu jarayon awalo kristall atomlarining o'zaro ta'sirlashuvi tufayli 
bo'lsa, asosan, atrof-muhitdagi atom va molekulalarni biriktirib olish 
orqali sodir bo'ladi. Tajribalardan ma'lumki, juda qisqa (10"^ s) 
vaqt davomida jarayon 10"^ mm simob ustuni bosimidagi vakuumda 
kechayotgan bo'lsa ham 3—5 qatlamli oksid pardalari hosil bo'ladi. 
Oddiy sharoitda, ya'ni ochiq havoda kristallarni kerakli o'lchamlarda 

o 

qirqish jarayonlarida esa bu oksid qatlami 50—100 A larni tashkil etadi. 
Natijada biz kristall sirti deb ta'riflayotgan yuza, aslida shu modda oksidi-
dan iborat bo'ladi. Shuning uchun modda xususiyatlarini o'rganayot-
ganda ularning oksid parda hosil qilish xossalarini e'tiborga olish lozim. 

Ko'p hollarda bunday qatlamlardan modda sirtini himoyalovchi 
vosita sifatida, planar texnologiyalarda esa mikroelementlar orasidagi 
to'siq sifatida foydalaniladi. 

Demak, yarimo'tkazgichli moddalarni elektrfizik xossalarini 
o'rganishda, ulardan turli xil elektron asboblar tayyorlashda bu qatlam 
xususiyatlarini, xususan, bunday yarimo'tkazgich—oksid chegarasidagi 
jarayonlarni bilish va ularni e'tiborga olish zarur ekan (14.1-rasm). 
Barcha oksidlar elektr o'tkazuvchanligiga ko'ra dielektrik bo'lgani 
uchun bunday tizimlar yarimo 'tkazgich-dielektrik tipidagi tuzilma deb 
ataladi. Bu tuzilmaning xossasini o'rganish uchun unga metall 
kontaktlar qilinishi tufayli tuzilma metall-dielektrik-yarimo'tkazgich 
(MDY) ko'rinishiga ega bo'ladi. Bu tuzilmada dielektrik (ya'ni oksid) 
qatlami elektr maydoni, temperatura, radiatsiyalar ta'siriga sezgir, 
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14.1-rasm. Ikki o'lchamli tekislikda oksidlovchi qatlam strukturasi: 

1 — tugallanmagan bog'lanish; 2 - ko'priksimon kislorod; 3 - ko'priksiz 
kislorod; 4, 5 — harakatchan musbat va manfiy ionlar. 

yarimo'tkazgichli qatlam xossalari esa nisbatan kamroq o'zgaradi. 
Bunday tuzilmada tok tashuvchilarning harakati asosan yarimo't-
kazgich-dielektrik chegarasining xossalariga bog'liq bo'ladi. 

Yarimo'tkazgich-dielektrik chegarasidagi sirtdagi holatlarning 
paydo bo'lishiga kristall sirtidagi kislorod atomlarining dififuziyalanishi 
tufayli erishiladi. 

Bu sohadagi sirt holatlari toza atomar sirtdagi holatlardan ancha 
kam (-10'^ sm"W~' ) va ularning energetik holatlari yarimo'tkaz-
gichning taqiqiangan sohasida joylashgan. Bu holatlarga xos bo'lgan 
umumiy bir xususiyat - ularning butun taqiqiangan sohada energiyasi 
bo'yicha kvaziuzluksiz holdagi taqsimotidir. Ular taqiqiangan sohani 
ma'lum energetik oraliqda bir tekisda taqsimlanib, soha chegaralarida 
monoton ravishda ortib boradi (14.2-rasm). 

Chegara sohasidagi bunday holatlarning paydo bo'lish mexa-
nizmi va ularning mikroskopik tuzilishi haqida aniq bir fizik-kimyoviy 
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14.2-rasm. 14.3-rasin. 

tushunchalar haligacha mavjud emas. Shunday boisa-da, to'plangan 
ilmiy-amaliy ma'lumotlar asosida ular haqida umumiy tasawur hosil 
qilish mumkin. 

Misol uchun kremniy-dioksid kremniy rusumidagi tuzilmani ko'r-
satadigan bo'Isa, kremniy sirtida SiOj dielektrik qatlamni hosil qilish 
asosan 800—1200° C da kremniyni kislorod oqimi ostida qizdirish 
orqali hosil qihnadi. SÍO2 qatlamning o'sishi S i - O SÍO2 kimyoviy 
reaksiya orqali boradi va uning tezligi temperatura va kislorod zichligi 
orqali boshqariladi. Bunday diffuziya jarayonlari tufayli Si va SÍO2 
qatlamlari orasida Si02-^ SiO„-Si tipidagi o'tish qatlami vujudga 
kelishiga olib keladi(n = 2-0) . Bunday o'tish qatlamining tekislikdagi 
ko'rinishi 14.3-rasmda berilgan. Bunday ko'rinishga o'tish sohasidagi 
kremniy atomlarining buzilgan valent bog'lanishlari, ya'ni elektronlari 
uzilib, bo'sh qolgan holatlar musbat zaryadlar manbayi bo'lib xizmat 
qiladi. Bunday markazlarni kremniy kristalida va SiOj qatlamida 
mavjud bo'lgan metall atomlari bilan o'zaro ta'sirlashuvi ularni qayta 
taqsimlanishiga olib keladi. Ayrim atomlar SÍO2 qatlam hajmiga kirib 
qolib, undagi elektrneytrallikni buzadi, boshqalari kremniy kristali ichi-
da diffuziyalanadi. Bunday taqsimotni belgilovchi omil segregatsiya 
koeffitsiyenti (r|) hisoblanadi, ya'ni atomlarning Si va SÍO2 dagi 

diffuziya koeñitsiyentlari nisbati r\ - Dsi 
^¡02 

. Agar T) < 1 bo'Isa, SÍO2 

qatlam aralashma atomni itaruvchi bo'ladi va Si ni chegaraga yaqin 
qismida bunday atomlar soni ko'proq bo'ladi, r| >1 bo'Isa — aksincha. 
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Bunday jarayonlar tufayli o'tish sohasida musbat va manfiy zaryad-
langan metall ionlari, Si—O birikmalarining buzilgan aloqalari kabi 
tarkibiy buzilishlar vujudga keladi. 

