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Kirish

Ushbu o'quv qo'llanma 4 xil qiyinlik darajasidagi savol, masala va testlar 

to'plamldan iboraí. Birinchs va ikkinchi qiyinlik darajadagi savollar, mashqlar 

va masaialar to'plami elementar fizika hajmidagi vazifalar bo'lib, ular o 'rta  

maxsus o 'quv yurtlari o'quvehilari hamda yarimó'tkazgichlar fizikasidan masala 

yechishni o'rganmoqchi bo'lgan bakalavrlar uchun mo'íjallangan,

Uchinchi qiyinlik darajadagi masaialar esa fizika yó'nalishida ta’iim 

olayoígan bakalavrlaming mustaqil yechishlari uchun mo'ljallangan.

To'rtinchi qiyinlik darajadagi masaialar fizika yó'nalishida ta’lim 

olayotgan bakalavrlar hamda (fizika mutaxassisligi bo'yicha shug'illanayoígan) 

magistriarga mo’ljallangatí bo'lib, barcha masalalaming yechimlari keltirilgan.

Testlar to'plami bakalavr kursini bitiruvchilar hamda yárimo'tkazgichlar 

fizikasi mutaxassisligi bo'yicha magistraturaga kiruvchilar uchun mo'ljallangan.

Shu jumladan, yarimó'tkazgichlar fizikasining barcha bo'limlari bo'yicha 

nazorat savollari keltirilganki, ular sha kurs bo'yicha oraliq va yakuniy 

nazoratga tayyorlanish, magistratura va aspiranturaga kirishga tayyorgarlik 

ko'rishga imkon beradi.

O 'quv qo'llanmadagi barcha savol, mashq va masalalami ishlab chiqqan 

o'quvchilar yarimó'tkazgichlar fizikasining deyarli barcha bo'limlarini nazariy 

ham amaliy qayta ishlab chiqqan bo'ladi.

Shunday qiíib, ushbu qo'llanma yarimo'tkazgichiar fizikasidan masala 

yechish bo'yicha universal qo'llanm a bo'lib, o 'rta  maxsus o 'quv yurtlari 

o’quvehiiari, fizika yó'nalishida taqsil olayotgan bakalavrlar hamda 

yarimo'tkazgichiar fizikasi mutaxassisligi bo'yicha sh ug' i i i an ay oígan magistrlar 

va aspíraatlarga mo'ljallangan.

Mualliflar o'quv qo'llanmamng vanada yaxshilanishiga qaratilgan taklif 

va mulohazalar uchun oldindan minnatdorchilik bildiradilar.
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1,3. Aralashma (kirishma) o'tkazgichlar va izolyatorlar qarshiligiga qanday 
ta 'sir qiladi?
1.2. Temperatura o'zgarganda sof yarimo'tkazgichlar elektr qarshiligi qanday 
o'zgaradi?. Uíarda o 'ta  o'tkazuvchaniik kuzatiiadimi?
1.3. Termistoming ishlash íamoyili nimaga asoslangan?
1.4. Sof yarimo'tkazgichlar qanday toktashuvchi zary adlargaega?
1.5. Qanday sababga ko 'ra elektron - kovak juftligi hosil bo'ladi?
1.6. N ima uchun tashqi sharoií o'zgarmaganda elektron - kovak juftligi 
to'xíovsiz hosil bo 'lib tursa ham ulaming soni o'zgarmaydi?
1.7. Yarimo'tkazgichlarda kovakli o ’tkazuvchaniik qanday hosil qilinadi? 
Elektron o'tkazuvchanlikchi?
1.8. Temperatura o'zgarganda yarimo'tkazgichlar qarshiligi qanday o'zgaradi?
1.9. Nima uchun erkin zaryad tashuvchilar p-n o 'tishda ushlanib qolmaydi?
1.10. Nima uchun p-n o'tishda bir xii kuclilanish beriiganda ham to 'g 'r i tok 
teskari tokka nisbatan katta bo'ladi?
1.11. Nima uchun yarimo'tkazgichli ventíini tokka to 'g 'ridan - to 'g 'ri 
nagruzkasiz uíab bo'lmaydi?
1.12. Nima uchun temperatura ortishi bilan p-n o'tishning tokni to 'g 'rilash 
xususiyati pasayadi?
1.13. Nima uchun tranzistorlarda baza kengligi kichik bo'lishi kerak?
1.14. Nima uchun tranzistor emitterida aralashma (kirishma) konsentratsyasi 
bazanikiga qaraganda katta?
1.15. Qanday energiya hisobiga tranzistor signalni kuchaytiradi?
1.16. Mutloq sof o'tkazgichlar va dieíektrikiarning elektr qarshiligiga 
aralashmalar qanday ta 'sir ko'rsatadi?
1.17. Termistoming ishlash prinsipini tushuntiring.
1.18. Zanjiming bir qismida o'tkazgich va yarimo'tkazgich paraiiei ulangan. Bu 
qismda kuchlanishni o'zgarmas deb hisoblab, o'tkazgich va yarimo'tkazgich 
qizdirilganda zanjir qismidagi kuchlanishiar qanday o'zgaradi?
1.19. Zanjiming bir qismida metall va yarimo’tkazgich ketma - keí ulangan. Bu 
qismda kuchlanishni o'zgarmas deb hisoblab, o'tkazgich va yarimo'tkazgich 
qizdiriiganda zanjirdagi tok kuchi qanday o'zgaradi?
1.20. Sof yarimo' tkazgichda elektr zaryad tashuvcljilari miqdori qanday nisbatda 
bo'iadi?
1.21. Yarimo'tkazgichlarda elektron - kovak jufti hosil bo'lishiga nima sabab 
bo'ladi?
1.22. Magniy va telluraing 20°C temperaturadagi solishtirma qarshiliklari mos 
hoida 0,04-106 va S000-106 ü-m  ga teng. Bu ikki moddadan qaysi biri 
yarimo'tkazgich bo'ladi?

1 - QíYIMLIK DARAfADAGI MASALALAR
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1.23. Kremniy absolyut nol temperaturaga yaqin temperaturagacha sovitiisa, u 
o 'ta  o'tkazuvchan bo'ladimi?
1.24. Elektronlar va kovaklar o 'zaro qo'shilish hodisasi nima deyiladi?
1.25. Nima uchua barcha tashqi sharoitlar bir xil bo'lganda elektrom - kovak 
juftlari hosil bo'lishi uzluksiz davom eisa - da, varimo'tkazgichdagi zaryad 
tashuvchi erfcin elektronlar soni o'zgarmaydi?
1.26. Qanday usul bilan yarimo'tkazgiohlarda elektroa va kovakli o'ika- 
zuvchaiüik oshiriladi? 2. Fosfor, miskyak, surma, galliy, bor, indiy araiashma- 
laridan qaysi biri qo'shilganda germaniyli yarimo'ikazgichning elektron 
o'tkazuvchanligi va kovakli o'tkazuvchanligi ortadi?
1.27. Araiashmali yarimo'tkazgichlarnirig qafshiiigi temperatura o'zgarishi bilan 
qanday o'zgaradi?
1.28. Nima uchun erkin zaryad tashuvchilar p -n -  o 'tish  sohasida tara olmaÿdi?
1.2.9. Nima uchun p-n - o 'tishda to 'g 'ri tok kuchi teskari tok kuchidan katia 
bo'ladi?
1.30. Past temperaturada kremniy va germaniyning elektr o'tkazuvchanligi 
qanday o'zgaradi?
1.31. Termistoriar uchun tok kuchi bilan qarshilik qanday bog' lanishda bo' ladi?
1.32. Termistor va fotorezistoming o'zaro farqi nimadan iborat?
1.33. Yarimo'tkazgichli kristal qanday o'tkazuvchanlikka ega?
1.34. Tranzistorda emitter, baza va kollektor toklari o 'zaro qanday ifoda orqali 
bog’langan?
1.35. Radiotexnikada yarimo'tkazgichli asboblardan foydalanishning elektron 
lampalardan afzailigi nimalardan iborat?
1.36. Nima uchun yarimo'tkazgichli ventiini o'zgaruvchan tok tarmog’iga 
yuk(nagruzka)siz ulash mumkin emas?
1.37. Nima uchun temperatura sezilarii o'zgarganda p-n- o'tishning to'g 'rilash 
xususiyati keskin kamayadi? Germaniyli yarimo'tkazgich asboblardan qanday 
temperaturalarda foydalanish mumkin? Kremniyli asboblardan - chi?
1.38. Nima uchun tranzistor bazasining kengligi kichik bo'lishi kerak?
1.39. Nima uchun tranzistor emitteridagi aralashmaiar konsentratsyasi 
bazadagiga nisbatan yuqori bo'ladi?
1.40. Tranzistor kristal ida qanday sohalar bor?
1.41. Tranzistornmg emitter - baza va baza - kollektor qismida kuchlanish 
birday arttirilganda kollektor zanjlrida tok kuchi ham birday ortadimi?
1.42. Qanday energiya hisobiga tranzistordan kuchaytirilgan signal olinadi?
1.43. Tarkibidagi indiy va mish’yak elementlari miqdori (mol hisobida) bir xil 
bo'lgan InAs birikmani (indiy arsenidi) to'rtinchi guruh elementlari (Ge, Si) 
ning xususiy o'tkazuvchanligi kabi tipdagi o'tkazuvchanligi ortganda 
o'tkazuvchanlik qanday tipda bo'ladi? Mishyak konsentratsyasi ortganda - chi?
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1.44. Kerakli tipdagi aralashmals o'tkazuvchanlik olish uchun yarim- 
o'tkazgiohlar texmkasida ko’pincha fosfor, galliy, mishyak, indiy, surma 
ishiatiladi. Elektronii o'tkazuvchanlik olish uchun bu elementlardan qaysi birini 
aralashma sifatida germaniyga qo'shish mumkin?
1.45. Nima uchun jajji yarimo'tkazgichli radiopriyomnikni tranzistor deyis’n 
noto'g 'ri?

2 - qiyimlikdarajadagimasalaiar __ _____

2.1. Foioqarshilikning qorong'ilikdagi qarshiligi 1,0 10'° a ,  yoritilgándagisi 
esa 2-1Q4 £2 . FotoqarsWlikka 50 V kuchlanish berilgan bo'Isa, yoritilganda 
fototok qancha bo'ladi.
2.2. Kuchlanishi 16 V bo'lganda qorong'itikda fotoqarshilikda 1,6 mA, ma'lum 
darajada yoritilganda esa 2,0 mA tok bo'lgan. FotoqarshiUkning yoritilmagan 
vaqtdagi va shu berilgan yoritilganlikdagi volt - amper xarakteristikasini birgina 
o'qlarda chizing. Kuchlanish 5 V; 10 V bo'lganda fototok kattaligini grallkdan 
ko'rsating.
2.3. Fotoelementni sport yugurish yo 'li fmishida 
ishlatish sxemasini tuzing.
2.4. 1-rasmda germaniyli diod DG-S - 27 orqali 
o'tuvchi tokning kuchlanishga bog'liq bo'lish 
grafigi berilgan. Xarakteristikaning qaysi qismi 
tok bilan kuchlanish orasidagi bog'lanishni aks 
ettiradi? Qaysi qismi berk yo'nalishdagi 
bog'lanishni ko'rsatadi? Kuchlanish 0,4 V va 
teskari kuchlanish 400 V bo'lganda diodning ichki qarshiligini toping.
2.5. Yeming sun'iy yo'idoshlarida yarimo'tkazgichli quyosh eiektr batareyalari 
o'rnatiladi. Yo'ldoshning Yer atrofida bir marta aylanishi davomida shunday 
batareyaning 1m2 sirtidan olinadigan eiektr energiya o 'rtacha miqdori 
aniqlansin. Quyosh energiyasi oqimining zichligi 1 k^ /m2 , issiqlik nurlanishi

oqimning 60% ini tashkil etadi. Batareyaning F.I.K. 10%, yo'ldoshning 
aylanish davri 102 min. Yo'ldosh Yer atrofida aylanish vaqtining ^  qismi 

davomida quyosh nuri bilan yoritiladi.
2 .6. Nega temperatura ortishi bilan elektrolitlar va yarimo'tkazgichlarning 
qarshiligi kamayadi?
2.7. Kremniyni mutloq no« temperaturagacha qizdirilganda, u o 'ta  o'tkazuvchan 
bo'l^dimi, yo'qmi?
2.8. Yarimo'tkazgichni qizdirish natijasida uning qarshiligi 20% katnaydi. Tok 
kuchi necha foizga o'zgaradi?
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20° C temperaturada germaniydagi elektrotiiar konsentratsyasi 1,0 •10u sm~*. 
Atomlaraing umumiy miqdori 5-10a  sm~l bo 'lsa ularning qancha miqdori 
ionlashgan? O 'rta hisobda har bir atomdan bi ttadan valent elektrom ajraladi.
MO, Ionlashgan atomlari 2-10'*% ni tashkil qilgan germaniyda o'tkazuvchan 
dektronlar konsentratsyasi qanchaga teng? O 'rta hisobda har bir atomdan 
bittadan valent elektroni ajraladi.
2.11. Germaniy monokristaliga fosfor kiritildi; «ning miqdori massa bo'yicha 
Kl "*% ni tashkil qiladi. Bu aralashma natijasida zaryad tashuvchilar miqdori 
qanchaga o'zgaradi? Barcha fosfor aiomlari ionlashmoqda deb hisoblansin,
2.12. Kremniyda kovaklar konsentratsyasi 5,0-1016 sm~y ga teng bo’lishi uchun 
unga qancha miqdorda (massa % hisobida) alyuminiy qo'shish kerak? 
Alyuminiyning har bir atomi kovaklashishda ishtirok etadi.
2.13. 'To rt valentli germaniy quyidagi moddalar kiritildi: 1) Besh valentli 
mishyak 2) Uch valentli indiy. Germaniyda asosiy tok tashuvchilar har bir hol 
uchun qanday bo'ladi: elektronlarmi yoki kovaklarmi?
2.14. Germaniyga quyidagi moddalar kiritilganda u qanday o'tkazuvchanlikka 
cga bo'ladi: fosfor, rux, kaiiy?
2.15. Agar germaniy yoki kremniyga qaiay eritilib 
kiritilsa, p-n o 'tish hosil bo'ladimi?
2.16. Xususiy o'tkazuvchanliklarda elektronlar va 
ko-vaklar konsentratsyasi bir xil bo'ljshiga 
qaramasdan elektron tok kovak tokidan katta 
bo'ladi. Buni tushuntiring.
2.17. 1) 2-rasmda germaniyli diodning (DG-S-27) 
volt-amper xarakteristikasi berilgan.