Yana SiOj bog'lanish aniq bir shaklga ega emasligi, Si—O 
bog'lanish uzunligi 1,56 A dan 1,66 A gacha, O - O bog'lanishlari 
2,5 A dan 2,7 A gacha o'zgarib turishini e'tiborga olsak, o'tish 
sohasini aniq shaklini tasawur qilish qiyinligi ma'lum bo'ladi. Bulardan 
tashqari, SiOj qatlami hajmida quyidagi turdagi nuqsonlar ham bor: 

s Si — uch valentli Si — donor; 
s SI — O bogianmagan O — amfoter markaz; 
Vq = Si....O kislorod vakansiyasi — ikkilanma donor; 
Fgj s kremniy atomi vakansiyasi — donor; 
O, — tugunlararo kislorod — donor; 
Si[ — tugunlararo kremniy atomi — ikkilanma donor; 
O2, Fo, S i -H, Si: OH, M - 0 va boshqa komplekslar. 
Kremniyda esa V, V - P , O, , Si„ 0 „ M, M - 0 , O - O kabi 

nuqsonlar mavjuddir. Bunday nuqsonlarning mavjudligi va tashqi 
ta'sirlar tufayli ularning o'zaro ta'sirlashuvlari dielektrik-yarimo'tkaz-
gich chegarasidagi sirt holatlariga ham ta'sir etadi. Mana shunday 
fizik-kimyoviy jarayonlar natijasida musbat va manfiy zaryadli mar-
kazlar paydo bo'ladi. 

s Si—O bog'lanmali komplekslari erkin elektronlarni tutib olib, 
bo'sh o'rin — kovaklar hosil qiladi: 

= S i - 0 ^ S i - O + /1+ 
Bu esa oksid qatlamida manfiy, chegara sohasida esa musbat 

zaryadlar hosil bo'lishiga olib keladi. Si-SiOj tuzilmalari nurlan-
tirilganda chegaraviy sohada 

s S i -OH + Rad ^ s Si + 0H+, 
oksid qatlamda esa 

= Si + Rad(A+) ^ Si + e", 
s O, + Rad(/2+)^ 0,+ 

reaksiyalar tufayli gidroksil, kislorod, kremniy ionlari, erkin elektronlar 
kabi zaryadlar hosil bo'ladi va ular sirt holatlar tabiatini belgilaydi. 
Agar MDY tuzilmasi tashqi elektr maydonga kiritilsa Si—SiOj chega-
rasida yarimo'tkazgich tomonida elektronlar to'planishi (boyitilishi) 
yoki kamayishi kuzatiladi. 
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14.4-rasni. 14.5-rasin. 

MDY ning metall kontaktiga musbat kuchlanish qo'yilsa, bunda 
«-tipdagi Si sohasidagi energetik diagrammani ko'rinishi 14.4-rasmdagi 
kabi bo'ladi. 

Kuchlanish qutblari o'zgartirilsa, ya'ni metall kontaktga manfiy 
kuchlanish qo'yilsa — elektronlar kamayishi kuzatiladi (14.5-rasm) 
va kuchlanish yana ham kattalashuvi ikkala holda ham o'tkazuvchan-
likni inversiyaga olib kelishi mumkin. 

Elektronlarni ko'payishidan kamayishiga o'tish chegarasida, ya'ni 
inversiya chegarasidagi tashqi kuchlanish kattaligi tekis soha kuch-
lanishi deyiladi. Si—SiOj chegarasidagi sirt holatlarini o'rganishning 
asosiy usullaridan biri MDY turidagi tuzilmalarni volt-farada, ya'ni 
C - V xususiyatlarini o'rganishdir. Bu usul MDY tuzilmalarining 
C - V xususiyatlarini o'lchab, ularni nazariy hisoblangan xossalari 
bilan solishtirishdan iborat. Bunday o'lchovlar asosida chegaraviy 
sohadagi sirt holatlarining 10"'" sm^^eV"' gacha bo'lgan miqdorlarni 
aniqlash mumkin. 

141 



Universal fizik kattaliklar 

Elektron zaryadi 
Elektronning tinch holatdagi massasi 
Bolsman doimiysi 
Plank doimiysi 

Dielektrik doimiysi 

Foydali munosabatlar (ifodalar) 

( 7 = 300 K) = 0,0259 V ; 

( 7 = 77 K) = 0,066 V ; 

e = 1,6-10-'9K1 
mo= 9,1-10-3'kg 
k = 1,38-10-23 J/kg 
h = 6,63-10-34 j-s 
t = 1,05-10-34 J-s 
£"0= 8,85-10-'2F/m 
Eg= 8,85-10-'4 F/sm 

kT^ 

kT 

i W - l,6-10-'9 J; 
e"^ IOO'̂SAT == iox/2,3 
e ' = 2 , 7 ; ^2=7,4; 

178; ^6= 403; 
e '=8100 ; 22000. 

e3 = 20; 
e ' = 1100; 

55; 
e» = 3000; 

Dielektriklarning fizik parametriari 

T.r. Biriiklari Fizik parametriari S iOj Si3N4 AI2O3 Ta205 
1. X, eV 0,9 1,95 1,0 2,45 
2. Taqiqlangan zona 8,0 5,1 8,7 4,45 