Xarakteristikaning qaysi qismida tokning 
kuchlanishga bog'lanishi to 'g 'ri yo'rsalishda, 
qaysinisida teskari yo'nalishda?
2) Nima uchun yarimo'tkazgichli diodning volt- 
amper xarakieristikasida to 'g 'r i va teskari toklarni 
bir xil masshtabda chizish qulay emas?
2.. 18. 3-rasmda termistoming temperaturaviy 
xarakteristikasi ko'rsatilgan. Kuchlanish tushuvi 18
V bo'lganda termistordagi tok kuchini aniqlash 
uchun miiliampermetr o 'ichash chegaralari qanday bo'lishi kerak? Qanday 
tempe; aiuralarda miiliampermetr 10mA, 5 mA, 2 mA 
larni ko'rsatadi? /,
2.19. Nima uchun , metallaming qarsbiligi nurlanssh 
ta'sirida o'zgarmaydi?
2.2.0. 4-rasmda yoritilgan (I-grafik) va yoritilmagan 
(II-grafik) fotoqarshilikning volt - arriper xarakteris
tikasi keltirilgan. Qaysi holda fotoqarshilikning qarshi- 
ligi kaita? Shu berilgan fotoqarshilik uchun Om

28»: -»mm 4m  -w# 
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qoouni o'rinlimi?
2.21. Quyoshdan Yerga 1 minuida yetib keladigan energiya miqdori 
a 7500J//s2ga teng. Q uw ati 100 W bo'lgan quyosh yarimo'tkazgichli elektr 
batareyasining yuzasi qanday bo'lishi kerak? Batareyaning F.I.K. i 20 %.
2.22. Ketma - ket ulangan tennistor va qarshiligi lk Q  bo'lgan reostatdan iborat 
zanjiming uchlariga 2,0 V kuchlanish beriidi. Uy temperaturasida zanjirdagi tok 
kuchi 5 mA bo'iib, agar termistor qaynoq suvga tushirilganda tok kuchi 10 mA 
bo'lss, bunda termistoming qarshiligi necha marta o'zgargan bo'ladi?
2.23. Qorong'ida 25 k f l  qarshilikka ega bo'lgan fotorezistor 25 k a  li rezistorga 
ketma - ket ulandi. Fotorezistor yoritilganda zanjirdagi tok kuchi 1,8 marta 
ortadi (o’sha kuchlanishda). Fotorezistorning qarshiligi necha marta kamaygan?
2.24. Agar selenli to 'g 'rilagichning bitta shaybasi 9 V kuchlanishga 
mo'ljallangan bo'Isa, 36 V  kuchlanishni to’g'rilash uchun nechta shayba va 
ulami qanday ulash kerak?
2.25. Tajribalarda aniqlangan Xoll koeffitsiyentining qiymatlari a) 

jR = 2-1 O’1 ; b) R = 3,1-102~~r ; c) R - 6,2-103 bo'lgan holiar uchun

kristaldagi zaryad tashuvchiiaming konsentratsyasini aniqlang.
2.26. Germaniy va kremniydagi elektron va kovaklaming harakatchanligining 
qiymatlarini bilgan holda T -■ 77 va 300 K  dagi diffuziya koeffitsiyentlari D„ ni 
hisoblang.
2.27. T-300K  da germaniydagi elektronlaming o 'rtacha yashash vaqti 2-10"4 j  
ga teng. A w algi masalada aniqlangan Di ning qiymatini bilgan holda diffuzion 
uzuniikni aniqlang.
2.28. Elektr o'tkazuvchanlikning to 'la  toki kovakli elektr o'tkazuvchanlilik 
tokiga nisbatini quyidagi hollar uchun aniqlang: a) toza germaniy uchun; b) 
solishtirma qarshiligi 0,05a  ■«? bo'lgan; v) p- turdagi germaniy uchun. Xona 
temperaturasida toza germaniyda zaryad tashuvchilar konsentratsyasi

SfTîn = 2-iOB sm'1, elektronlar harakatchanligi ^.„=3900—— , kovaklamiki 

= 1900-—- gateng.

2.29. Germaniy monokristalida elektronlarning harakatchanligi = 3900y^-,

kovaklamiki = 1900™-. Xususiy konsentratsya = 2,5 ■ 10” sm ga teng deb,

uning xususiy elektr o'tkazuvchanligi o-,, minimal o'tkazuvchanligi c r^ v a  
maksimal solishtirma qarshiligi topilsin.
2.30. Induksiyasi B, = lOOOGs bo'lgan maydonga o'lchamlaxi: l x =5sm, 
ey =0,5sm ( z =0,5sm bo'lgan namirna joyiashtirilgan. Namunaga Ux =3,5mV 
kuchlanish qo'yilganda undan I = 25mkA tok o'tgan. O 'lchangan Xoll



kuchlanishi 12 mkV bo'lsa, elektr o'tkazuvchanlik va zaryad tashuvchilarning 
konsentratsyasi topilsin.
2.31. Kengligi I - I sm  va uzunligi ¿ = 10«« bo'lgan ingichka plastinka 
ko’rmishidagi yarimo'tkazgich B = 0,2 77 induksiyali bir jinsli magnit maydonga 
joylashtirilgan. Magnit induksiyasi vektori plastinka tekisligiga tik. Plastinka 
uchlariga (L yo'nalishi bo'yicha) U = 300 K doimiy kuchlanish qo'yilgan. Agar 
Xoll doimiysi P,„ = solishtirma qarshiligi p -  0 .5 n  • m bo'lsa, 

plastinkani yon tomonlaridagi Xoll potensiailar farqi U„ aniqlansin.
2.32. Kengligi I = ism  bo'lgan yupqa kremniy plastinka induksiya chiziqlariga 
tik qilib, bir jinsli magnit maydoniga (if = 0,577) joylashtirilgan. Plastinka 
bo'ylab yo'nalga- j  = 2'nk/ ( nm2 tQk zichligida Xoll potensiailar farqi Un = 2,8F 

bo'lib chiqdi. Zaryad tasbuvchilaming konsentratsyasi n aniqlansin.

3 - qiyinlik darajadagi masaialar

3.1. Kub panjara uchun (211), (022), (002), (200) kristalografik tekisliklami 
grafik ko'rinishida tasvirlang.
3.2. Qirrasi s bo'lgan kub panjarada ikkita qo'shni {tiki) tekisliklar orasidagi 
masofani aniqlang.
3.3. n - chi energetik zona kengligi uchun urnumiy ifodani keltirib chiqaring.

Buning uchun EH =^„+(-1)’’B„cos«j, 4 , = — ) va — ~
2 ma p )  2ma p

ifodalardan foydalaning.
3.4. n va (n+1) - chi taqsqlanmagan qo'shni zonalar orasida joylashgan 
taqiqlangan zona kengligi uchun umurniy ifodani keltirib chiqaring. Buning 
uchun aw algi masaiadagi E„ , A„ va B„ laming ifodalaridan foydalaning.

3.5. r(e‘)= r0(rV  ̂ 1J ifodadan foydalanib, r  = ~ ^ —  va r  =
s +a~ e*+a

ilodalami mustaqil keltirib chiqaring.
, V f - i )

3.6 11 ifoda yordamida bir vaqtda ro 'y  beruvchi ikki sochilish
me .anizmi uchun formuiani keltirib chiqaring: a) akustik fononlarda va neytral 
araiashmalarda sochilish
b) Debay temperaturasidan kichik hoi uchun aralashma ionlari va optik 
fononlarda sochilish.
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3.7, Umumiy ifodalar <т=

dan kuchii aynisb bo'lgan hoi uchun akustik sochilish formulasini keltirib 
chiqaring.

f i* » Q  deb hisoblab, ayaigan hoi uchun aralashmalardagi soChilish jarayoni 
uchun er, va к„( laming ifodasini toping.
3.9. Kuchii ayaigan bo 'lgan holds. sochilish mexamaninmg qandáy bo'iishidan 
qat’iy nazar, Xoll - faktoming birga tengliginl isbot ailing. Buning uchun XoH -

dan foydalaning.
3.10. Elektroniar konsentratsyasi 10!2, 1017 va 1019 sm~3 bo'lgan n~ turdagi 
germaniy uchun termo EYuK ining fonon tashkil etuvchisini hisobiang.
3.11. Tarkibida fosfor kirishmalarining konsentratsyalari 1018, 1019 va IQ20 sm'3 
bo'lgan krcmniydagi kremniy ionlarida sochilish natijasida hosil bo'Iadigan 
termo EYuK ini hisobiang.
3.12. Termo EYuK ni o 'lchash asosida elektr o'tkazuvchanlikning turini 
aniqlash imkoniyatiarini tahlil qiling.
3.13. Taqiqlangan bilvosita o 'tishlar uchun a{hm) ning ifodasini keltirib

chiqaring. Buning uchun f  = f 0+— т(к)к^-е0еш , o-=<x,+ío-2 va
tn ÔE

«  = 2  a¡ (®)= 2 j a< ifodalardan foydalaning.

3.15. Xona temperaturasida germaniy da nurlanlsh zonalararo rekombinasiyada 
zaryad tashuvchilaming yashash vaqti 8 ■ l(r2s ga teng. Zaryad tashuvchilaming 
konsentratsyasi л = 2 -1013даг3. Nurlanishli rekombinasiya koeffitsiyentini 
aniqlang. O'lchashdagi injeksiyani kicbik deb hisobiang.
3.16. n  - turdagi araiashmaii (kirishmali) yarimo'tkazgichdagi elektronlaming 
muvozanatdagi konsentratsyasi 5-1016даГ’ ga teng. Kichik ihjeksiyada 
nurlanishli rekombinasiya sharaitida elektronning yashash vaqti ga teng. 
Elektronlaming konsentratsyasi 2 -10й , 5-10” va 7-lOn s»r3 bo'lgan hollar 
uchun elektronning yashash vaqtini baholang.

ifodalarda

faktor uchun umumiy ifodalar AL =■

va x  = Xo ifodalardanm с
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3.Í7. Xususiy germaniyda nurlanishli yashash vaqtiai temperaturaga 
bog'liqligini tahiil qiling. Injeksiya juda kichik va koeffitsiyent y„ 
temperaturaga bog'liq emas deb hisoblang.
3.18. Kovaklarning p- tardagi germaniyda nurlanishli yashash vaqtini 
temperaturaga bog'liqligini tahiil qiling. Gailiy kirishmalarining konsentratsyasi 
2• 1016sm"3. Tahlilni AK<T<11 K temperatura interval! uchun qiling.
3.19. Kremniydagi fosfor kirishmaning konsentratsyasi 41018 dan 8-iQ19w?r3ga 
ortganda, to'qnashish rskombinasiyasi bo'lganda, zaryad tashuvchilarning 
yashash vaqti neeha marta va qanday o'zgaradi?
3.20. Kub panjarali krisialning birinchi Brullyuen zonasida bir atomga 2 ta 
elektron to 'g 'ri kelishini k o 'resting.
3.21. Atomlari orasidagi masofalar a va s = 3a bo'lgan ikki o'lchamli sodda 
to 'g 'ri burchakli panjara uchun birinchi 4 ta Brullyuen zohasini grafigini 
chi zing.
3.22. Geksagonal zieh joylashgan (GZJ) monoatomli panjara strakturasi uchun 
Brullyuen zonas i olti burchakli prizma ko'rinishda bo'ladi. Bu prizmaning 
o'lchamlarini aniqlang. Panjara doimiysi a gateng.
3.23. Qirrasi 2■ 10* sm bo'lgan oddiy kub. panjara uchun deyarli erkin 
elektronlar yaqinlashishda ^(^oo) hisoblang. Bu yerda. Km - Brallyuen 
zonasi markazi bilan (100) qirraii zonani tutashtiravchi vektor,
3.24. IrtSe da taqiqlangan zona kengligi AE = 0,18eF, e - \ l  va m =0,0I4w. a) 
Donoriar ionizasij-a energiyasini; b) asosiy holatdagi órbita radiusini; s) qanday 
minimal donoriar konsentratsyasi dan boshlab, orbitalaming qo'shni aralashma 
orbitalari bilan qisman kesishi bilan bog'liq effektiar namoyon bo'ladi?
3.25. Qanday temperatura intervalida n-G e  ning elektronlar konsentratsyasini 
n = Î015 .sfjr3 qiymatda stabiilash mumkin? «=io16 sm~3 dachi? Bu temperatura 
interval! kremniy uchun qanday bo'ladi? Aralashmalarnmg energiya aktivasiyasi 
bir xil va 0,0i eV ga leng deb hisoblang.
3.26. Eynshteyn nisbatmi aynigan va aynimagan yarimo'tkazgichlar uchun 
keltirib chiqaring.
3.27. Germaniy va kremniy xususiy yarimo'tkazgichlarda elektron va 
kovaklarning diffuziya koeffitsiyentlarini jadvalini tuzing.
3.28. Elektron va kövaklar uchun bipolyar (biqutb) diffuziya koeffitsiyenti 
formulasini keltirib chiqaring.
3.29. a - tardagi kremniy va germaniy yuzalarida kovaklami qaadaydir ortiqeha 
konstfitratsyasi doimiy saqlanadi. Namuna qalinligi bo'yicha ortiqeha yengil va 
oqir kovaklar taqsimoti qanday? (masalani bir o’lchamli deb hisoblang).
3.30. Erkin yugurish yo'lini vaqtga bog'liqligi yaqinlashuvida erkin zaryad 
tashuvchilarning o 'rtacha erkin yugurish yo 'li vaqtini aniqlang. Zaiyad 
tashuvchilamîng harakatchanligi 0,4 SI birligiga, massasi esa erkin eiektronning 
massasiga teng deb hisoblang.3.31. Yarimo'tkazgichiaming xususiy elektr 
o'íkazuvchanligi a, =ent{u, +¡up) ko'rinishida yoziladi. Minimal elektr
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o'tksEuvchaniik crra¡a-2en,{fí„-fip'p ko'rinishda ifodalanishini isbotiang. Bu 

holda eiektronlar konsentratsyasi = n¡ va kovaklar konsentratsyasi

3.32. Yuzasi metal! parda bilan qopiangan germaniy namunasining yuzasidan 
qancfaa ichkariga kontakt maydonining kirishini aniqlang. Elektron 
konsentratsyasi n0 =IQU sm~}, metail - germaniy kontaktida chiqish ishining 
farq* idJeV va £=16 (germaniy uchun).
3.33. Metall - yarimo'tkazgich kontaktida yarimo'tkazgichdan metalga 
o'tayotgan eiektronlar tokini toping. Yarimo'tkazgichda elektronlaming yuza 
zichligi n, —1013 sm~3 .
3.34. Donorlar konsentratsyasi NB = 10“  m '1 bo'igan n-kremniy va akseptorlar 
konsentratsyasi AT„ =101? sm"1 bo'igan p- geiTnaniy hosil qiigan p-n- o'tishdagi 
konSaikt potensiallar farqini aniqlang. O'tishning geometriyasi to 'g'rilanish 
diffuzion nazariyasini qanoatlantiradi. 7’ = 300AT deb bisoblang.
3.35. Germaniyli yassi diodning p - n  o 'tish sohasini yuzi 1 mm1 bo'lib, 
/j-sa h as i uchun p f  = 0,1 fl oti va n-sohasi uchun pn = 2 £ ls m .  Asosiy 
bo'lnsagan zaryad tashuvchilaming yashash vaqti p -  sohada t „=100mks va 
n -so ’hada = 100 mks. Bu diod uchun to'vinish teskari tokini toping.
3.36. FLo'ndalang kesim yuzasi Imm2 bo'igan germaniyli p - n  o 'tishü dioddagi 
to'yistish tokining kovak tashkil qiluvchisini aniqlang. Kovaklaming 
«-soihadagi diffuziya uzuniigi 0,005s®, solisMimia elektr o'tkazuvch&nligi 
(5 = 1800®^/ va T = 300K deboling.

V3.37. Elektron yarimo'tkazgich yuzasiga tik £  = 5-103—  kuchlanishli doimiy

elektr maydoni qo'yilgan va unda yuza o'tkazuvchanligi io6 n~’ ga teng 
bo'lg&nda yuza holatidagi zaryad aniqlansin. Yarimo'tkazgichning barchajoyida

3.38. Kovakli yarimo'tkazgich sirt potensiali |p,| = 0,25eK. bo'lsa, uning manfty 
sirt zaiyad zichligini aniqlang. Akseptorlar yarimo'tkazgich ichida (sirtidan 
ekraráashtirish uzunligidan kattaroq masofalarda) to 'ia  ionlasngan va 
np =S- 10M sm~l , e = 16, T = 200K deb hisoblang.
3.39. Juda yupqa uzun piastinka (uzuniigi t  va eai e, qaiinligi a= 0,25mm ,) 
t , s » a  uchun yuza rekombinasiya tezligi S ni aniqlang. Plastinkadagi 
ffiuvezanatda bo'lmagan zaryad tashuvchilaming effektiv yashash vaqti 

1 = 125mks, hajmiy yashash vaqti = 250 mks, « !  shaitqo'llanilsm .

sm
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3.40. Aralashmalaming ionlarida sochi lish asosiy bo'lgan hol uchun X va p  
orasidagi munosabatni keltirib chiqaring.
3.41. Germaniy r  = 300£ da elektronlaming harakatchanligi pn=T~ 
qonuniyatga bo'ysunishi (eksperimental) aniqlangan. Shu temperaturalarda 
f>-n-/7-iraozistom ing baza orqali diffuziya. natijasida tok zichligi aniqlansin. 
Emitterdagi (* = 0) elektionlar konsentratsyasi 1017 sm"1 va kollektordagisi 
(x = 10~3 sm) esa nolga teng,
3.42. T *300i t  da o'tkazuvchanlik zonasida o'rtaoha tezlik bilan 
harakatlanayotgan elektronlaming energiyasi, kvaziimpulsni, to 'lqin vektori va 
to 'lqin uzunligini aniqlang. Bunda m ' =0,3-7m deb hisoblang. Shu kattaliklami

lo'lqin uzunligi elektronnikidan ikki marta katta bo'lgan, 6500— tezlik bilan
s

harakatlanayotgan LA bo'ylanma akustik fononlar uchun aniqlang. Energiya va 
impuls saqlanish qonunlaridan bunday fonon elektronni qanday burchakka 
sochishini toping. Shujumladan, elektron energiyasining o'zgarishini toping.
3.43. Sochiilsh gcrmaniyda ionlashgan akseptor kirishmada ro 'y  berayotgan 
bo'Isa, markaziy to ' qnashayotgan elektron sochuvchi markazga qanday minimal 
masofaga yaqinlashadi.
3.44. Kremniydagi aralashmaning ionlashgan atomlarida sochilayotgan 
clcktronlarining effektiv sochilish kesimini aniqlang. Aralashma konsentra- 
Isyasi nd =1015 sm“3 va uning sathi o'tkazuvchanlik zonasi tubidan AEd = 0,01er 
masofa joylashgan.
3.45. Elektronlaming birlik uzunlikdagi to'qnashu.vlari soni effektiv kesim 
yuzasiga va erkin yugurish yo 'li T~' ga proporsional ekanligini ko'rsating. 
Yarimo'tkazgichlarda erkin elektronlaming o 'rtacha kineiik energiyasi % k 0T

_3
ga teng deb, p  * T 2 ekanligini hisobga oling.
3.46. Sochilish aralashma atomlarida va panjara atomlaming tebranishlarida bir 
xil ahamiyatga molik bo'lgan hoi uchun Xoll koeffitsiyentini hisoblash 
metodikasini keltiring.
3.47. Zaryad tashuvchilaming ikki xil turi bo'lgan holda Xoll koeffitsiyenti

uchun R =--££!■— 22" o'rinii bo'lishini isbot qiling va ikki: n » p, n «  p 
e [ppp + n p j

hollarni ko'ring.
3.48. r  =30X"da aktivasiya energiyasi 0,05«V bo'lgan bor bilan legirlangan

kremniyda kovaklarning Xoll harakatchanligi 50y — ga teng. Shu

iumperaturada sochilish aralashmaiar ionlarida bo'ladi deb hisoblab, T*200K

ilu kovaklar harakatchanligi 2 5 0 ga teng bo’iganda sochilish qanday
v  •s

bo'lishi aniqlansin.
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3.49. Qandaydiryarimo'tkazgich uchun A£==0,l6eF, T = 78K va 120 AT uchim

Xoil koeffitsiyenti R = +160-™—- . T = 78 if da solishtirma qarshiiik 0,04 ß -sm ,
K

mkVT = l2QKd& esa 0,076 S ls m ,  termo EYuK koeffitsiyenti T = 120A: da 520----- ,
K

r  = 254£da kuchsiz may don Xoil koeffitsiyenti noiga aylanadi. Zaiyad 
tashuvchilaming effektiv massasi m’ »o,o7m. Shu namuna uchun r  = 254 if da 
kuchli magnit maydoni uchun kovaklaming effektiv massasi, akseptor 
aralashma konsentratsyasi (kompensasiya yo 'q  deb), elektron va kovaklaming 
harakatchanligi, qarshiiigi, termo EYuK va Xoil koeffitsiyenti aniqiansin.
3.50. D reyf tezligini kuchli elektr maydonida o'zgarishi Om  qonunini 
buzilishiga olib keladi. Maydonning qanday qiymatida germaniydagi tezlikning

A 3nisbiy o'zgarishi —  13% ga teng bo'ladi. Elektronlaming haralcatchaniigi 
i>

=3900— .
V s

3.51. Agar aktivlanish energiyasi AEo =0.leV  bo'lsa, xususiy elektr 
o'tkazuvchanlikli yarimo'tkazgichdagi Fermi sathi Ef  aniqiansin. Elektronlar 
kinetik energiyasini hisobiashning nolinchi sathi sifatida o 'tkazish zonasini eng 
pastki sathi qabul qilinsin.
3.52. Xususiy elektr o'tkazuvchanlikli (germaniy) muayyan temperaturada 
p  = 0.48 n  • m solishtirma qarshilikka ega bo'ladi. Agar elektrorniing va
kovaklaming harakatchanlikiari b„va bp lar mos ravishda 0.36 va 0.16 ga

teng bo'lsa, zaryad tashuvchiiaming konsentratsyasi n aniqiansin.

3.53. Aralashmali kremnivning solishtirma o'tkazuvchaniigi a  = l 12— . Agar
m

Xoil doimiysi Rn = 3.66-K rV r/C  bo'lsa, kovaklaming haiakatchanligi \xP va 
ulaming konsentratsyasi np aniqiansin. Yarimo'tkazgich faqat kovakii 
o'tkazuvchaniikka ega deb qabul qilinsin.
3.54. Germaniy da atomlaming bir qismi surma atomlari bilan almashtirilgan. 
Kiritilgan atonming qo'shimcha elektronini Bor model! bo 'yicha qarab, uning 
bog'lanish energiyasi E va orbitasining radiusi r baholansin. Germaniyning 
dielektrik singdiruvchanligi e = 16.
3.55. Temperaturasi 400 £  bo'lgan xususiy yarimo'tkazgichda elektronlar 
zichligi n - 1,38-1015 snC' . Elektron va kovaklaming effektiv massaiari 
ko'paytraasini toping. Taqiqiangan zona kengligiis,, = 0,785- 4-10“1 T(eV) 
qonuniyat bo'yicha o'zgaradi.

3.56. Energiyasi E(k)= E .+ ~ -\~  ifoda bilan aniqlangan bir o'lchovli,
2m

aynimagan eiektron gazi uchun holatiar zichligi g(E) topilsin.



3.57. Bor (В) atorni N. -  10п sm~’miqdorda kiritilgan kremniydagi kovaklar 
zichligi topiisin. T=  300¿r, m‘ =0¿9m0, = lOOsm^Fs"' va g0= l. Bor atomlari 
uchun Ev = *0,045eV.
3.58. Yarimo'tkazgichdagi elektronlar zichligi r=400K da и = 1,3 1016ет ' 3 , 
T~  350К da « = 6,2-1013 ж~* bo'isa, taqiqlangan zona kengligi Es ai aniqlang, 
Er temperaíuraga chiziqli bog'langan deb hisobiaag.
3.59. Toza germaniydagi elektronlari harakatchaniigi r= 3 0 0 £ d a

H .  = 3800sm2F_lj _1, и^=о,55ч<0 va ц~аТ~Уг bo'isa, germaniynmg T = 30K 
dagi solishtirim  qarshiligini toping. £ ¿= 0 ,7 8 5 -4 -1 0 ^  qonuniyat bo'yicha

o'zgaradi, —  - 2,! va a doimiy kattalik deb olinsin.

4 -qiyinlik áarajadagi masalaiar

1. Y arim o' tkazgichlardagi elektronlar va kovaM ar staíistikasi.

Valent zm adagi kovaklar kotsenírasiyasi - p va o'tkázuvchanlik zonasidagi 
elektronlar konsentratsyasi - n  mos ravishda quyidagi ifodalar bilan aniqlanadi:

п = - ф у \ ^ п ^ , Ш  ( l -1 a)

Р = ф ^ \ ^ Л ) )  d . lb )

liu yerda elektronlar va kovakíaming energiyalar bo'yicha taqsimot 
Itmlcsiyalarini integrallash Briyullen zonasi bo’yicha amalga oshiriladi. Ular 
i|uyidagi ifodalar yordamida aniqlanadi:

/■(£)= / ,(£ )= ! - /„ (£ )  (1-2). 

bu yerda k - kvazi to 'lqin vektori, „ „ UkT ,F _ Fermi sathi, Ea(k) (£„(&)) - 
' lektron (kovak) lar dispersiya qonuniyati, Valent zona tepasida va 
o ’lkazuvchanlik zona (soha) tubi yaqínrog’ida En(k) va Ef (k) funksiyalarmng 
Misusiyatlari (1.1a) (1.1b) formulalar yordamida aniqlanishi muliimdir. Agar 
o'lkazuvchanlik zonasi mos kelsa bu nuqta ( kub kristal panjarada) fc = 0 dagi 
mi ¡la bo'lishi kerak. U holda aynimagan soha (zona ) da 

h2k2
t , — , (1,3a); bu yerda E, va ж„ - lar o'zgarmas qiymatlar.

2 mn
Aiíar o’tkazuvchanlik zonasinmg tubiga Briyullen zonasidagi bir nechía nuqíalar 
cío;» kelsa. *“(1,2.......) uchun (avvaigidek aynimagan zona uchun)

I  щ  >o. (i.3b)
.-W  2 m,
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Es- o'tkazuvchanglik zonasining tubiga to 'g 'r ï keladi, 
m„ -elekironlaming effektiv massasi.
(1.3b) anlzoircp hoiatda . m¡ effektiv massa tenzori komponentlari

m¡¡. mi '  = ~ r l a m i  bosh koordinaia o'qlariga keltirilgan qiymatini
fi dlCjdlCj

bildïradi.
Bosh koordinata o 'qlar sistemasida quyidàgilarga egabo'ïam iz.

№ ” . . .  (1-4)
» T = ® » = -= o

Xuddi shunga o'xshash ifodalar valent zonada elekîronlàr uchun ham yoziladi:

Epm  = E » ~ ^  (1.3v)
2 mp

(1.3 v) izotron hoiat uchun va

<>■«
2mi

(1.3g) esa anizotron holat uchun. Bu Es = ES - E a kattaiik taqiqlangan zonaiiing 
kengligi deyiladi.

Aynigan (buziigan) zonalar uchun (1.3a) va (1.3b) ifodalar mos 
kelmaydi, shuning uchun E(k) ifoda yetariicha murakkabroq ko'rinishda 
yoziladi.
Masalan, agar k~Q  bo'lganda valent zonada 2 ta aynigan izótrop zonalar 
bo'lsa, zona chekkasiga yaqin joyda dispersiya qonuni quyidagi ko'rinishga 
keladi.

Ep{k)=Es ±[S2*4 +C 2( % 2 + klkl + *2*2$  J, (1.3d)

ifodadagi + ishora "engil" - ishora esa "og’ir" kovaklarga tegishlidir, m0 ~ 
vakuumdagi erkin elektronning massasi.
Tor taqiqlangan zonali qator yarimo'tkazgichlarda ekstremum biroz 
uzoqlashganda ham zonani noparabolikligi yetariicha ta 'sir qiladi. Agar 
parabolik holatlar 2 ta valent va o'tkazuvchanlik zonalarini o 'zaro ta 'siri deb 
feraz qilsak, boshqa zonalar yetariicha uzoqda joylashgan bo'lib, qaralayotgas 
zonalardagi dispersiya qonunini taxminan quyidagicha ko'rim shda yozamiz:

E(k)=E, + — + - í ± 1¡£2T Í p 2fc2 - E ,  i (1.3e) 
w  ‘ > »  I '  3 7

Bu yerda + (belgisi) ishora o'tkazuvchanlik, - minus esa valent zonaga
tegishlidir. Parametr P-zonalarni o 'zaro ta'sirini bildiradi.(1.3e) dispersiya

3 h'E,
4P2

effektiv massa qiymatis m(0) « m o bo'lganda quyidagi ifodani yozamiz;

qonuni Keyn tomonidan kiritilgan: m(0) = ifoda zona chegarasi yaqiixida
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, . i f  j , 2h2k2E,
T *  ~ H W\ /

Tor taqiqiangari zonali bir qator yarimo'tkazgichlar uchun o'tkazuvchanlik 
zonasida yuqoridagi ifoda bilan xarakterlanuvchi disperslya qonunini yetarlicha 
bajariiadl.
Oddiy parabolik zona (1.3a) uchun elektronlar konsentratsyasi quyidagi ifoda 
bilan topiladi:

bu yerda

(1-5), 

»s =2Î^4 f  (1.6)
1, 2)*" J

O'tkazuvchanlik zonasida holatîar effektiv zichiigi deyiladi, i v W  esa Fermi/2
integralini bildiradi. Aynish kuzatilmaganda, (1,5) ifoda quyidagi ko'rinishga 
keladi:

n ~ N sen (1.7)
Murakkabroq E(k) bog'lanishlarda konsentratsya (1,5) va (1,6) ifodaiar bilan 
beriladi, bu effektiv massa zichligining holati deyilib, m, kattalik md ga 
almashtirib yoziladi. (1.3b) holat uchun

md 0 -8) 
bu yerda Q-o' tkazuvchanlik zonasidagi ekvivalent miniinumlar soni (4~ 
masaiaga qarang).
Fermi sathini aniqîovchi asosiy munosabatîar vazifasini elektr neytrallik sharti 
bajaradi, ya'ni

i ,+S 2Ä - ” = ° O-9)

bu yerda Zj - elektron zaryad birligidagi j sirtdagi zaryadni bildiradi (ishorasi 
hisobga olingan holda), Nt - j  sortli aralashma konsentratsyasi.
Araiashmali stoxnlar energetik sathlarining to'ldirilish darajasi quyidagi ifodaiar 
bilan aniqlanadi:

AT» Ù * i  N -
= = “ , ( 1.10)

bu yerda N^(№.) va n ;(n ; )  -lar neytral va zaryadlangan donor (akseptor) Jar 
sonini bildiradi.
g jfeJ-ayn igan  araiashmali sath faktorlari, E-JjP-j- donor (akseptor) laming 
araiashmali sathlar energiyalari.
Ifodadagi E4, e c , g„. va g„*iar har bird alohida olingan holatda tajriba 
yordamida aniqlanadi. Oddiy ko'rinishda aralashma: sathining aynishi 
elektronning cpini b ilanbog'iiq bo 'lgan holda aynish faktori 2 ga teng bo'ladi,

U
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4.1. Aynimagan xususiy yarimo'tkazgichdagi Fermi sathining holati va 
temperaturaga bog'liqiik konsentratsyasi topilsin. Agar Eg =(0,78S-Çr)eF 
bo'lganda, temperatura 200 dan. 300 K gacha o'zgargandagi elektroniar 
konsentratsyasi qanday o 'zgaradi?
4.2. Xususiy yarimo'tkazgichdagi elektroniar konsentratsyasi 400 K 
temperaturada 1,38 to15 sm'1 ga teng bo'lgan. Agar taqiqlangan zonaning kengligi 
Eg = (0.785 -  4 • W~i T)eV  qonun bo'yicha o'zgarishi aniq bo'lsa, elektron va 
kovaklar effektiv massalarming ko'paytmasi topilsin.
4.3. Tekshirilayotgan yarimo'tkazgichdagi, Xoil effekti bo'yicha olib borilgan 
o'lchashlar 400° K  iemperaturadagi elektroniar konsentratsyasi y - 1016 sm~5 
ekanligi, 350° K temperaturada esa 6,2-1015.wT3 ga tengligi aniqianadi. Material 
taqiqlangan sohasining kengligi topilsin. Qaralyotgan material taqiqlangan 
sohasi temperaturaga bog'liq holda chiziqli qonun bo’yicha o'zgaradi.
4.4. Germaniy va kremniydagi elektroniar holatlari zichliginmg effektiv 
massasini va Fermi sathining konsentratsyaga bog'iiqliligini auiqlang. 
Q'tkazuvchaniik zonasidagi dispersiya qonuni (1,3b) ifoda bilan aniqianadi. 
M a’lumki, k - fazo da doimiy energiya sirti aylanuvchi ellipsoidga to 'g 'r i keladi, 
u germaniyda Q=4 ga teng, ko'ndalang massasi m, = 0.082 m0 bo'ylama 
m assasiesa m, = 1.64m0, krem niydae sa Q=6, m t = 0.19 m 0,m , = 0.98 ot0.
4.5. Valent zonadagi (1,3d) dispersiya qonunini qo'yidagicha yozish mumkin:

5 -bo'yicha qatorga yoyishdan foydaianib, germaniydagi holatlar zichiigining
effektiv massalarini "engil" va "og’ir"

I c 2bu yerda = + - C 2, figurali qavsiar ichidagi ifodaning son

qiymati ^  dar. katta bo' ia olmaydi.