3. e 
Dielektrik 

slngdiruvchanllk 3,8 6,8 9.0 27 

4. n Sindirish 
ko'rsatkichi 1,48 1,97 1,77 2,2 

5. E, V / sm Elektr maydon 
kuchianishi 1 • 107 1 • 106 5 • 106 5 • 106 

6. p, g/sm3 Zichlik 2,65 3,44 3,96 8,53 
7. M, g /mol Molekular massa 60 140 102 442 
8. a , A / V O'sish doimiysi 5,0 — 15,5 16, 6 

Metallarning termodinamik chiqish ishi 

Metall Mg AI N i Cu Au Ag Pt 
<P, eV 3,35 4,1 4,55 4,7 5,0 5,1 5,1 
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XV BOB. NAMUNAVIY MASALA VA MISOLLAR 

1-masala. Sirt potensiali = 0,3 V, (psj ^ Y, = 0,5 V 
va \|/s4 = —0,9 V bo'lgan holatlar uchun solishtirma qarshiligi 
p = 1 Om • sm bo'lgan elektron-kremniy uchun elektron va kovak-
larning sirtdagi hajmiy konsentratsiyasini hisoblang. Sirt holatlarini 
aniqlang. Zonalar diagrammasini chizing. 

2-masala. Berilgan C, =yar/ 'o't 0P3 sig'imi va OP3 dan to'-
liq umumiy zaryad. Sirt potensiali (Psi=0, (Ps2=% va 953=2% bo'lgan 
hoi uchun p = 10 Om • sm p-Si uchun Q^ va C,, laming qiymatini toping. 

3-masaIa. Solishtirma qarshiligi p„ = 0,1 Om • sm bo'lgan n - G é 
uchun sirt potensiali % = - 0 , 6 V ga teng bo'lganda, Q̂ ^ fazoviy 
zaryad sohasidagi to'la zaryadni, sirt elektr maydon qiymatini E^ 
hamda inversiya kanalidagi kovaklar sonining ko'pligini hisoblang. 

4-masaIa. Solishtirma qarshiligi p„= 15 Om • sm bo'lgan elektron 
kremniy (Si) va germaniy (Ge) uchun ekranlovchi Debay uzunligini 
hisoblang. Temperatura T = 300 K bo'lganda va elektr maydonning 
yarimo'tkazgich hajmiga kirib borish chuqurligi qachon Debay 
uzunligidan katta bo'lishligini (agar mumkin bo'Isa) ko'rsating. 

5-masaIa. Temperatura T = 300 K bo'lganda xususiy yarimo't-
kazgichlar kremniy (Si), germaniy (Ge), galliy arsenid (GaAs) va 
antimonid indiy (InSb) uchun ekranlovchi Debay uzunligini hisoblang 
va taqqoslang. 

6-inasaIa. Donorlar konsentratsiyasi N[,= 10'^ sm~^ bo'lgan galliy 
arsenidning (GaAs) fazoviy zaryadlar sohasidagi to'la zaryadini Q^ 
va sig'imi Q ni hisoblang. Hisoblashlarni quyidagi sirt potensial 
qiymatlarida amalga oshiring. 

= 2<Po; 9. = 0 ; = - 2 ^ 0 ; Vs = - 9 o ; 

= 2^0; 

T = 300K ga teng deb hisoblang. 
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7-masala. Xona ( 7 = 300 K) va suyuq azot ( 7 = 77 K) tempera-
turalarida kremniy (Si) va germaniy (Ge), galliy arsenid (GaAs) va 
antimonid indiy (TnSd) uchun elektronlarning De-Broyl to'lqin 
uzunligini hisoblang va baholang. 

8-masala. Akseptorlar konsentratsiyasi 10'^ sm~3 bo'lgan 
kovakli kremniy uchun sirt potensialining quyidagi qiymatlarida (9 = 0; 

= 9 ~ 2(PQ) sirt holatlar zaryadini Q^^ hisoblang. Temperatura 
T= 300 K ga teng. Nss= 2-10'2 sm-^-eV"' ga teng bo'lgan sirt 
holatlar zichligi kremniyning man etilgan sohasi bo'yicha teng taq-
simlangan. Sirt holatlar zaryadini (0^.^) fazoviy zaryadlar sohasidagi 
to'la zaryad bilan {Q^^ taqqoslang. 

9-masala. Solishtirma qarshiligi 
p = 7,5 Om • sm bo'lgan elektron-krem-
niyning taqiqlangan sohasida A(s.=8T0" Fs F, Fs F, 

/ / 

•F 
•E: sm^ konsentratsiyali yarimo'tkazgich-

ning taqiqlangan sohasining o'rtasidan 
iE",=0,45 eV y u q o r i d a j oy l a shgan 
monoenergetik sirt holat joylashgan. 
Yarimo'tkazgichning sirtida Fermi sathi 
sirt holatlar energetik sathlari bilan mos 
tushgan holda, yani bo'ysungan hoi uchun sirt holatlarning doimiy 
vaqtini (T), sirt holatlarning ekvivalent ketma-ketligi sig'imini ( Q ) 
va qarshiligini (R^) hisoblang. Bunda energetik sathning tutib qolish 
ko'ndalang kesim yuzi S,= 10"'® sm^ va T= 300 K ga teng. 

10-masala. Solishtirma qarshiligi 10 Om • sm bo'lgan kovakli 
kremniyda uzluksiz sirt holatlar zichligi mavjud. (N^s^ 5-10" 
sm~^-eV"'). Quyidagi o'lchash sig'imi chastotalarida/¡ = 10^ Hz; 
/2 = lO"* Hz; /3 = 10^ Hz sirtdagi holatlarning ekvivalent parallel 
sig'imi Cp va o'tkazuvchanligi Ĝ  ni hisoblang. Bunda sirtdagi potensial 
qiymati cp̂ j = —0,2 V. Sirt holatlarning tutib qolish ko'ndalang kesim 
yuzasi S,= 10"'^ sm^ ga teng. 