E(k)f kovaklar uchun bahoiansin (aniq- 
lansin) 0  '*r 53,1; B =  8,3; C «  l i f t ,  
xuddi shu kabi effektiv massa zichlik 
holati butun valent zonasi uchun 
topilsin.

lar hamma kovaMaming qanday 
qismini iashkii etishi aniqlansin.

4.6. Avvaigi masaSa »atijalaridan 
foydaianib, germaniydagi yengil kovak-

1- rasm 4.7. Parabolik zonali xususiy yarim
o'tkazgichdagi 600° K  temperaturada
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Fermi sathsninig holati va elektronlar konsentratsyasi topilsin, agar taqiqlangan 
zonaning shu temperaturadagi o'zgarishi Et  = (Q,26-2,1 -\Q~*T)eV qonunga 
ho'ysunsa, o'tkazuvchanlik zonasidagi elektron gazining aynishi hisobga 
olinmagandagi xatolik baholansin, effektiv massalar m „ = 0 . 1» ,  = 0.02 « ,  
ga teng deb va (iSova 4) dagi Fermi integralidan foydalanilsin. Aynish uncha 
kuchli emas deb olinsin.
4.8. Uy temperaturas ida (300K) toza Ge dagi elektronlaming harakatchanligi 

3800 y —, Sunday materiainmg shu teinperaturadagi va 30 K dagi solishtirma
_3

qarshiligi topilsin, elektronlar harakatchanligi ¡i = aT 1 deb olinsin, bu yerdagi 
a  - doimiy (o'zgannas son), elektronlaming effektiv massasi 0,56mo, 
kovaklarniki esa 0,37ino ga teng, qaralayotgan hamma temperaturalar uchun 
taqiqlangan zonaning kengiigi Eg =(0.785 -  4-10Jír)e !/  chiziqli qonun bo'yicha

o'zgaradi, elektron va kovaklar harakatchanligining o 'zaro nisbati ¿ = —  = 2,1
Vp

ga teng deb olinsin.
4.9. Arsenid galliyning o'tkazuvchanlik zonasidagi asosiy minimumdan biri 
Briyullen zonasining markazida yotadi, andan tashqari boshqa minimumlar ham 
mavjud bo'lib, ular Es dan yuqoriroq joylashgan (1-rasm) aynimagan elektron 
gazi uchun shu yarimo' tkazgichdagi va kuchli aynigan holat chegarasidagi 
Ferrni sathining konsentratsyasiga bog’liqligi topilsin. Boshqa zonalarning 
ta'siri hisobga olmmasm.
4.10. Arsenid galliyning yuqori minimum holatlaridagi aynigan holat hisobga 
olinmagan halda elektron gazining temperaturaga bog'liqligi hisobga olinib, 
to'ldirilishi hisobga olinsin. Yuqori minimümdagí elektronlar konsentratsyasi n¡¡ 
ning asosiy minimumdagi elektronlar konsentratsyasiga nisbati 300° K va 1000° 
K temperaturalar uchun nimaga teng bo'ladi? Elektronlar uchun effektiv massa 
zichlik holati (yuqori minimum holat uchun) m.„ = 15m ¡,E , = 0.35 eV larga 
teng deb, elektronlaming to ' liq zichligini temperaturaga bog'liq emas deb qabul 
qiling.
4.11. Arsenid gall iy ni o'tkazuvehanligi elektron gaz temperaturasiga 
bog'liqligini tekshiriag. Elektronlaming to 'liq konsentratsyasi va I, II mínimum 
holatlardagi harakatchanligi temperaturaga. bog'liq emas deb olinsin. 
Q 'tkazi vchanlikni o’zgarishini elektron gazining temperaturas! 300 K dan 1000 
K gacha o'zgargánda qanday bo'lishligi hisoblansin. ü_i_= -so ■ boshqa

n  u
parametrlaming kerakli qiymatlari 4.10 masaladan olinsin.
4.12. Yarimo'tkazgichdagi elektronlar konsentratsyasi, Fermi saíhi aniqlansin. k

k2k 2
ning kichik qiymatlari uchun elektronlar dispersivas! £„(*) = £ ,  + —— Q.-yk'1),

2 m„
bu yerda ■» - doimiy son
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4.13. n-tipli aynigan yarimo'tkazgichdagi elektronlar konsentratsyasini Fermi 
sathi bilan bog'liqlik ifodasi aniqlansin. Dispersiya qonuni (1.3j) ifodadagidek 
deb qabul qilinsin.
4.14. Quyidagi

ifodani dispersiya qonuni kvadratik qonundan farq qilgan holda md effektiv 
massani topish ifodasi deb qabui qilsak bo'iadi. Kuchli aynigan holat 
chegarasida, (1.3j) dispersiya qonuniga bo'ysunuvchi yarimo'tkazgich uchun md 
ni konsentratsyaga bog' liqligi iopilsin. Olingan ifodani xuddi shunga o'xshash 
m'S = hK ifoda bilan aniqlanadigan m' effektiv massa bilaxi solishiirilsin. Bu 
yerda S - elektronning guruhiy tezligi, qaraiayotgan dispersiya qonuni uchun 
m* va md orasidagi munosabat aniqlansin.
4.15. Nd konsentratsyali, bir tipis, bir valentli donorlardan tashkil topgan, 
aynimagan yarimo'tkazgich uchun Fermi satiiining aralashmali soha uchun 
temperaturaga bog'liqligi o'rganiisin.
4.16. 1 Cl6sm~> konsentratsyali surma bilan legirlangan germaniyning donor 
aralashmali sathi bilan mos tushuvchi Fermi sathi temperaturasi aniqlansin. 
(surma sath Ed « e s - o .o ie r , gd ni esa 2 ga teng deb olinsin). Shu 
temperaturadagi eiektronlar konsentratsyasi nimaga teng?
4.17. Bir turli, bir valentli donor aralashmali yarimo'tkazgichdagi elektronlar 
konsentratsyasining temperaturaga bog'liqlik grafigi yasalsin. Tarkibida 
210 '5sm~3 surma bo'lgan germaniyda uy temperaturasidagi tok tashuvchilar 
konsentratsyasi qanday bo'iadi?
4.18. Shunday temperatura oralig’i topilsinki, unda elektronlar konsentratsyasi 
doimiy (o'zgarmas) bo'lib, donorlar konsentratsyasiga teng bo'iadi. Germaniy 
uchun interval chegarasi iopilsin, germaniyni tarkibida 2 1 0 lssm^ donorlar 
mavjud, energetik sathi esa Ed = E s -  0,01 eV. taqiqlangan zonaning kengligi 
ES-A~£,T, bu yerda A = 0,785eF va S, = 4 -lO^eV I grad, aynish faktori 2 ga 
teng.
4.19. Xuddi yuqoridagiga o 'xshash masala indiy antilmonid uchun yechilsin, 
elektronning effektiv massasi 0,15m0,A  = 0,26eV, £, = 0,27-lO^eV/grad; 
Ej =ES -O.OOleK,; Nd =2-10l>sm~\gd =2.
Zonaning noparobolikiigi hisobga olinmasin.
4.20. Tarkibida N<j konsentratsyadagi bir turdagi bir valentli donorlari bo'lgan 
aralashmali yarimo tkazgichda Fermi sathining temperaturaga bog'liqlik grafigi 
aniqlansin (aynish ta 'siri ham e’tiborga olinsin). Germaniy va antimonid indiylar 
uchun donorlaming minimal konsentratsyasi baholansin, bu holatda Fermi sathi 
o'tkazuvchanlik zonasida bo’iadi. Aynishni uncha katta emas (ri ^ 1,3) deb, 
Fermi iniegraiidan (ilova 4) foydalaniiadi. Parametrlami son qiymatiarini 4.18 
va4.19 masalalardan olinsin.
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4.21. Bor bilan legirlangan (Na =\on sm'i) kremniyning uy temperaturasida 
solishtirma qarshiligini va kovaklar konsentratsyasini hisoblang. Kovaklar 
uchun holatlar zichiigining effektiv massasi = 0,59m0, harakatchanlik 

tip“WOsn,y ^ s,g„=i, kremniydagi borning energetik sathi 0,045 eV,

Temperatura"30 K fco'iganda kovaklar konsentratsyasi nimaga teng bo'ladi?
4.22. Qisman kompensasiyalangan camuña (Nd > N J  dagi tok iashuvchilar 
konsentratsyasini aynish hisobga olinmaganda aralasbma oblasüdagi

temperaturaga bog'iiqligi aniqiansin, Inwning Q ;j ga bogTanishining quyi

temperaturaviy qismidagi og’maligini belgilovchi aktivasiya energiyasi nimaga 
teng?
4.23. Kuchli kompensasiyalartgan (Nä « N J  yarimo'tkazgichlardagi tashuvchilar 
konsentratsyasini temperaturaga bog'iiqligi ifodasi aniqiansin.
4.24. Germaniy surma va bor bilan legirlangan. Bor konsentratsyasi lO^sm ^ 
kompensasiya darajasi Na I Nd = 0,5 ga teng, aynish faktori 2 ga teng deb, 250 K 
temperaturadagi elektronlar konsentratsyasi topilsin, agar m„=Q,56m0 
Tid = £s - 0,01 sV  bo'lsa.
4.25. Qisman kompensirlangan (Nd > N J  yarimo'tkazgichdagi elektronlar 
konsentratsyasini temperaturaviy grafigi ko'rsatiisin, yarimlogariönik 

masshtabdan foydalangan hoida graíik o'qlariga 1 an vaf-i j  lar qo'yilsin.

4.26. Temperatuxaning shunday sohasi topilsinki, unda qisman kompensirlangan 
yarimo'tkazgich (JVrf > N J  dagi elektronlar konsentratsyasi o'zgarmas va 
Nj =Nß ga teng bo'ladi. Konsentratsyasi 2■lQ', sm~, bo'lgan mishyak 
(Ei =Es -0,05eV) va 1,2 101sí»i'3 konsentratsyadagi alyuminiy bilan legirlangan 
kremniy uchun shunday so ha chegarasi baholansin. Kremniydagi holatlar 
zichiigining effektiv massasi elektronlar uchun l,lm0, taqiqlangan zonaning 
kengiigi temperatura bo'yicha Ep =(L,21-2,S Wi T)eV qonun bilan o'zgaradi, 
donorlar uchun aynish faktori 2 deb clinsin.

2. Y ariino 'tkazg id ilan lag i zaryad tashuvchilar rekom biaasiyasi. 

Zaryad tashuvchilar konsentratsyasini va pa larning qiymatlaridan 
chetlas' ishi natijasida issiqlik generasiyasi orasidagi balans buziiadi - bu blr 
tomondaUj ikkinchi tomondan esa, lokal markazlarda tok tashuvchilar ushlab 
qolinadi. Elektron - kovaklar rekombinasiyasming absolyut tezliklari «„ va up 
moldan farqii bo'ladi va bu tezSiklar tok tashuvchiiaming natijaviy ushlanish 
soniga tengdir (1 smJ, 1 sekundda)

J È È 1 )  = u = « , = ^ ; ( 2 .1)
U  t ' L  ■ /  \ à t ) „ k r %

21



tengliklar bilan eiektron va kovaklaming yashash vaqtlari aniqlanadi, ya'ni x„ 
va xt  nostasionar hoiatlarda usnumiy hoida, An ea A p  iarga bog'liqdir. 
Shuningdek, agar zonaiararo to 'g 'ridan - to 'g 'ri rekombinasiyalar ko 'p bo'lsa, u 
hoida

-  «oPuX (2.2)
Bu yerda a - doimiy.

K o'p hollarda rekombirtasiya panjara defektlarida erkin tok tashuvchilami 
ushlab qolish bilan amaiga oshadi (tutish markazSari yokä tuzoqlar), ular 
taqiqlangan zonaiarda lokal energetik sathiami hosil qiladi. Odatda aynimagan 
yarimo'tkazgichda N, - konsentratsyada bir turli ushlash markazlari bo'ladi, 
Ular biita E, -lokal sathni beradi. Stasionar holatiar uchun quyidagi munosabat 
o'rinlidir:

a„a (p n -p 0n j
u „ = u = u -N ,------- —------ ---------.(2 .3 )

a„(" + «l)+3,(P + P1)
Bu yerda

«,=A 's e x p ^ - ^ ,  a = £ Ä = 5L (2.4)
Kl «, n,

E ga tuzoqlaming aynishlarini hisobga oiuvchi kTlng ham kiritilgan (1.10) 
bilan soiishtirib, a„ va ap lar eiektron va kovaklar ushlanish koefßtsiyentlari 
Lfodalariga ushlash kesim yuzasi kattaligini ham kiritish foydali:

S . = \  S  = — , (2.5)
V, V,

S u  yerda $,=  —  evkin elektromiing "issiqlik" tezligi, N. konsentratsya
V m<>

juda kichik bo'lganligi sababli elektronlami tuzoqlardagi (lovushkalardagi) 
nomuvazanat konsetrasiyasini hisobga olmasa ham bo'ladi:

An, _ A p , _ __N , ____________ a„n, -  a pn 0
Ap A p n 0 + n i N ,n.

a p(P<i + P i) + a A  »# + «i + ---- L
( 2 .6 )

‘i J
Bu tok tashuvchilami yopishib qolishi sodir bo'lmaydigan holatdir, u hoida

i-o C i1« + Pi  + A n )  + i  p0( n 0 + n 2 + A n) ^1 — • ( z . / }
n v + p 0 + A n

bu yerdagi
1 1 (2.8)

N,a„ pu N,a„
lar tok tashuvchiiar juftining yashash vaqtlari msoblanadi. Bu vaqtlar kuchsiz 
uyg’ongan unipolyar materiallardagi p~ va n- turlarga mos ravishda to 'g 'ri 
keladi.
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Agar ushlash markazi taqiqlangan zonada 2 ta  lokal (mahalliy) £, ea E2 sathlar 
host! qilsa, muvózanat holatlardan biroz chetlashish va yopishib qolish hisobga
olinmaganda

l + H*-
L  - _______ Es-i___ n
i  1 + J ± + £ i £2- '

P 0 P 0 
ko'rinishga ega bo’ladi.
Bu yerda ushlash koeffitsiyentlaridagi ikkinchi indekslar iok tashuvchilami 
qaysi sath orqali ushlanishini bildirsa, n, n1,p l p2 - ia r  (2.4) dagiga o'xshash 
ho Ida E, ni E, yoki E1 ga almashtirish bilan aoiqlanadi.
Yarimo' ikazgichlarda tutib olish raarkaziaridan tashqari yana yopishib turish 
deb ataluvchi markazlar borki, ular o'tkazuvchanlik zonasidan elektronlarni 
ushlab oladi va yana qaytarib beradí, u holda n- turdagi namunada 
muvozanatdan biroz chetlanganda ham quyidagi ifodalar o 'rinli bo'ladi.

ó A n An A n An- It —------ J- ----—
dt Tr x l

d A p 
dt

A n u p —• j
Tr

A n t ~ Ap

bu yerda t r - rekombinasion yashash vaqti
t„ -yopishish sathidagi elektronning o'rtacha ushlanish vaqti
^  -qaytadan tashlangan o 'rtacha vaqti.
4.27. Hajm bo'yicha eiektron - kovak juftlarining generasiya to'xtatilgandan 
so'ng r¡ =io“4a- o 'tgach zaryad tashuvchiiaming nomuvozanat konsentratSyasi 
tj =io_3s dagidan ko’ra n = 10 marta kattaroq ekanligi aniqlandi. Agar uyg'otish 
darajasi uncha katta bo'im asa va rekombinasiya faqat oddiy nuqsonlar orqali 
yuz berayotgan bo'Isa yashash vaqti r ni aniqlash.
4.28. I sm2 yuzaga Is ichida /  = 5-10,s ta yorag'lik kvanti tushib turuvchi 
namunadagi o'tkazuvchanlik nisbiy o'zgarishini hisoblang. Yutilish 
koeffitsiyenti a = 100sm"1 :namunar.i qalinligi <r'ga nisbatan ancha kichik 
rekombinasiya oddiy nuqsonlarda o ’tadi;
n0 -ÍQ15sm~*,T~2 ■IQ'4s
4.29. Agar generasiya manbai o'chirilgan paytda t=0 rekombinasiya 
m ~a("ip~nf), tezlik bo'yicha kechayotgan bo'lsa, bunda a =const n - tur 
moddada erkin iok tashuvchilar konsentratsyasining o'zgarish qonuniyatini 
a n iq ia n g .
4.30. Yarimo'tkazgichda Nt = 5-1012.ot"3 va e,=(es + ev)i 2. rekombinasion 
markaz rnavjud. 300° k da eiektron va kovaklami tutilish kesimi bir xil, 
muvozanatdan kichik og’ish r=io~‘i, p-som  sm. Tutilish kesimi S ni toping.