11-masala. Solishtirma qarshiligi p = 1,5 Om • sm li xona tem-
peraturasida bo'lgan ( 7 = 300 K) elektron germaniyda tutib qolish 
ko'ndalang kesim yuzasi 5 ,= 10"'^ sm^ bo'lgan uzluksiz sirt holatlar 
mavjud. Quyidagi sirtdagi potensiallar qiymatlarida: = +0,2 V; 
(Ps2=0; <Ps3 ~ ~3/2(PQ, sirt holatlarning doimiy vaqti x ni hisoblang. 
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12-inasala. Parallel sirtdagi holatlarning ekvivalent o'tkazuvchan-
ligining GJfSi, chastotaga co bog'lanish xossalari berilgan. Ushbu 
xossalarning maksimal qiymati ((jyco)^^^ 2-10"' Hz~' sm^ ga teng 
va bu (0 = 10^ Hz chastotaga to'g'ri keladi. Mana shu holatlar uchun 
sirt holatlar zichligi -A'̂ .̂ni aniqlang. Sirt holatlarning doimiy vaqtini 
toping. Agar sirt konsentratsiyasi 10'^ sm"^ bo'lsa, sirt holatlarni 
baholang. 

13-masala. Xona temperaturasida ( 7 = 300K) bo'lgan, oksidining 
qalinligi í4^.=1000 A li, maydon elektrodining yuzasi ¿^5-10"^ sm^ 
ga teng va solishtirma qarshiligi p = 1 Om • sm ni tashkil etadigan 
elektron germaniy asosidagi n - G e - S i O j - A l sistema mavjud. Mana 
shu MDY sistema uchun sirt potensial %=0 ga teng, ya'ni «yassi 
sohalaD> sharoitida sistemaning yassi sohalar sig'imi Cpg ning qiymatini 
hisoblang. Agar oksidning qalinligi mkm ga o'zgarsa, Q^ning 
qiymati qanday o'zgaradi? 

145 



xvr BOB. B E R I L G A N M A S A L A VA M I S O L L A R N I N G 
Y E C H I M L A R I 

1. Masalaning yechilishi. 
Berilgan: 
n - S i 
cp = 1 Om • sm 
(Ps, = 0,3 V 
(PS2 == - 0 , 2 V 
(Ps3 = 0,5 V 
q)s4 - - 0 . 9 V 

Vö-lO'» sm-3 
= 1500 sm2/V-s 

Yechimi. Elektron va kovaklarning sirtiy konsentratsiyasi klassik 
ko'rinishda quyidagicha bo'ladi. 

n, = «0- e-^s 
P,= no • e-P(<Ps+2<Po) 
Bundan kerakli parametrlarni topamiz. 

«0= 
1 1 

1.610-'^ 1500 1 
= 4,2 • 1015 sm-3 

4,310'^ _ 

= 6,1 • 104sm-3 

I n ^ = 2 • 0,0259 • l a ^ = 0,65 V 

« 5 1 = 4 , 2 • 1015 . g-38,6 • 0.3 = 4 5 . 1020 s m - 3 

P s , = 4 , 2 • 1 0 ' 5 • e-38.6 • (0,3+0,65) = 5^0 • l O " ' s m - ^ 

«S2 = 4,2 • 10'5 • e-38.6 • 0,2 = 1 9 . 1012 sm-3 
Ps2 = 4 , 2 • 1 0 1 5 . G-38,6 • (-0,2+0,65) • 10» s m - 3 

«53 = 4,2 • 1015 • 0,5 = .107 s m - 3 

PS3=4,2- 10'5 -6-38.6 • (-0,5+0,65) =1^3. 1013 s m - 3 
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«S4 = 4 , 2 • 1 0 ' 5 • e -38 .6 • 0,9 = 2,4 s m - ^ 

P s 4 = 4 , 2 • • e -38 .6 • (-0,9+0,65) = 6 ^ 5 . 1019 s m - 3 

ris va Ps larni «g, Pq va lar bilan solishtirib quyidagi xulosalarga 
kelamiz: 

(psi = 0,3 V bo'lganda to'yingan holat, 
9S2 ~ ""0,2 V bo'lganda kambag'allashgan holat, 
(Ps3 = —0,5V bo'lganda kuchsiz inversiya holat, 
(ps4 = —0,9 V bo'lganda kuchli inversiya holatlariga to'g'ri kelar ekan. 

2. Masalaning yechilishi. 
Berilgan: 
K D B - 1 0 
9si = O, (ps2 = % va (Ps3 = 2(po 
Qo'shimcha kerakli ko'rsatkichlar. 
[!„= 1500 sm2/V-s 
Xs= l l , 8 ; «,= 1 , 6 - 1 0 ' W 

Yechimi. cps, = O hol uchun fazaviy zaryadlar sohasida yarim-
o'tkazgichning umumiy sirt zaryadi bo'lmaydi, sig'im esa yassi zonalar 
sig'imiga (Cpe) teng. 

i kT/ 

Kerakli parametrlarni hisoblaymiz. 

1 1 
Q \ I P P 1,610-'^-ÓOOIO 

= 1 • 10'5 sm-3 

kT , N^ f. , 1 10 (p̂  = — In — = 0,0259 • In 
15 

1,6.10'0 
0,29 V 

^FB 
11,8.8,8510-"'1,610-'^110'^ = 8-10-« F/sm^ 

V 0,0259 
(Ps = (po bo'lgan hol uchun yarimo'tkazgichning sirti xususiy, ya'ni 

kambag'allashgan sohadan kuchsiz inversiya sohasiga o'tish chegarasi 
qiymatidir. 

147 



fto = a = P ^ s - ^ o - ^ - N o - (cpo - kT/q) = 

- V 2 11,8-8,85 •10-"' -1,6 lO-'^ 1 10'^ 0,26 - 9 , 3 •IQ-'̂  
sm 

c ; e = Q = 

V 
11,8-8,85-IQ-''* -1,6- IQr'^ - 1 id^ • 10"^ — 

2 ( 0 , 2 9 - 0 , 0 3 ) . s m ' 

(Ps = 2(po holat kuchsiz inversiya sohasidan kuchli inversiya sohasiga 
o'tish chegarasini belgilaydi (mos keladi). 

= V2 11,8-8,85 10-"^ 1,6 10-'̂ ^ 1 10'^ 0,58 =1,4 -IQ-^ 
sm 

Csc-yl^s - Q-^A/^^O = 

/l l ,8 8,85-10-"' l,6-IQ-'^ -1- id^ _ 
0,58 

3. Masalaning yechilishi. 
Berilgan: 
n—Ge 
p„— 0,1 Om-sm 
( P . - - 0 , 6 V 

1,7 10 1-8 
sm 

\ 
\ 

•F 

•E: 

Yechimi. Kerakli qo'shimcha 
kattaliklarni yozamiz: 

1.1,= 3900 sm2/V-s 
n¡ = 2,5-10'3 sm-3 

16,0 
Fazoviy zaryadlar sohasiga tegishli Q^^, E^ va (j^ parametrlarni 

hisoblash uchun, yarimo'tkazgichning sirt holatlarini aniqlab olish 
zarur. Buning uchun kerakli parametrlarni hisoblaymiz: 
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Nn = ^ = ' 
g-^i„p„ 1,610- '9-39000,1 

= l ,6 10"'sm 

(p =kT 1x1^ = 0,0259 • In = 0,17 eV 

29o qiymati 0,34 eV ga teng, 2% = 0,34 eV. (Ps ^ 0 bo'lganligi 
uchun |(ps| absolut qiymati 290 dan kichik, yani |(ps| < 2% kuchU 
inversiya holatiga to'g'ri keladi (yuqoridagi chizmaga qarang). 

Endi Debay uzunligini aniqlaymiz. 

_ M o ^ = 
^D \\g.No q ]l 

16-8,8510-''' 0,0259 
,,6.10-'^.1,6.10'^ =3,7 • 10-̂  sm = 0,037 mkm. 

Kuchli inversiya sohasi uchun fazoviy zaryad sohasidagi to'la 
zaryadni asosan erkin kovaklar zaryadi tashkil etadi. 

Qsc = 9 W ^ 

l,416-8,8510"''* 0,026 

3,710 1-6 

38,6(-0,6+0,34) 

•e 2 =1,4 1 0 - ^ = 2 , 1 - 1 0 - ^ 
s m 

9 l in"® 
Q^rA = n = 1,3 • 10'3 sm- l 

Qsc = ^s • • ^ s bo'lganligini hisobga olgan holda (bo'lganligi 
uchun), bundan ni topamiz: 

^ _ Qsc _ 2,110-^ _ 6 V / 

4. Masalaning yechilishi. 
Berilgan: 
n—Si, n—Ge 
p„= 15 Om • sm 
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Yechimi. Qo'shimcha kerakli kattaliklarni yozamiz: 
^Ge= 16; ^s¡= ll,8;H„Gc= 3900 sm2/V-s. 

1500 sm2/V-s; «,5,= 1,6 -lO'« sm'^; n¡Q=2,5 • lO'̂  sm-^ 
Ekranlovchi Debay uzunligi quyidagicha topiladi: 

r _ ^Si-^o kT 

Bundan kerakli parametrlarni hisoblaymiz. 

1 1 
Nm = = 2,8 10'^ sm , - 3 

1,610-''^I50015 

Shunga o'xshash germaniy uchun ham hisoblaymiz: 

1 1 Nr 
IV^nVn 1,610-'9I500 15 

Olingan natijalarni o'z o'rniga qo'yib, ni hisoblaymiz: 

10-5: 11,8-8,8510-''̂  0,026 
1,610-'9.2,810"^ 

Xuddi shunday germaniy uchun. 

= 2,5 0,25 mkm 

L , = = 4,6 - lO-'sm = 0,46 mkm. 

Kichik qiymatlarda potensialning {kT/q tartibida) elektr may-
donning yarimo'tkazgich hajmiga kirib borish chuqurligi Debay uzun-
ligi bilan aniqlanadi. Siyraklashtiruvchi katta nurlanish qiymatlarida 
(Ps esa, elektr maydonning yarimo'tkazgich hajmiga kirib borish 
chuqurligi W, Debay uzunligidan L¡) katta bo'ladi. Chunki, 

bo'ladi va bu holda 

bo'ladi. 

W 

W 

q-No 

kT/ 
» 1 
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5. Masalaning yechilishi. 
Berilgan: 
Si , Ge, GaAs, TnSb 
T= 300 K 
n = p = n¡ 

Yechimi. Xususiy yarimo'tkazgichlar uchun Debay uzunligi quyi-
dagicha aniqlanadi: 

r _ ^sr^o kT 

Xususiy yarimo'tkazgichlar Si, Ge, GaAs va TnSb ning dielektrik 
singdiruvchanligi va xususiy konsentratsiyalarining qiymatlarini topib 
va formulaga qo'yib L^ larni hisoblaymiz: 

-

11,8-8,SSIQ-'"^-0,026 
1,610-"^ •1,61o"' 

16-8,8510-''^0,026 

= 3,3 • 10 ^ sm = 33 mkm 

1,6.10-'9-2,5-10 

10,9-8,8510-'^ 0,026 
ZXjaAs 

L 'DInSb 
17-8,85-10-"*-0,026 

^ = 9,6 -10"^ sm = 0,96 mkm 

= 1 ,2- lO- 'sm =1200 mkm 

= 3,5 -10"^ sm =0,035 mkm 
1,610"'^-2-10'^ 

Shunday qilib, taqqoslash natijalariga asosan, yarimo'tkazgichning 
man etilgan zona kengligi oshib borishi bilan Debay uzunligi Xp 
oshib borar ekan. 