£ i
Po

1 1
P o

. (2.9)



4.31. n-G e  ning n6 = ЮмдаГ3 li mmunasida rekombinasiya oddiy markazlarda 
yuz beradi. Ulaming energetik sathi taqiqiangan sohaning yuqori yarmida 
joylashgan va N2 =2-10l:iui‘3; T = 300K da r ~ l 7mks г T = 200/i ¿a r - 2 m b ,

-1
juda past temperaiurada x~ T  1. Kovaklarning tutilish kesimi s p va na ni 
doimiy deb hisoijlab, E, sa Sf  ni aniqiang.
4.32. Turli na ea p 0 li Ge namunalarida N, = 2-1013 sm~3 li oddiy 
rekombinasion maricazlar mavjud. 300K da unipolyar n -G e  da 
T = t ,  = 8mfo, pa = рш = 1013д а ' \  r2 -26mks maksimal r esa г = rmaj = 9Iwfa ,
Markazning energetik sathi taqiqiangan sohaning pastki yarmida joylashgan deb 
hisoblab, energetik sathi. E, ni zaiyad tashuvchilaming tutilish kesim yuzasi va 
koeffitsiyentini aniqiang.
4.33. и -turli Ge da(w0 = l0l5jfM-3) stasionar, gruppalash b ilan hajm bo'yicha 
zaiyad tashuvchilar jufti paydo qilinyapti, Kuchsiz yoritilganlikda r2 = 2mks, 
Лн/л„ =0Д da rekombinasiya r  = 4,7m b  bilan yuz beradi. Agar rekombinasiya 
E, = Ec -0,20eV  li oddiy markazlarda yuz berayotgan bo'Isa, 30!) К  da 
kovaklar va elektronlaming tutilish kesim yuzasi nisbatlarini Msoblang.
4.34. 300 К  da p6 = 1,65 П • sm n-G e  li namunali uchun kuchsiz 
yoritilganligida yashash vaqti r  = -2,0 m b ,  kuchliroq uyg'otishida 
p, =1,275 Cl sm va r= rs =3,3»ifc. Rekombinasiya E, = EB + 0,32 e V sath orqali 
yuz beradi deb hisoblab, monopolyar p - va n -G e  uchun shu rekombinasiya 
mexanizmida yashash vaqtini hisoblang.
4.35. Yarimo'tkazgschga Na=1016 sm‘3 konsentratsyali akseptor aralashina 
kiritilgan. Ularni sathi taqiqiangan sohani o'rtasiga yaqin joylashgan. Tutilish 
kesimlari nisbati Sn/S„=100. Bunda yarimo'tkazgichga sayoz holatli donor 
N(i=10'5 sm"3 kiritilgan. Past temperaturada namuna yorug'lik bilan 
nurlantiriladi, bunda hajm bo'yicha bit tekisda g=1019 sm"3s"! juft tezlikda 
zaryad tashuvchilar paydo bo'tadi. Elektronlaming yashash vaqti r„ =ють,тр, 
nomuvozanatli Ли va Др konsentratsyalami, shuningdek tutilish 
koeffitsiyentlari a„ ea a r ni aniqiang.
4.36. p -G e  da nomuvozanatli zaryad tashuvchilaming yashash vaqii % ni 
aniqiashda temperatura xona temperaiurasidan to T = 120°£ gac’na o'zgargan. т 
ni temperaturaga bog'liqligi quyidagi ko'rinishga ega bo'lgan:

10 ,1 -  6 ,2 Л | 4.4! \\s ek
)]■

Rekombinasiya 2 ta  E., -  taqiqlash sohasini pastki yarim va Ег -  yuqori yarim 
sohasida bo'lishi ma’lum. Elektronlaming tutish koeffitsiyentini a„, va a„2 
hamda p„ n, doimiy deb hisoblab, bu kattaiiklar va Ex ni aniqiashda
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Af, =2-i.On sm~3 va Nv =\o'9sm~3 -comt. deb hisoblang. 200 K  temperaturada 
dcktronlaming tutish kesim yuzasini aniqlang.
4.37. Muvozanatdan kuchsiz og’ishni hosil qiiuvchi stasionar generasiya 
to'xtatilgandan so'ng, n-turli yarimo'tkazgichda qo'shimcha zaryad 
tashuvchilaming konsentraisyasi qanday o ' zgarishini aniqlash. Rekombinasiya 
vaqti t r, tutilish vaqti r, va teskari o 'tish vaqti t2 ma'lum deb hisoblansin,
4.38. Yuqoridagi masaia shartida ifodalangan sharoitda = s i 015.s»r3 bunda 
stasionar generasiya g=iolss»r3 i -1 n-G e  da o'tkaaavchanlikni nisbiy ö'zgarishi 
aniqiansin va agar r, - 2mfa, ^  -  5mb, r2 -so«*». bo 'isa uning relaksasiyasini 
miqdoriy tadqiq qiüsh.
4.39. « 4  urdagi germaniyda kuchsiz qo’zg’atishda fotoo' tkazuvchanlik

Ibtoelektromasnit efiektlar bo'yicha aniolangan. —  = 24 va »0 =4-l014im"3
Ap

Rekombinasiya £ , = £ , +0.16«F, N, = 10Usm ^ , ap = 10"\sm3 -s~l markazda 
yuz beradi. N, =JVfc = 1012stk' 3 konsentratsyali va yuqoridagidek tabiatli 
markazlar mavjud bo'lganda hamda kuchsiz uyg’atish holati uchun eiektron va 
kovaklaming yashash vaqti aniqiansin.

3. Z aryad  tashnvchüarning diffaziyasi va dreyfi

Zaryad tashuvchilaming notekis taqsimoti natijasida namunada diffiizioo 
toklar yuzaga keladi. Elektron va kovak diffiizion toklari quyidagi tenglamalar 
bilan aniqianadi:

/ « # ■  =  e D .g r a d n  j ^  =  ~ e D f gradp  ( 3 . 1 )  :

Bunda e - eiektron zaryadi, d „ va d„ - eiektron va kovaklaming difftiziya 
koeffitsentlari, n va p ulaming konsentratsyasi.
Elektron va kovaklaming io 'liq  toki ushbu holda diffuzion va dreyf tashkil 
etuvchilar yig’indisidan iborat:

j „ ^ e D ngradn + e n \x nE ,  

j P -  - e D pg ra d p  +  ep\s.pE . (3.2)

Bu yerda ea ß  -eiektron va kovaklar harakatchanganligi.

Muvozanat holatida, unipolyar, masalan eiektron yarimo'tkazgichda tok 
bo'lnKydi:

J n  J  n d i f  J n  dr  ( 3 . 3 )

Elektronlaming konsentratsyasini (1.5) formuia yordamida o'tkazuvchanlik 
zonasinlng-e^ (2) pasayishini hisobga olgan holda, bunda <p~ elektrostatik 
potensialni deb hisoblab va (3.1) dars quyidagini topamiz:

& E) ein , a \
( j -4)
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Bunda 4mf ~ b . . Rundan (3.2) va (3.3) ga asoslanib íopamlz:

D ,  = . (3.5) 
e -----

я -i]
Xuddi shunday kovaklar uchun ham:

D , . (3. 6)  
p ape ----- 

dri
Aynimágan yanmo'tkazgichlar uchun (1.7) ifoda o'rinli bo'lganda (3.5) va (3.6) 
tengliklar Eynshteyn ifodasiga o'tadi:

D = D = (3.7)
e e

Elektronlar va kovaklar kmetikasi uzlíksizlik tenglamasi orqaii íavsiflanadi: 
дп Ап l-------л>

T" 2 (3.8) 
эр Др i ’
— =g—»  t,  e

Bu yerda An va Д» elektron va kovaklar koaseníraísyasi и va p lar bilan ularnig 
muvozanat paytídagi qiymatlari »„ va p. orasidagi farq, g -birlik vaqt ichida 
namuna birlik hajmida paydo bo'lgan elektron - kovak jufflari soni:

g  =  j a l e  ~ CK , (3.9)
Bimda j'~kvaiií chiqishi, a -y arug 'likn ing  yuíilish koeffitsenti, le"“’ .  kvaní 
oqimi zichligi. t„ va elektron va kovaklarning ysshasb. vaqíi (2,1) va (2,3) 
ifoda orqali hisobianadi.
D ifñm ya hodisasi. ko 'rib chiqilayoíganda odatda uzunlik o'lchamidagi 
xarakterli kattaiik kiritiladi:

4  = л /Д л . Lt =^D~rp, (3.10)
Bular mos ravíshda elektron va kovaklarini difflizion uzuniigi deyiladi.
(3.8) va (3.2) íenglamalarga elektroneytrallik buzilgan hol uchun Puasson 
tenglamasini qo' shi sh lozim bo' ladi:

div£ = ̂ ,  (3.11) 
s

Bunda p  -e lek tr zaryad zíchlik, £ - yarimo4kazgiehmng dielekti-ik 
singdiruvchanligi.
Ta'kidiash joizki, ko'pmchayarimo'tkazgichnmg lokal elektroneytrallik shartini 
kiritish mumkin.
Ushlanish bo'lmagan holda, ya’ni r„ = rp = r, bu quyidagini anglatadi:

f r=Ap’ , (3.12)
P = 0, d¿v{/„+_/),)= 0.
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Burida elektron va kovoklaming diffuziya va dreyfi o'zaro bog'íiq - tez 
diffuziyaîanuvchi tashuvchilami tormozlovchi va sekinlanganlarini tortuvchi 
elektr maydon yuzaga keladi.
Ortiqcha zaryad tashuvch ilaming yagona neytral frontining tarqalishi, (3.8) va 
(3.12) ga aso san, quyidagi teaglama orqali ifodalanadi:

= g~-L-¥-+div(Dgrad&p)~juEgradAp; (3.13) 
a t t

Bunda D-bipolyar diffuziya koeffitsenti, ¡x -bipolyaf dreyf harakatchanligi

Z)_-_L’± £ _ ,  ^ = _JiZ iL_.(3.14)
n o  ft p----—  + -£-■

*>, Dr » ,  V?
Ushbu hodisa uchun harakterli uzunlik bu bipolyar diffuziya uzunligi L dir:

L ^ fD r .  (3.15)
Bipolyar diffuziya tenglamasi D-kónstanta bo'lgan holda soddalashadi. Bu 
shunday holki, bir turdagi zaryadiar ko 'p  bo'lib bunda D - asosiy bo'lmagan 
zaryad tashuvchilar diffuziya koeffitsenti, yoki xususiy o'tkazuvchanlik uchuh:'

n = p, D = (3.16)
D„+D,*

Bunda n  = 0 .
Nihoyat, (3.13) tenglama uchun chegaraviy shartlami ifodalash darker. 
Yarimo'tkazgich sirtida zaryad tashuvchilar rekombinasiyasi yuz berib turadi. 
Ism2 yuzada Is ichida rekombinasiyalanuvchi juftlar sonini u, deb belgilaymiz 
va it,, bilan quyidagi ïfoda orqaü bog'langàn sirtiy rekombinasiya tezligini 
aniqlaymiz (sm/s o'lchamlikda):

s = (3.17)
A a A p

Bunda A« = Ap- sirtdagi ortiqcha zaryad tashuvchilar konsentraisyasi, sirtda 
rekombinasiyalanuvchi elektron va kovaklar u yerda sirtga qarab yo'nalgan 
ortiqcha zaryad tashuvchilar oqimi va sirtiy generasiya hisobiga pay do bo'ladi, 
Shuning uchun p-tur yarimo'tkazgichda sirt uchun chegaraviy shart quyidagi 
ko'rinishga ega:

g .  = + s A n > e
bunda v sirtga o'tkazilgan tashqi birlik normal yektor. Bundan keyin 
yarimo'tkazgich kontaktidagi zaryad tashuvchilar tok. zichligi uchun chegaraviy 
shartni asosiy bo'lmagan zaryad tashuvchilar tokining umumiy tokka nisbati 
bilan aniqlanuvchi injeksiya koeffitsiyentini berish yo 'li bilan ifodalaymiz.
4.40. Xona temperaturas ida aynimagan germaniyda elektronlar diffiaziya 
koefFisiyentlarinihisoblang (¡i„ = 3800sm2/K -j)
4.41. To'liq aynigan hoi uchun elektronlar diffuziya koeffisiyenti hisoblansin, 
elektronlar dispersiyasi (1.3 a) ko'rinishga ega,



ft„ =300sm2 IV -s , n -Y 0usm~3, ms =G.2mg.
4.42. Agar energiyaning kvazito'lqin vektoriga bog' liqligi (1.3b) ko'rinishda 
bo'Isa, aynigan elekiron gaz uchun diffuziya koeffisiyenti ifodasi olinsin.
4.43. Xona temperaturasida xususiy germaniy uchun diffiiziya koeffisiyenti 
hisobiansin (¿ = 2.1, //„=3800sm2/V -s)
4.44. n -  tie qaiin namunasi sirtida zaryad (2-rasm), tashuvchilarning 
nomuvozanatli konsentratsyasini toping. Juftlar generasiyasi hajm bo'yicha 
tekis: g0 = 2.5 • 1017sm3• i ' 1, kovaklar yashash vaqti rp =410"i i- sirt rekombinasiya 
tezligi S-5-102smls, Dp ~49sm2 /s.
4.45. n -G e  ning qaiin namunasining yoritiigan sirtida kovaklaming 
nomuvozanat konsentratsyasi topiisin. Bunda s = 5-\Q2sm!s, kvactlar oqimi 
zichligi /  = 6 -1016o t t V ,  kvant chiqishi y = 1, yorug'likning yutilish 
koeffisiyenti a = 103OTT', zp =10"*s, Dp =49sm2 Is.
4.46. Yarimo'tkazgich sirtiga normal yo'nalishda yuzaga keluvchi Dember 
effekti uchun elektr maydon kuchlanganligi ifodasini oling (2-rasmga qarang). 
Yoritilish shundayki, elektron - kovak juftlarining hosil bo’lishi yupqa sirtiy 
holatda bo'iadi, olingan ifodani T = 300K temperaturada n-G e  uchun tahlii 
qiiing, bunda L = 0,3 mm, na = 5 1 0 14 sm~\ e = 16. Injeksiya sathini kichik deb 
hisoblang: Acr/tr0 < < i. Shuningdek |A«-Ap| « 6 p  deb oling.
4.47. n -turdagi germaniy qaiin namunasining yoritiigan va qora sirtiari orasidagi 
Dember sffekti natijasida yuzaga kelgan potensallar farqi topiisin. (2-rasmga 
qarang). Sirtiy juftlar generasiyasi intensiviigi g, = l0issm'a -s'*, nomuvozanatli 
zaryad tasbuvchiiaming yashash vaqti t  = 19̂ 3 •10'**, sirtiy rekombinasiya tezligi 
s = lOO-vm/s, Dn =98sm1/s, ¿ = 2,1, n0 = 5-10,4oti'3.
4.48. n -turdagi yarimo'tkazgich yupqa plastinkasining ustki va pastki 
chegaralarida nomuvozanatni zaryad tashuvchiiar konsentratsyasi topiisin.