6. Masalaning yechilishi. 
Berilgan: 

10'6 sm-3; 

(pí = - 9 o ; = 

Qsc= ? Q c = ? 

(p, = 0 ; 

9, = -2(po; 
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Yechimi. Qo'shimcha kattaliklarni foydalanish uchun topib 
yozamiz: 

«, = l ,M0^sm-3 — galliy arsenidning xususiy konsentratsiyasi; 
^GaAs"̂  10,9 — galliy arsenidning dielektrik singdiruvchanligi. 
Galliy arsenid uchun % va L^ larni hisoblaymiz: 

% - y t r i n ^ = 0,026 1 n - ^ = 0 ,54eV 
«/ LMO^ 

10 16 

- / ) - A/ 4-10-^ srn = 0,04 rnkm. 

Fazoviy zaryadlar sohasining to'la zaryadini ß^c va sig'imi Qsc 
hisoblash uchun cp̂  ning har bir sohasi uchun taqribiy hadlardan 
foydalanamiz. 

I. To'yingan holat uchun. Fazoviy zaryad sohasidagi to'la zaryad 
quyidagicha hisoblanadi: 

1-^J) 

1,410,9-8,85-10-"* 0,026 
410-^ 

38,60,27 

-e 2 = - 8 , 7 10-̂ exp(̂ -2> = 1 , 6 - 1 0 ^ - ! ^ 
sm 

Fazoviy zaryad sohasining sig'imi esa quyidagicha: 

^SC -
10,9.8,85.10-'-^ ^ .^5,2 .10-5 ^ 

I 4.4.10-6 / sm^ 

II. Yassi sohalar holati uchun. 
Bunda Qsc = 0 bo'ladi. 

Lß 410-'̂  / s m -

III. Boyitilma holat uchun. 

Qsc= Qb = -

kT^ 

= 72-10,9 -8,85 -10-'^ -1,6 -10-'^ 1 -10'® -0,24 =2,8 -10 
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^sc Q kT 

" V 2:0:24 /sm2 

rv. Xususiy yarimo'tkazgichning siri: holati uchun. 

Qsc= Q» = - ( P - . 
kT 

f -<Ps--
kT\ 

=2 • 10,9 • 8,85 • 10-'4- 1,6 • 10-'9- 1 • 10'^ • 0,51 = 4 • lO-^Kl/sm^ 

] 

V 
10,98,851,6ir'^-M0'^ ^q-8F/ 

20,51 ' sm' 

V. Kuchsiz inversiya holati uchun. 

Qsc= Qt= Ms-^^-q-Nd -

= -10,9-8,85 10-'^ • 1 , 6 1 0 - ' ' 1 10'^ 0,78 = 4 , 9 •lO"'̂  Ki 
sm 

Q c ~ Q— 

i 
_ /l0,98,851,610-'9.M0'6 , i n - « _ L 

J „ kT) i 20 ,78 sm2 
2 -<P5—— 

VI. Ostona potensialiga to'g'ri keluvchi holat uchun. 

Qsc= 

= V2 • 10,9 • 8,85 10-"^ 1,6 •10-"' 1 -10'^ •10'' =5 ,8 •10"'' ^ 
sm 

-Ji-Lo 1,4.4.10-'^ sm 

Cp — parallel sig'im. 
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VIL Kuchli inversiya holati uchun. 

n := n - ^^'^Si . kT ^ _ ^sc Qp -J- ^ 

_ 1,410,98,85.10-'4_ ^ ^ ^ = 1 , 6 . 1 0 ^ ^^ 

4 1 0 - 6 sm 

-se 
. „ ß(-V.-2<Po) inqSSSm-l" ^ ^ ^ c F 

= ^Si-^0 g ^ ^ 10,9-8,8510 ^ 2 = 3 1.10-^ — 
sÍILD 4 i0 -^ ' sm2 

7. Masalaning yechilishi. 
Berilgan: 
Si, Ge, GaAs, InSd. 
r , = 300 K ; 

X^ ? 

Yechimi. Masalaning yechilishida kerakli bo'lgan kattaliklarni topib 
yozamiz: 

mi; = 0,97/Wo , m^^^ - 0,068mo, 

/"Ge = U6/H0 > Wír'nSb = 0,013/«o 
Debroyl to'lqin uzunligining qiymati quyidagi formula orqali 

hisoblanadi: 

Inti 

(2m*kT)y^ 
Aniqlik uchun Debroyl to'lqin uzunligini (>,) kremniy Si va 

germaniy Ge, «og'ir» elektronlar uchun hisoblaymiz. Bundagi m* — 
anizotropdir. 

Yuqoridagi formulada Plank doimiysi h qatnashganligi uchun 
hamma hisoblashiar SI birliklar sistemasida olib boriladi. 

Debroyl to'lqin uzunligini (X,) 7 = 300 K hol uchun hisoblaymiz: 

6,6210- '̂* 

(20,97-9,1 10-^'l,3810-''-^-300) 
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^ = 6 . 1 0 - m = 6 0 Á , 
(2 1,6 9,110-^' 1,38 1 0 - " •300)/2 

^ - 2,9 • 10-«m = 290 Á , 
(2 0,068-9,1 10-^' 1,38 1 0 - " 300) /2 

^ g ^ „ 670 A . 
(2 0,013 9,1 10-^' 1,38 10-2^ 300 ) /2 

Endi r = 77 K hol uchun Debroyl to'lqin uzunligini hisob-
laymiz. 