Bunda namuna yorug'lik ta 'sirida hajmiy 
generasiya ta’sirida, kvant oqimi zichligi 
/  = 5 ■ 1016 5m' 2 ■ s '1, yutilish koeffisiyenti 
a = 5 sm~\ kvant chiqishi 1, piastinka qalin- 
iigi d = 0.7 mm, sirtiy rekombinasiya tezligi 
s = 500sm/s, Tp = l0~*s, Dp =49sm2 Is.
4.49. Kovaklaming stasionar injeksiyasi va 
namuna bo'yicha E = 5 v/ m elektr

maydoni bo'lgan n-G e  sharoitida uzun 
ipsimon namunasida nomuvozanatni 
kovaklar taqsimotini aniqlang. Xona 
temperaturasi, yarimo'tkazgich aynimagan, 
Lf =0,09 sm.2- rasm
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3-rasm

4.50. Bir jinsli yarim cheksiz eiektrdri 
yarimo'tkazgichning x = 0 nuqtasida stasionar 
ravishida kovaklar injeksiyaianadi. Agar injeksiya 
koeffisiyenti r  = G,5, to 'liq tok zichligi 
1,6mA/sm2, Lp = 0,1sot, Dp -id srn1! s bo'Isa, x = 0 

nuqtada kiritllgan kovaklar koosenxxatsyasi 
aniqlansin, kovaklar dreyfi hisobga olinmasin.

4.51. Oldingi masaia shartidan foydalanib (biroq Lp =0,05.»«), injeksiya 
nuqtasida elektr maydon kuchlanganligini hisoblang, bunda namunaning 
solishtirma o'tkazuvchanligi o-0 = 0,10"'-™ "', 6 = 2,1 deb olish mumkin.
4.52. Bir jinsli yarim cheksiz elektron yarimo'tkazgichning * = 0 nuqtasida 
stasionar ravishda inj ksiyalanayoigan kovaklar taqsimotini tadqiq eting, bunda 
kovaklar yashash vaqti %p ~ a !p , (a -  doimiy kattalik), & p » p 0, deb 
hisoblang, kovaklar dreyfini hisobga oimang.4.53. .*=0 nuqtasiga kuchli 
E>  0 elektr maydon qo'yilgan. Kuchsiz legirlangan elektron yarimo'tkazgich 
yarim cheklangan (0 <*<«>) namuna chegarasida nomuvozanatli kovaklar 
konseatratsyasi hisoblansin, injeksiya. koeffisiyenti y-0,15, n„
p8 = 0,5■ 10“ sm~\ b = 2,1, %  va jarayon stasionar deb hisoblang.
4.54. Oldingi masaiada £ < 0  deb olib, x = 0 da nomuvozanatli kovaklar 
konseatratsyasi hisoblang.
4.55. Bir jinsli elektron yarimo'tkazgich namunasining qaysidir nuqtasida
yorug'iik zondi yordamida zaryad tashuvchilar jufti paydo qilinmoqda. Agar 
zonddan masofada nomuzonatli zaryad tashuvchilar konsentratsyasi
Ap, = 1 0 = 4 , 3  mm masofada hp2 = 10l,sm^ bo'Isa, bir o'lchamli holat 
uchun kovaklar diffuziya uzunligi topiism.

4. M agnit m aydonda zaryad  tashnvchilarnm g diffiiziyasi va dreyfi.

Elektr maydoni E va unga perpendikulyar kuchsiz magnit maydoni H da 
joylashgan bir jinsli izotrop yarimo'tkazgiehda tok zichligi quyidagicha bo'ladi:

-

j f  = pepp\E ,i¥-T - ^ - [ e x h ]\. (4.2)

4- rasm

Bu yerda va ixpll - Xoll harakatchanligi, ti„ 
va T\p - zaryad tashuvchilar erkin yugirishi 
yo'lining energiyaga bog'liqligidan aniqla- 
n u v c lii doimiylar, magnit maydon shu ma’noda 
kuchsiz hisoblanadi, agar p .^H Ic « } ,
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j i ^ H /с  « !  b o 'Isa. Bu holda keltirilgan formulalarda ikkinchidan yuqori 
tartibli hadlar tashlab yuboriladi.
4 - rasmda keltirilgan tajriba sharoitlarida namunaning yon yoqlari orasida 
shunday poíensiallar farqi V„ hosil bo'ladiki, bunda y o 'q i bo 'y id ia E, - Xoll 
maydoni ta’siri kuzatiladi.
Quyidagi ifoda Xoll doimiysi nomini oigan ( y , -  tok ziehligining ía 'sir 
etuvchisi):

r = cI í - (4.3) 
j ß

Xuddi shu sharoitlarda Ex va yxorasidagi munosabat quyidagicha: 
j ,  = К  + Acr)Ex, (4.4)

<та -  H = Odagi o'tkazuvchanlik, kuchsiz magnit maydonda 
o'tkazuvchanlikning nisbiy o'zgarishi odatda quyidagicha topiladi:

= (4.5)
tj(, с

Bu yerda -  Xoll doimiysming qiymati ( Я ->0 da), <*- magnit qarshilik 
koeffitsiyenti.
Bir jinsli bo'lmagän aynimagan yarimo'tkazgich hoi ida (я va p koordinataga 
bog'liq) (4.1) ifodaga quyidagicha o'zgartirish kiritish lozim:

(4.2) da esa

-  kTE Ê‘ = £ + -—grad la n, (4.1a)

-  k T
E -> Ë1 = Ë -■— gradin p. (4.2a) 

e
Agar magnit may don katta bo 'lsa (íekir¡ hali kvant effektlari sezüari?

bo’imaganda — — » i , } .  Magnit maydon quyidagi tenglamalar orqali 
me kT

hisobga olinadi (bunda zaryad tashuvehilar erkin yugurish yo 'li energiyaga 
bog 'iiq  bo'lmagan hol qarab chiqiladi):

[Д хЯ ]к  (4.6)

>*KI
к с )

1, = — — ~ т 1  Ё + ̂ [Ё Х Й ]^ .  (4.7)

Magnit maydon tomonidan og’diriluvchi birlamchi zaryad tashuchilar oqimi 
faqat tashqi E, maydon tomonidan hosil qilinmaydi, balki 5 -  rasmda 
ko'rsatilgandek, to 'g 'ri to'rtburchak shaklidagi namunaning izolyasiyaiangan 
yog’i shunday yoritilganda elektron va kovaklar juftlari hajm bo'yicha notekis 
vujudga kelishiga bino an ham hosil bo'ladi.



X - yo'nalish bo'yicha diffiizion oqim hosil bo'ladi, magnit may don ta 'siri esa у 
yo'nalishi bo’yicha o'tadi, yoqlar orasida fotoelektromagnit effekt kuchlanishi 
vfcm yuzaga keiadi. Namuna o’ichami katta bo'igani uchan ZY tekisiikda 
parametriar x va y  ga bog’liq bo’lmaydi.

Stasionarlik shartidan rotÈ = Ö, ~ 0,
dx

ya’ni Ev ham majoyda bir hil.

Qaralayotgan sistemani quyidagi tenglamalar orqali ifodalash mumkin:

-d h jn = -  = -— = - -d iv j  , (4.8)
e T„ rp e

f  0 (4 .9 )
' / ■  - f f Bu yerda tuíilish sathíarming to’lishi ortiqcha 

konsentratsyaga proporsional. Kichik magnit maydonda/  <...""
tok zichligi uchun ifodada birinchi yaqinlashishida H
ii hadiami hisobga oimasiik mumkin.

5' raSm j .  J > H ] ,  J* =nen„Ê+eDrg)adn, (4.10)
С

]p = ] ¡ - ~ Ü ’p x H l  Tp =pe\ipË -eD !,gradp (4.11)

Ли va Ap iami bir o'lchamii chegaraviy sharilar asosida topiiadi:

g = - ~ j m+S0An, x = 0; 
e

0 = —j m + SdAn, x - d .  
e

Endi FEM - effekt tok zichligi (/y) ni quyidagj tengiamadan topish mumkin
d

(yokiFEM  effekt elektr maydoni Ey , misol uchun \dxjr - 0 da):
0

. r* / \ f̂ PH ) rï» dw /Л fl rt\j y =eE (пм„+р/ир) + - —-------- Z~~D*r—. (4.12)
’ y с dx

Bu yerda n = n0 +An, D - bipolyar diffuziya koeffisiyenti (3.14) va
n r , + рг„ , .

D> D — h r f (4-13)гДп + р)
4.56. n-turdagi oaniunada x -o 'q i  bo'yicha j^ O J A /s m 2 tokbo r (4-rasmga 
qarang) z — o 'q  bo'yicha magnit maydon Я  = 1000 ers. Panjara tebranishlaridagi 
sochilish sharoitida = î.iS- u„ . Agar n0 = 1015sm' 3 va namunaning y yo'nalishi 
bo'yicha o'lehami a -0 ,5  я» bo'lsa, Xoll kuchlanishi Vu va R ni aniqlang.
4.57. p - turdagi namunaga tok yo'nalishiga tik ravishda ¡I. -  4000 ers magnit 
maydon qo'yilganda qarshiük 0,22% ga oshdi.



Agar Mpn = 2240 sm2/V-s. bo'lsa, ((4.1) va (4.2) ifodadagi) magnit qarshilik <f„ 
va np koeffitsiyent hisoblansin.
4.58. Agar Xoll harakatchanlikning dreyf harakatchanligiga nisbati 1,18 bo'lsa, 
N. =5-1016sm"3 konseniratsyali akseptor aralashm asibo'lgan InSb da T =300K 
temperaturada Xoli doimiysini aniqlang. n , l  np =80, magnit may don kuchsiz, 
n, = 1,6 -1016 sm'* , akseptorlami butuniay ionizasiyalangan deb tushuning. 4.59. 
/7-tur yarimo'kazgichda ß = n JIf, i i / c  = 0.2 bo'lganda R=0, magnit qarshilik 
koeffitsiyenti 4 ni aniqlang. b = \x j\xr =30 va elektronning erkin yugurish 
yo’li energiyaga bog'liq emas.
4.60. Agar ß  = 0,07 sirtdagi qo'shimcha zaryad tashuvchilar maksimal 
konsentratsyasi &<0) = 1014jf«'3, n -tu rli namunada pa =1,651 m , Dp =45 sm1 is, 
b -  2,1. bo'lsa, massiv kubik namunaning yoqlari orasidagi FEM - effekt 
kuchlanishini aniqlang.
4.61. Agar y o 'q i bo'yicha qo'yilgan Ely =0,168 V/sm  elektr maydoni (5- 
rasmga qarang) va / /  = 1000 era ( z )  o 'qi bo'yicha magnit maydoni x o 'qiga 
perpendikulyar tushayotgan yoritilganlikka bog'liq bo'lmasa, p -  far 
yarimo'tkazgichda tok tashuvchilami yashash vaqtini aniqlang. D„ = 98 sm2/s  va

— -  i 2, Namunaning o'lchamlarini yetarlicha katta deb oling. Tutilishlar

yo'q.
4.62. n - tu r  yarimo'tkazgichning x = 0 sirtida (5-rasmga qarang) nomuvozanat 
zaryad tashuvchilar yorug'iik ta 'sirida shunday hosil bo'lyaptiki, bunda 
Ab(0) = 2-1013j»i'3, qarshilikning nisbiy kamayshi 8 = 1,2%, rPEU= 3,8-l0'3r ,  
ß = 0,1. Agar u„ =3800 sm2-IV-s, b = 2,] Dp = 45 sm2/s, d  = 0,2 sm hamda y 
o 'q i bo'yicha namuna o'lchami a = \sm  bo'lsa, rp va t„ lami aniqlang.

5. S irliy hodisalar

Yarimo'tkazgichda sirtiy holatlammg mavjudligi elektr zaryadining
ikkilamchi qatlamining pay do bo'lishiga olib keladi. Ular akseptor yoki
donorligiga qarab manfiy yoki musbat zaryadlanadi, hamda sirtga yaqin 
sohada hajmiy zaryad sohasi vujudga keladi. Hosil bo'lgan elektr maydon 
energetik sathlarni akseptor holida yuqoriga va donor holida pastga egadi:

£ jr )= £ cll -e<p(rl  n
Es(r)= EM-e<p(r\

Hajmiy zaryad sohasida elektron va kovaklaming konsentratsyasi koordinataga
bog'liq bo'iadi. Aynimagan yarimo'tkazgich holida ushbu bog'lanish qiiyidagi
ko'rinishga ega:
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F-Eœ+ê{r) eq>(r)
n{r)~ Nce kT = ne kT ,

E9~ey(r)-F eq> (r) (5-2)

p(r) = Nae a — pe kT .
Elektrostatik potensial <p(r) ni aniqlash uchun chegaraviy shartlar asosida, 
l’uasson tenglamasini yechish darkor:

d,vD = 4fcp, D = s È - - s ^ ,  (5.3)
A ....

Bu yerda p  - hajmiy zaryad zichligi S - dielektrik singdiruvchanlik, 
p = e ^ ( f ) - A r ; ( r ) + p ( f ) - « ( r ) ]  (5 .4)

«('•) va p (r )  (5.2) fonnuia bilan aniqlanadi, hajmiy zaryad sohasidagi 
ionizasiyalashgan donor va akseptorlaming konsentratsyasi esa quyidagi 
formuialar bilan anû.lanadi:

N
D F-Ed +e<p(r) 5

1 + e
' N  (5'5)

^ a E.-F-tflr) ’
1 + e a

Bu yerda £„ = E ’ 4- kT in ga, En = E",} + kT In gD, yarimo'tkazgich faajmidagi 
akseptor va donor sohasi energiyasi, ga va gD - akseptor va donor sathlaming 
aynish darajasi hajmiy zaryad sohasi keagligi ekranlashtirish uzunligi yoki 
Debay (Z,fl) uzuniigi bilan xarakterlanadi. Elektron o'tkazuvchanlikka ega 
bo'lgan yarimo'tkazgich uchun u quyidagiga ieng:

Xususiy yarirno' tkazgich uchun esa quyidagiga ieng:
[ dcT t \

° = t 7 T " '  ^5-7 '\  n,
Agar tashqi elektr maydon bo'im asa yarimo'tkazgich elektroneytratdir. Yarim 
cheksiz yarimo'tkazgich namuna uchun elektroneytrallik sharti quyidagicha 
ifodalanadi (xuddi shu hoi keyinchalik *=0 sirt bilan qarab chiqiladi) (os;*^®):

]/>(i)*+Q,v =0, (5.8)
0

Bu ysrda Qs -  sirtiy holatlardagi sirtiy zaiyad zichligi. Hajmiy zaiyad 
qatla ,iidagi ortiqcha elektronlar va kovaklar konsentratsyasi quyidagi formula 
orqali hisoblanadi:

00 or,

AN = aP = ?\p{:<)~p\ix. (5.9)
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6-rasra

bu yerda » va p elektron va kovaklarning hajmdagi konsentratsyasi. Sirtiy 
o'tkazuvchanlik G quyidagicha aniqlanadi:
G = eju’AN+e/j"AP, (5.10}
Bunda n*, |i“ - elektron 
va kovaklaming hajmiy 
zaryad qatlamidagi effektiv 
harakatchanligi. Ko'pineha 
ular aamuna hajmidagi 
harakatchanlikka teng deb 
olinadi.
4.63. Agar xususiy o'tka- 
zuvchanlikka ega bo'lgan 
yarimo'tkazgich sirtiga nor
mal ravishda kuchsiz elektr maydon E qo'yilgan bo'lsa, bunda yarimo't- 
kazgichning hamtna joyida e q ilk T « l bo'Isa (6- rasm ), zonalaming shaklini 
aniqlang. Agar E = l6W !sm , n, = 2ß-W n sm~3, e = 16, T--30QK bo'lsa, sirtdagi 
potensial sakrashini aniqlang.
4.64. Xona temperaturasidagi xususiy germaniyning sirtiga N = l 0 9s m ' 2 zichlik 
bilan donor aralashma adsorbsiyalangan bo'lsa, lining sirtida zonaning egilish 
kattaligini hisoblang. Donorlaming butunlay ionlashgan deb hisoblang, 
e v > / k T « l ,  « ,  =  2 , 0 - 1013 s m ~3 ,  e  =  16 .

4.65. Xona temperaturasidagi xususiy germaniyning sirtiga f f  = 1012 sm~2 zichlik 
bilan donor aralashma adsorbsiyalangan bo'lsa. lining sirtida zonaning egilish 
kattaligini hisoblang. Potensial <p(x) ni ikkiia to 'g 'r i chiziqli uchastkalardan

iborat deb oling (7-rasm ).
tp{x) ,~E X

0,
0 <x<,q>0IE, 

x>p„lE,

zichligi N  = 1012 s 
ishini o'zgarishini hisoblang (8-rasm ).

Bunda E-doimiy kattalik.
- -------— Es Sirtdagi zonalar egriligini katta

deb oling:
e(p„ / kT »  1 nc = 2 • iO13sm~2, 

--------- — E„ £ = 16

______ 4.66, Agar yarimo'tkazgich sir-
x tiga dipol momenti 

d = e/=10”lä CGSE birligi va 
bo'lgan molekulalar kiritilgan bo'lsa, elektronlar chiqish

7- rasm

8-rasm



4.67. Hajmida butimiay ionizasiyalangan aralashma bo'igan yarimo'tkazgich 
ucbun sirtdagi zaryad va sirtiy potensial orasidagi bog'lanishini toping,
<z>Lo~ 9 . > ° deb oling.
4.68. Agar n -  tur kremniyning sirtiga N  = 10"sm"2 konsentratsyali donorlar 
adsorbsiyalangan bo'lsa uning sirtida zonalaming egilish kattaligini 
hisoblang. Hamma donorlar ionizasiyalangan, bunda e tp J k T »  1, n = lGu s » r \  
e - \ 2 ,T ~  300X
4.69. Agar sirtdagi zonalar e<pt =10kT ga egilgan bo'lsa, n -  turli germa- 
niyning sirtidagi, zaryadni hisoblang. Hajmdagi donorlar butunlay ionizasiya
langan, r  =300JC, B = 10!sm~3, s  = 16. Ushbu zaryadni hosil qilayotgan akseptor 
sathlaming konsentratsyasini aniqlang. Akseptorlami butunlay ionizasiyalangan 
deb hisoblang.
4.70. Agar akseptor molekulalarning adsorbsiyasi natijasida energetik zonalar 
0,25eV ga egilgan bo'lsa, hajmdagi barcha aralashmalar ionizasiyalangan 
kovaldi yarimo'tkazgich uchun sirtiy o'tkazuvchanlikni taqriban hisoblang; 
p -  10ISsm"3, e - 12, ¡i" = Vl'sm2 iV -s ,  temperatura xona temperaturasigateng.
4.71. Agar sirtiy o'tkazuvchanlik G=10‘?sm' 1 bo'lsa, xususiy o'tkazuvchanli 
yarimo'tkazgichni sirtiy potensiaiini aniqlang. Yarimo'tkazgichning hamma 
joyida e tp /k T « l (<p>0) deb oling; ßl ~ ¡un =3800smi /V -s , b = 2,1, s = S6,

n, =2,0 10'3im-3, r  = 300i:
4.72. Agar elektron yarimo'tkazgichning sirtiga norma! ravishda E = 5 ■ 103 V! sm 
elektr maydon qo'yilgan va bunda sirtiy o'tkazuychanlik JO-6 Cl*1 bo'lsa, sirtiy 
holatlardagi zaryadni aniqlang. Yarimo'tkazgichning hamma joyida ecpJkT « 1 ,  
B = 5-10Mi» r3, 8 = 16, u l =ßn = 3 8 0 0 » 7-/F-.t, r  = 300iT deb oling. 
Yarimo'tkazgichdagi hamma donorlami butunlay ionizasiyalangan deb oling.
4.73. Agar yarimo'tkazgich hajmidagi donor aralashma, ekranlash uzunligidan 
katta masoialarda to 'la  ionlashgan bo'lsa, N  sirtiy konsentratsyali donor 
malekulalaming adsorbsiyasida n -  turli yarimo'tkazgichdagi ¡sirtiy potensialni 
aniqlang: A?* =k = 3-1014s m e = 16, T = 300°K ikki xil holni qarab chiqing:
a) N  = 109 sm"1-, bunda e<p!kT« I deb hisoblang, bunda (ps = <pfIB0;

A
b) JV = 3-10“ jih*% bunda 
ecp IkT  » 1 .

4.74. Agar sirtiy potensial
.p Ifcl-onsr bo'lsa, yarimo'tkaz-
■F gichda manfiy zaryadlaming 
. £  : sirtiy zichligini aniqlang. Yari

mo'tkazgich ichidagi aksep-
-Ev torlarni (erkin uzunligidan katta

0
9- rasm

» j ,  masofalarda) butunlay ioniza
siyalangan deb oling;
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p=3-lti*sm*, s  = U , T  = 300K.
4.75. Uzunligi va kengligi qalinligidan 2a = 0,5 mm dan ancha katta bo'lgan 
yupqa va uzun plastinka uchun sirtiy rekombinasiya tezligi s ni aniqlang. 
Rekombmasiya tezligi plastinkani ikkala tamoni uchun bir xil. Nomuvozanatli 
zaryad tashuvcbi laming effektiv yashash vaqti t, = 125 mks, qalia namuna uchun 
o'lchangan hajmiy yashash vaqti xp = 250 mks, sa/Dp «  I shartdan foydalaning.
4.76. Yupqa plastinkaning yuqori yog’idagi sirtiy rekombmasiya tezligi Si ni 
aniqlang. Uning uzunligi va kengligi qalinligi la  = 0,2 mm dan ancha katta, 
j, >>s2, bunda s2 -  paski yog’ning sirtiy rekombmasiya tezligi. Plastinkadagi 
nomuvozanatli zaryad tashuvchilaming effektiv yashash vaqti ■zl = 20 mks , 
hajmiy yashash vaqti xF = !00 mks. s,a!Da «  1 shartdan foydalaning.
4.77. Sirtiy rekombinasiya tezligi s ning sirtiy potensial q , ga bog'liqligini

toping (9-rasm). (3.17) ga asosan, s = —  , bunda k, = « = « _ ,  sm2 sirtdagi
An " *

elektron va kovaklar tutilishini absolut maromi. Rekombinasiyada qatnashuvchi 
sirtiy markazlar zichligi N , , energiyasi E t, aP=&n hajmiy zaryad sohasigayaqin 
joydagi (*-*,) ortiqcha zaryad tashuvchilar konsentratsyasi. Injeksiya darajatsini 
yuqori emas (k0 »  Ap) hamda yarimo'tkazgichni aynimagan va statsionar 
sharoitda deb hisoblang.
4.78. Agar sirtiy rekombinasiya tezligi s(ç>,) e<//, =i,i*r da maksimimiga erishsa, 
oldingi masala shartidagi hoi uchun elektron va kovaklaming tutilish 
kesimlarining nisbatini aniqlang.

6. Y arim o’tkazgichdagi term© elekir ynritnvcM  kach  (EYuK)

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

bunda ishora zaryad tashuvchilar ishorasi bilan mos keladi, rj = — , F-Fermi
kT

satlii (sanoq boshi qilib mos zonaning chegarasi tanlab olinadi), ß '-k o 'c h is h  
energiyasi deb nomlanuvchi kattalik. Keyinchalik biz ko 'rib chiqadigan izotrop 
hoi uchun ko'chish energiyasi quyidagiga teng:

oxirgj ifodada

36



O
A  E)

llu erda /-F e rm i funksiyasi (1.2), relaksatsiya vaqti bo’Sib kvaziimpuls 
(cncrgiya) ga quyidagi qonun bo'yicha bog'liq:

m* esa massa o'Ichamligiga ega bo'lgan va quyidagi ifoda biian aniqlanuvchi
kattalik:

IJmaman olganda, m* kattalik energiyaga bog'liq, dispersiya kvadrat 
qonunining oddiy holida u doimiy bo'lib, zaryad tashuvchilaming oddiy holda 
;miqlanadigan effektiv massasi bilan mos tushadi (14-masalaga qarang).
(6.4) formulada r kattalik zaryad tashuvchilar impulsining sochilish tnexanizmi 
bilan aniqlanadi. Zaryad tashuvchilaming panjaraning akustik tebranishlarida 
sochilish holida r  = 0, panjaraning optik tebranishlar holida r  = l ,  Debay 
temperaturasidan katta temperaíuraiarida, T<TB da r ~ 1/2. , zaryadlangan 
aralashmalarda sochilish holida r = 2.
Agar sistemada bi.r necha turii zaryad tashuvchilar mavjud bo'lsa, to 'liq termo 
EYuK quyidagiga teng:

banda <r, va a, - o'tkazuvchanlik va termo EYuK bo'iib, ular i- turdagi zaryad 
tashuvchilar bilan bog'liq. o--to'liq o'tkazuvchanlik va uni umumlashtirish 
barcha turdagi zaryad tashuvchilar bo'yicha olinadi.
Kichik temperaturalarda toza raateriallarda zaryad tashuvchilami fotonlar 
tomoriidan ergashtirib ketish effekti Msobiga termo EYuK (6.1) ifoda beradigan 
qiymatdan kattaroq qiymat olishi murnkin. Ushbu holda termo EYuK ning 
fonon tashkil etuvchisi quyidagiga teng:

blinda Sy • tovush tezligi, lF -  fononlarning erkin yugurish yo'li, ,«-zaryad 
tashu’ ohiíar harakatchanligi, a~akustik tsbranishlardagi sochilishning zaryad 
tashuvchilar to 'la  sochilishiga qo'shadigan nisbiy hissasi extimolligini 
belgilovchi ko'paytuvchi. Agar hamma sochitishiar panjaraning akustik 
tebranishSarda ro 'y  bersa, unda a «1.

T = To - ~ ^ r- '\  (6-4) dk

a  =^T—a,, (6.6)

aF -  a
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Magnit maydonda1 termo EYuK oldingidek (6.1) ifoda bilan belgilanadi, bunda

4.79. Kvadratik dispersiya qonunida zaryad tashuvchilar uchun magnit maydon 
bo'lmaganda termo EYuK uchun ifoda oiinsin. Xona temperaturasida tipik 
metall uchun tipik termo EYuK ni baholang = m0, nml = 2 -10“  s » r )  va uni 
ayiian turli yarimo'tkazgich uchun (m^, = 0,22m,,, = 2 4 0 19otT3) hisoblangan 
termo EYuK bilan taqqoslang. Ikkala holda ham sochilish zaryadiangan 
kirishmalarda bo' ladi deb hisoblang.
4.80. Grafikda « -tu rli germaniy termo EYuK ni temperaturaga bog'lanishini 
kirishmáli va xususiy sohalarda tasvirlang.
4.81. Sochilish akustik tebranishlarda sodir bo'ladi deb hisoblab, T=200 K da
6-I015 sm‘3 miqdorda mayda akseptorlari bo'lgan p - turli germaniyda termo 
EYuK ni kattaligini hisoblang.
4.82. Agar 100 K  da termo EYuK 2,1 mV/grad ga teng bo'Isa, kompensirlangan 
jj-tu rli yarimo'tkazgichda donorlar energetik sathi holatini aniqlang. 
N d = 2-l0Iss»r31n< « N „  kompensasiya darajasi N a IN d =0,5 ekani ma'lum, 
sochilish esa panjara akustik tebranishiarida yuz beradi.
4.83. m—turli yarimo'tkazgich termo EYuK ifodasini chegaraviy kuchli aynigan 
hoi uchun keltirib chiqaring, dispersiya qonuni (1.3 j)  ko'rinishga ega. Agar 
sochilish zaryadiangan kirishmalarda bo'layotgan bo'lsa, 100 K da elektronlar 
konsentratsyasi bo'lgan indiy antimonidida termo EYuK ni toping. 
O'tkazuvehanlik sohasining quyi qismida elektroniaming effektiv massasi 0,013 
mo, taqiqlangan soha kengligi temperaturaga quyidagicha bog 'langa:;: 
Eg =(0,26-2,710'4)eF
4.84. Ixtiyoriy aynishda dispersiya qonuni (1.3 j)  ko'rinishda bo'lgan n-tur 
yarimo'tkazgich termo EYuK ifodasini keltirib chiqaring. Bunda sohalami 
noparabolikligi katta emas deb hisoblang va sohalaming noparabolikligidan 
kelib chiquvchi tuzatmalarning birinchi tartibi bilan chegaralanilsin,

bunda

eH
T.

m s

Biz unchaiik kuchii bo’imagan magnit raaydonni qaraymiz, bunda elektronlar energiyasining magnin aydonda
eHkvantlanishi sczilarsiz. (6.2 b), (6.3 v), (6.4 g) qo’llanish sharli —-— «  kT
m* $
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4.85. 20K  temperaturada n-íurli germaniy termo EYuK fonon tashkil etuvchisini 
baholang. Tadqiq etilayotgan namunada elektronlaming harakatchanligi asosan 
akustik tebranishlardagi sochilish bilan aniqlanadi va 4-10>cm1/V -s  ga teng, 
fononlarning sochilishi namuna devorl arida yuz beradi. Namuna« i rig ko'ndalang 
o'lchamlari 1 mm, tovush tezligi esa 4 i(s5 sm/s.
4.86. 20K da indiy antimonidida elektronlaming kuzatiluvchi harakatchanligi
2 • 105 sm2IV -s , sochilish faqat akustik tebranishlarida yuz berganda aniqlangan, 
harakatchanlik xona temperaturasida 10“sm2/V  s ga teng. Fononlarning 
sochilishi namuna devorlarida yuz beradi deb hisoblab, n-tur indiy antimonidida 
termo EYuK ning fonon. tashkil etuvchisini n-turli germaniy termo EYuK i 
fonon tashkil etuvchisiga nisbatini baholang. InSb da tovush tezligi 105 sm!s , 
namunalaming ko 'r lalang oTchamlari bir xil deb hisobiang. Germaniy uchun 
ma'lumotlarni oldingi masala shartidan oling.
4.87. Kuchli magnit maydonda p — tur yarimo'tkazgich termo EYuK ni xona 
temperaturasida o'lchash naiijalari ( o » i )  shuni ko'rsatdiki, o’rganilayotgan 
sohada termo EYuK magnit may donga bog' liq emas va u 475 mkv / grad ga teng. 
Ushbu o'lchashlar natijasiga ko'ra, kovaklar effektiv massasini toping. IJlaming 
konsentratsyasi 5,6 40” sm'* ga teng. Kovaklar dispersiya qonuni kvadratik deb 
hisoblansin.
4.88. Aynish bo'lmagan holda kuchli magnit maydon (a>» 1) da (1.3a) qonuni 
bo'yicha o'zgaruvchi dispersiyada n-tur yarimo'tkazgich uchun termo EYuK 
ifodasi topilsiri.
Aa(°o) = ojH w - c\Hd¡ farqning sochilish mexanizmiga bog'liqligi qarab chiqilsin.
4.89. 77K  temperaturada elektronlar konsentratsyasi 1011 sm"’ bo'lgan indiy 
antimonidi namunasida, termo EYuK kuchli magnit maydon sohasida magnit 
maydonga bog'liq emas va u 68 mkV/grad ga teng. Dispersiya qonuni (1.3 j) 
ko'rmishda deb olib, o'tkazuvchan soha tubidagi elektronlar effektiv massasi 
kattaligini toping. 77K  da taqiqlangan soha kengligi 0,22 eV ga teng.
4.90. n-turli aynigan yarimo'tkazgich termo EYuK, kuchli magnit maydon 
sohasida doimiy va u - 27 mkV/ grad ga teng. O'lchashlar shu temperaturada 
termo EYuK qiymati - 51 mkV/grad ga tengligini ko'rsatdi. Tadqiq qilinayotgan 
materialda o'tkazuvchan soha parobalik ko'rinishda bo'Isa, elektronlaming 
sochilish xarakterini aniqlovchi r ni toping.
4.91 Indiy arsenidi uchun elektronlaming o'tkazuvchanlik sohasidagi qonuni 
i ' "  ‘ * ’ luvchi quyidagi empirik ifoda olindi:

Qaaday elektronlar konsentratsyasida kuchli magnit maydonda termo EYuK 
o'zgarishi nolga teng bo'ladi? Agar dispersiya qonuni (1.3 j)  ko'rinishga ega 
bo’lsa, u nolga aylanishi mumkinmi? Sochilish zaryadlangan kirishmaiarda deb 
hisobiang.
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7.Yariino,tkazgidh larda fots EYuK
Yarimo'tkazgich namuna yoriiilganda, Dember effekti bilan bir qatorda 

(46-masalaga qaraag), ya'ni ortiqeha zaryad tashuvchilaming notekis taqsimoti 
bilan biiga, foto EYuK yarimo'tkazgich materialning bir jinsli bo’imaganligidek 
ham vujudga keladi. Soddalik uchun, nomuvozanatli п = щ+Ьп va p = p0+Ap 
konsentratsyalar faqat x koordinaiaga bog'liq bo'tgari bir o'lchamli masalani 
ко 'rib chiqamiz. Ushbu holda foto EYuK quyidagi ifoda orqali ifodalaiiadi.