Debroyl to'lqin uzunligini T = 300 K uchun hisoblanganligi 
sababli quyidagini topamiz: 

X(T=11) _ /300 _ 2 
X(r=300) \ 77 

Shunday qilib, 7"= 77 K bo'lganda Debroyl to'lqin uzunligi ikki 
marta oshadi. Demak , 

154 Á , 120 Á , 580 Á , 1340 Á . 
Endi Debroyl to'lqin uzunligining birliklarini tekshirib ko'ramiz: 

[fi] Js Nms kg•m^ 
[mí/i-lkrfi V^Á-iYi v^Á.^YiJÁ kg^^.m^kg^.m^ 

8. Masalaning yechilishi. 
Berilgan: 
p-S i ; 
N^ = lO's sm-3; 
r = 300 K 

2 • 10'2sm-2-eV-' 

= m 

Qss= ? Qsc= ? 

Yechimi. Masalani yechish uchun qo'shimcha kerakli kattaliklarni 
topib yozamiz: ^ = 1 1 , 8 ; «, = 1,6-10"'sm"3. 
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Sirt iiolatlar zaryadining qiymati quyidagicha topiladi: 

Qss=-Q- - %)• 

Masala shartiga ko'ra fazoviy zaryad sohasidagi to'la zaryad Q^c 
ionlashgan akseptorlar hisobiga mavjud va quyidagiga teng: 

Qsc = Pl'^S • • • • 
Kerakli parametrlarni hisoblab topamiz: 

10'« 
% = 0,46 V . 

n,- • 1,610'« 

(p̂ ^ = 0 hol uchun 

= +gNs^o = • 10-'9- 2 • 10'2- 0,46 = 1,5 • 10"' Kl/sm^; 

= (pp hol uchun Qf^ = 0 bo'ladi. 

cp̂ '̂ = 2(po hol uchun 

e g ' = -q = 1,6 • 10-'9- 2 • 10'2- 0,46 = 1,5-10-7 Kl/sm^. 

Endi fazoviy zaryad sohasidagi to'la zaryadni hisoblashga o'tamiz: 

= V-2-l,6-10-'® -8,85-10-'^ 11,8 10"* -0,46 = -3,9 10-^ M r 
sm^ 

= V-2 1,6 10-'^ -8,85 10-'^ -11,8 10'« -0,92 = -5,5 -lO"^Kl/sm^ 

9. Masalaning yechilislii. 
Berilgan: 
n-Si ; 
S,= lO-'o sm2; 
N s = % - 10"sm2; 
p = 7,5 Om - sm; 
E,= 0,45 eV; 
T = 300 K. 

Cc= ? i?o= ? t = ? 

E, <Po 

•Ec 

•F 

•E, 
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Yechimi. Masalani yechish uchun qo'shimcha kerakU kattaliklarni 
keltirib yozamiz: 

«, = 1,6 • 1010 sm-3; 
1500 sm2/V- s, 

m* = 
Masalaning mohiyatini tushunish uchun zonalar diagrammasini 

chizamiz. 
Monoenergetik sathli sirtiy holatlar uchun ularning doimiy vaqti 

ekvivalent sig'im va qarshiliklar quyidagi ifodalar orqali topiladi. 

-.2 kT 
kT 

1 

/o 1= R.- Cv= 

Endi kerakli parametrlarni hisoblaymiz: 

/ o = 
I 1 E 

\+e kT 

QV-nVn V m* 

Kerakli kattaliklarni o'rniga qo'yib hisoblaymiz: 

Nn= iâ  = 
1,6.10-'9.1500 7,5 

(Po= 0,026 • In = 0,27 V ; 

(Ps= 0,45 - 0,27 = 0,18 V; 

^ I n ^ 

/ 2 1 , 3 8 1 0 - " . 3 0 0 

]l 0,97 9,1 10-3' = 1 • 10^ m/s = 1 • 10' sm/s; 

a „ = 1 • 107- 10-"^= 1 • 10-9 smVs. 
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Olingan natijalarni Q , /îj. va x larning ifodalariga qo'yamiz. 
Natijada quyidagilarga ega bo'lamiz: 

„ ^ 0:026 = 7,1 10-^ Om -sm^: 

x = 
0,5 

8,8 • 10-'» s. 

10. Masalaning yechilishi. 
Berilgan: 
p = 10 Om • sm; 
(Ps = - 0 , 2 V; 
Nss^ 5 • 10" sm-2 • eV-'; 
y; = 102 Hz; 
/ 2 = 10̂  Hz; 
/ 3= 10«̂  Hz; 
5',= 10'5sm2. 

Cp='> Gp= ? 

Yechimi. Hisoblash uchun qo'shimcha kerakli parametrlarni 
yozamiz: 

|Xp= 600 sm2/V • s, 
«,.= 1,6 • lO'o sm-3. 

Uzluksiz sirt holatlari uchun Cp va Gp lar quyidagicha ifodalanadi: 

C p = ^ a r c t g c o x , , 

Gp= ^ l n ( l + 0)2x2 J P (OTm 

Endi cps = —0,2 V uchun fazoviy zaryad sohasini aniqlaymiz. 
Demak, 
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Kattaliklarni o'rniga qo'yib hisoblaymiz: 

1 . 
Na = io 1,6 lo"' 600 10 

9 o = 0 , 0 2 6 . 1 n J ^ = 0 , 2 9 V . 

Zonalar egriligi siyraklashtiruvchi, ya'ni 95 < 0, lekin |9s| < 90, 
shuning uchun fazoviy zaryad sohasi siyraklashgan bo'ladi. 

Sirt holatlar qayta zaryadlanishida qatnashuvchi asosiy tok tashuv-
chilar kovaklar hisoblanadi. 

Endi kerakli parametrlarni hisoblaymiz: 

1 

-0,2 P s o = l - 1 0 ' = e x p ^ = 4 ,4 .10"sm-^ 

v,= 10^ m/s. 
a „ = 10^- 10-'5 = 10-8 sms/s 

1 = 2,3 10-''s. 
10-8.4,410" 

Olingan natijalarni Cp va Gp laming ifodalariga qo'yamiz. 

w,) ^ 1,6.10-^.5.10'' .arctg6,28-10^ -2,3 -10^ F -sm-^ 
^ 6,28102.2,310-4 

w,) ^ 1,6.10- s m Ĵ Ĵ + 6,28 -10^ • 2 • 2,3 10^) =5,3 10-^ Om-' sm-
2.2,310-4 

^ 1,610- 5.10 . 6,28 • 10^ . 2,3 • 10-^ F • sm-2 
6,28104.2,310^ 

1,610-'̂ .510' 19 cinii 
^ •ln(l + 6,28-104 - 2 - 2 , 3 - 1 0 ^ ) =4,8,10-4 0 m - ' sm-2 

22,310 

l,6.ir'9.5.10'' ^rctg6,28 • 10^ -2,3 •lO-' F -sm'^ 
6,28.106.2,3.10-̂  

(3) ^ 1,6.10-'^.5.10" + 6,28 • 10® • 2 • 2,3 • 10-4) = 1,3 • 10-^ Om-' • sm 
2.2,310-4 
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Cp va Gp larning birliklarini aniqlaymiz: 

Klsm-^V-' _ K1 _ F 
s"' s sin^.V sm2 ' 

Klsm-2V~' K1 _ A _ 1-
s sm^-V-s sm^V Omsm^ 

11. Masalaning yechilislii. 
Berilgan: 
n—Ge; 
p = 1,5 Om • sm 
(Psi = +0,2 V; (ps2 = 0; 

(Ps3= sm2; 
Nc= 2,5 • 10'9 sm-3; 3900 sm^/V • s 

Yechimi. Doimiy vaqt x ning ifodasi quyidagicha yoziladi: 

Endi kerakli parametrlarni hisoblaymiz: 
kT. Nd (Po= — I n — ^ 

— i — = ^ = l , l •10 '^sm-^ 

O'rniga qo'ysak, 

0 > 0 2 6 - h i l i ^ = 0 , l V , 

a„ = S,vr= 10-'^ • 10' = 10-9 smVs. 
Sirt holatlarning qayta zaryadlanishida qatnashadigan zaryad 

tashuvchilarning tipini va sirt holatlarni aniqlaymiz. 
Agar (psi = +0,2 V bo'lsa, u holda n - G e uchun bu to'yingan 

holatdir. Qayta zaryadlanishda erkin elektronlar qatnashadi: 
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Agar (ps2 ~ 0 bo'Isa, bu holat yassi zonalar holatiga to'g'ri keladi. 
Elektronli germaniy uchun sirt holatlarning qayta zaryadlanishida 

= = I ' l lO'^sm"^ konsentratsiyali elektronlar ishtirok etadi. 

Agar(ps3= -^(Po bo'Isa, n—Ge uchun bu kuchsiz inversiya ho-

latiga to'g'ri keladi. Sirt holatlarning qayta zaryadlanishida 

^so "0 ^ 

konsentratsiyali kovaklar ishtirok etadi. 
Topilgan a„ va «so qiymatlarini o'rniga qo'yib, x ning 

qiymatini topamiz: 

. ^ = 0,9 10-" S ; 

,-6 = ^ r - ^ u = 6 , 3 10-" s . ^ 10-^1,610'^ 

12. Masalaning yechilishi. 
Berilgan: 

= 2 - 1 0 - 9 F / s m 2 
ca 

co = 2 • 105 Hz 
«so =10'2 sm-3 

Yechimi. = /(co) bog'lanishning maksimal qiymati uchun 

quyidagilarni bilamiz. 
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со / ^ ^ 
Shunday qilib, 

M , = = . = 4,6 .10'« s m - . К-' 

«max 2 - W 

Endi sirt holatlarni baholash uchun x ning kattaligidan sirt 
holatlarning tutib qolish ko'ndalang kesim yuzasini hisoblaymiz: 

1 I 
X = 

S, = i = - „ = 10-"^ sm^ = 100 A^ = (10 A)^ 

Elektronlar uchun tutib qolish ko'ndalang kesim yuzasi Kulon 
markaziga mos kelgani uchun sirt holatlar donor xossali sirtiy 
holatlarga to'g'ri keladi. 

13. Masalaning yechilishi. 
Berilgan: 
n - G e - S i O j - A l ; 
Poe = 1 Om • sm; 

5 • 10-3sm2; ^(i) ^ЮООА 

9s^^ 0; 4k* = 1 ; Г - 300 К 

Hisoblash uchun qo'shimcha kerakli parametrlarni topamiz va 
yozamiz: 

| i„= 3900 sm2/V-s; 8се= 16; 3,82 
MDY strukturaning sig'imi С quyidagicha aniqlanadi. 

1 1 
• + 
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Bu yerda: 

^OX J • — _ eojf -eo ; ^sc J— 
"ox ' i-O 

va LD = 
'̂ si-^o kT 
q-No q 

ifodalar bilan topiladi. 
1 

^ ^ p orqali ifodalanadi. 

Endi kerakli parametrlarni hisoblashga o'tamiz. 

1 1 z' ir,l5 

Lo = 

1,610-'^ 39001 
= 1,6 10'' sm-^; 

1,610-'^1,610'5 

1—5 110 

J 2-10-5 

- I 

510-^ •3,410-8 510-^ 1,210 - 7 
= 1,3 -10-'" F =130 p F ; 
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510-2 •3,410-' 

= 0 ,76 ; 
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