: = (jkv-
D. ÈL

dx - A
dn
~dx (7,1)

bu yerda integral namunani o 'z  ichiga oigan butun zanjir bo'yicha olinadi. Agar 
Eynshteyn ifodasi (3.7) o 'rinli bo'Isa, u holda

dp

e J

 ̂dn 
dx

bn+p
b ^

Mr,
(7.2)

-Ari

Namunani bir jinsli emasligi bilars bog'langan e¡ hadni (ventil foto EYuK) e 
dan ajratib olisb mumkin ((7.2) iomusladan kelib chiqamiz): e = en +e2

(7.3)

(7.4)

(birqutbli) o'tkazuvchanlikli

bn+ p 
\~b dtsn

e J bn + p dx 
4.92. Ixtiyoríy aynish darajasida unipolar 
yarimo'tkazgichda foto EYuK ini toping.

A<r = 0

hv

10- rasm
11“rasp

4,93. T = ЗС-Ол (ja  n-G e  namunasi uchun foîo EYuK ni hisoblang. Bunda uni rig 
o 'rta  qismi ( 10-rasm) shunday yoritiiganki. uriing ichida Acr =- 0.2 O 4 -sm"',



tushqarisida esa A«r=0, yoritilganlik bo'Imaganda A  kesimida solishíinna 
qarshilik p0A - i s a - m .  v aB  da = 5 0  sm kesimida
4.94. Gidingi raasala shartiga o'xshash sharoiída />M =10 Sl sm paB = 8 0  sm 
va Acf ning ikM xil qiymatída: A{r = 0,01Q'1-iw-1, A& = 2 ÍY' -sm"1 boTganda 
loto EYuK ni hisoblang.
4.95. n -G e  namuna AI = 0,1 mm kenglikii ingíchka bo'lakchasi yoritiiadí va

2.5 ■ío15™'’ .j-‘ zaryad tashuvchilar jufti paydo 
bo'lib turadi. jp = 0 nuqtada p(0) = 10 - sti 
yorag'Sik zondini namuna bo'yicha harakatida 
foto EYuK quyidagicha o'zgaradi:

/  \  A i___ j_ , „ , -..-i ,, n

Xona temperaturasida x = 2 sm nuqtada p  
aniqlansin.
4.96. 75K  da Ge da p - n  o 'tishda yuzaga

__ i____________¡_____ y keluvchi ventil foto EYuK ni bit jinsli
- l  o  x uyg'otiígan bol uchun hisoblang. p - n

o'tishga íutashuvchi n-soha yoritilyapti ( 12-
12-rasm rasrn); unda Ab = 10!ísto'3s tashqarida An = 0 ,

n-soha ichida «0 ~n„ -  p-sohada
Pp = 1014íwT3; f i„ = 1 ■ 10* sm2/V -s, b = 0,5.
4.97. d  = 1 sm qaliníigidagi n-turli namuna o'qlari orasidagi poíensiallar farqi 
ni aniqiang. Bunda x=0 yoq yoritilganligida nomuvozanatli konseatratsya.
An(x) = Ap(x)~-Nexp(-xlL)

0 < xííd
bu yerda /•/ =  10I3óth“'3, L  =  0,01 s m . Eiekironlaming muvozanatli kon~ 
sentratsyasiaf —0  da n[ -S-IO14««^ dan n" = 4-10“W 3 gacha x= d  dachiziqli 
ravishda o'zgaradi. Temperatura T=200K , b=2,l.
4.98. 4,93-masala shartidagídek sharoiída foto EYuK ni hisoblang, faqat bunda 
tutilishlar bor, xr l t „=10 deb oling.
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Masalalaming javoblari va yechimlari
I - qiyinlik darajadagi masalalarnieg javoblari

1.1. O 'tkazgichlar qarshiligi ortadi, izolyatorlar qarshiligi esa kamayadi.
1.2. Temperatura ortganda kamayadi. Yo'q.
1.3. Termisior qiziganda lining qarshiligi keskin kamayadi va u  ulangan 
zanjirda tok hosil bo'iadi.
1.4. Teng miqdordagi elektron va kovaklar.
1.5. Y arimo'tkazgichlar qizdirilganda yoki u!ar yoritilganda.
1.6. Chunk! elektron - kovak. juftligi hosil bo'Iishi bilan bir qatorda, aw al 
hosil bo'lganlarining rekombinatsiyasi sodir bo'lib turadi.
1.7. Yarimo'îkazgichga akseptor elementini kiritish bilan; donor elementini 
kiritish bilan.
1.8. Uncha katta bo'imagan temperaturalarda kamayadi, yuqori tempera- 
turalarda ortadi.
1.9. Ularga p -  n o 'tish sohasida elektr may don ta ' sir qiladi.
1.10. T o 'g 'r i tok asosiy zaryad tashuvchilar tomonidan hosil qilinadi, teskari 
tok esa nisbatan kam bo'lgan, asosiy bo'imagan zaiyad tashuvchiiar tomonidan 
hosil bo'iadi.
1.11. Agar qarshilik bo'lmasa, ventiidan o'tuvchs tok juda katta bo’iadi va p-n 
o'tish kontaktlarida to 'g 'r i kuchlanish keskin ortadi, natijada venti! ishdan 
chiqadi.
1.12. Yarimo'tkazgichlar kuchli qizdirilganda elektron -  kovak juftligi hosil 
bo'Iishi keskin ortadi.
1.13. Negaki asosiy va asosiy bo'imagan zaryad tashuvchilar, baza orqali 
o 'tganda rekombinasiyalanib ulgurmasligi kerak.
1.14. Emitter o 'tish  orqaii tokning asosiy qismi bazadan o'tuvchi va kollektorga 
boruvchi zaryad tashuvchilardir. Вага zaryad tashuvchilaridan tashkil topgan 
emitter tokining boshqa qismi kollektor o 'tish bilan bog'liq emas va u 
s amaras izdir.
1.15. Kollektor zanjiridagi manba energiyasi hisobiga.
1.16. O'tkazgichlarning qarshiligi ortib, dielektriklaming qarshiligi kamayadi.
1.17. Termisior qiziganda uning qarshiligi keskin kamayadi va zanjiming u 
ulangan qismidagi tok kuchi ortadi.
1.18. O 'tkazgichda kuchlanish ortadi. Yarimo'tkazgichda kamayadi.
1.19. O 'tkazgichda tok kuchi kamayadi. Yarimo'tkazgichda ortadi.
1.20. Elektronlar va kovaklar soni bir xil bo' ladi,
1.21. Elektrormi atomdan uzib chiqarish uchun energiya sarfiash kerak. Bunga 
qizdirish, nurlanish kabi ta 'siriar saba'o bo'iadi.
1.22. Tellur, chunki isitish natijasida uning qarshiligi kamayadi.
1.23. Y o 'q , chunki temperatura pasayishi bilan kremniymng qarshiligi ortadi.
1.24. Rekombinatsiya.
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1,25. Chunki eiektron - kovak juñlari hosil bo'Iishi bilan bir qatorda avval hosil 
lio'lgan elektronlar va kovaklaming rekombinatsiyasi ham mavjud bo'ladi.
I 26. 1. Yarimo'tkazgichga Mendeleyev jadvalidagi akseptorii va donor 1¡ guruq 
dementlaridan aralashma kiritish yo 'li bilan. 2.V guruh elementlari: P, As, Sb 
qo'shilganda ko'proq eiektron o'tkazuvchanlik; Ga, B, In kabi III guruh 
dem entlari qo'shilganda ko'proq kovakli o'tkazuvchanlik ortadi.
1.27. Uncha katta bo'lmagan temperatura oralig’ida qizdirilganda ularning 
i|arshiliklari ortadi, yuqori temperaturada esa kamayadi.
1.28. Chunki, ularga eîektr maydon kuchi ta" sir etib, ulami p-n  sohadan 
iliiqarib yuboradi.
1.29. Chunki, to 'g 'ri tok kuchini asosiy zaiyad 'cash uvchilar, teskari tok kuchini 
ciiajuda kam miqdordagi asosiy bo'lm agan zaiyad tashuvchiiar hosil qiiadi.
1.30. Kamayadi.
1.31. Ular orasida to 'g 'r i mutanosiblik yo'qligi sababli chiziqli bo'lmagan 
bog' lanishda bo' ladi.
1.32. Termistorlarda qarshilikning temperaturaga bog'lanishidan foydalanilsa, 
lotorezistorlarda esa qarshilikning yoritilganlikka bog'Hkligidan foydalaniladi.
1.33. Yarimo' tkazgichli krista! eiektron va kovakli o'tkazuvchanliklarga ega.

1.34. Ic =Ib+I„
1.35. Energiyani ko'proq iqtisod qiiadi; qurilmalar hag mi juda ixcham va yengil 
lK)'ladi.
1.36. Nagruzka bo'Imaganda ventildan o'tayotgan tok keskiti ortadi va ventil 
ishdan chiqadi.
1.37. Yarimo'tkazgich juda qiziganda eiektron - kovak juftiarining hosil 
bo'Iishi ortadi. 70°C gacha, 120-150°C gacha.
1.38. Baza orqali o'tuvchi asosiy va asosiy bo’lmagan zaiyad tashuvchiiar 
ickombinasiyalanib ulgurmasligi uchun.
1.39. Chunki, baza orqali kollektorga o'tuvchi emitter tok kuehinmg asosiy 
qismini asosiy zaiyad tashuvchiiar tashkii etadi. Bazaning asosiy zaiyad 
tashuvchilaridan iborat bo'igan emitter orqali o'tuvchi tok kuchining boshqa 
qismi kollektor o 'tish bilan bog'liq emas va u foydasiz tok kuchidir.
1.40. Baza, kollektor, emitter.
1.41. Y o'q. Chunki birinchi holda tok kuchi ko'proq bo'ladi va ko'proq ortadi.
1.42. Kollektor tarmog’idagi tok manbai energiyasi hisobiga.
! .43. Kovakli o'tkazuvchanlik; elektronli o'tkazuvchanlik.
1.44. Fosfor, mishyak, va surma -V  - guruh eiementi.
1.45. Chunki tranzistor radiopriyomnik asbobning bir eiementidir, shuning 
uchun uning to 'g 'r i nomi tranzistorli radiopriyomnik deyiladi.

2 d a ra ja  qiyissMMagi m asalalarning javob lari
2.1. 2,5 mA
2.2. Tok va kuchlanish qiymatlari asosida voltamper xarakteristika chiziladi
2.3. --
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2.4. 4 Cl; 1,1 MO
2.5. 70 W -soat
2.6. Erkin zarrachaiar konsentratsyasi ortadi.
2.7. Yo’q. Past temperatarada kremriiy qarsfailiga ortadi.
2.8. 25% ga
2.9. ■' «2,3-10"’%
2.10. »1,0 • 1()!5 sm~z
2.11. n-turii; *i,l-lO"i*i''J
2 .12. «9,6 10"5%
2.13. 1) Elektronli, chunki mishyak valentiigi germaniy valentligidan katta;
2) Kovakli, chunki indiy valentiigi germaniy valentligidan kiehik.
2.14. Fosfor kiritilganda n-turli, boshqa hollarda p-turli o'tkazuvehanlikka ega 
bo lad i.
2.15. Y o'q, chunki qalay uch valentli.
2.16. Kovakiarga nisbatan eiektroalar harakatchanligi yuqori.
2.17. l.O 'ng  qisrni o'tkazuvchan, chap qismi taqiq yo'naiish;. 2.TokJqichi va 
kuchlanish qiymatlarinir.g farqi katta bo'igani uchun.
2.18. O-lOmA; 100°C; «70°C; *30°C.
2.19. Metailarda catkin elektronlar konsentratsyasi juda yuqori, shuning uchun 
fotoeffekt natijasida hosil bo'lgan kam raiqdordagi qo'shim cha elektronlar 
metallar o'tkazuvchanligiga ta 'sir qilmaydi.
2.20. Yoritilmagan fotoqarshilik qarshiiigi katta. Om qonunim kichik toklarda 
ma'lum yaqinlashishda qo'liash mumkin.
2.25. 0,4 m2
2.22. 3 marta o'zgargan, ya 'n i kamaygan bo'ladi.
2.23. 9 marta kamaygan.
2.24. To 'rtta shayba ketma - ket ulanadi.
2.25. a) n = 3 • 1021 rn- , b) fl = 2 1 0 “ m~3 , v) « = 1 • 10Ji m~3

2.26. Ge (ort =263J/”% ) (»„, =U6sm/ ^ j  [DPi =204®»%) [d pi = S0 iOT% )

Si (d„ =131*»%) K  =33.™ %) =130»«% )(p ft =13*'"%)

2.27. I, = 0,23 sm, I. , = 0,15 sm

2.28. I) p  = 0,05 n - m, —  w 148 2) p  = 0,OSOm, —  »1,85 ■ 10“4
l f 1,

2.29. = 2,2 • 10‘2 (n ■ i ?«)'1
2.30. n = 8,9 - IQ17 m ~3, cr = i’4 (n -« ) '‘
2.31. 1,2 V
2.32. 4,46-10!S m~5
2.33. 1,2 eV
2.34. 5.25-10“ m-3
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3 - dara ja  qiyînlikdagi niasalalarnm g javobSari

3.1. f

4h1+k1+ t’
h1nï n'i 2

3.5. i = i + - — va r  = 2 da r 2= — bo’lganda 1-ifoda, t  = 1 da 2- ifoda keiib

chiqadi.

3.6. 1-holda r= 0 hamda r - 2  deb olib, a1 =—  ifodani hisobga olsak,

3.9. ß y y  0 da Al = 1 va A¡ =1
3.10. (Г = 300Л'), î)2,02mF, 2) 1,62 m V, 3) 1,22mV , а ,*1 ,58тК , cc2*l,62mV, 
а г »1,22mV
3.11. «(»1,58m V, ajKl.38wF, a 3*l,18/nP'

3.12. а  и — ( 4 - /í”) da / /  nirig qiymatiga qarab baholanadi.
e

t,

3.14. K o’rsatma R - ^ —Ö-~— da k = 0 deboling. 
(n+1 f + k 1

3.15. j(a>) « 2,25 • 10-4 sm~l ■ s"1
3.16. r= 4 -i0 ‘2s ; г = 0,1 í ; r  = ö,14s;

3. í 7, i- = —-,------- -г, temperatura ortishi bilan nc,p a- ortadi, r  - kamayadi.
гЛ ъ + Р .)
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3.20. Ko’rsatma [4] dagi 6-rasm asosida asoslaiig.
a

3.21. Ko’rsatma [4] dagi 6-rasm asosida isbotlang.
3.23. £»7,5-10~9 eV
3.24. AE = 1,84 eK, r = \A°, n„= 1.54-10'5 sm~3
3.25.7; « 0,47 K, T2 * 21K ; Si uchun T, « 0,31 AT, T2 » 1,5£

«  ek T  F-i3.26. - ~  = ~  va —-  = —-  aynigan yarimo’tkazgich uchun —  = — — ■—2. bu
k j  De k jr  J 6 J 6 £»„ 4 F,

2

erda F ,. va F, - Fermi integral)an
~ 2 2

3.27. jD„ =is£iis. va £> = —— -  formula!ar bo’yicha berilgan T ning qiymatlarida 

hisoblanadi.

3.28. D = " +p va n  > d  y  D.n p p
s ~ + zT

3.29. Ap, = Ap2 = Ap0e va - jD f -rp

3.30. f  = i ^ » 2 , 2 7  10-,2i
e

3.31. <7 = + efipnp ifoda orqali isbot qilinadi.

3.32. Ay
2ss0 Asp

m

3.33. A = - n e ,  
4 1 1

t e :  
1 uma

3.34. Aq>= xT ln-— «

3.35. J  =J,s= 7,5 A

3.36. J  = k0T----Cr 5 =;
4e p

3.37. ? =
aE {es0)i .

j ,  1=43 A Ism1

e /in 7-
(ftr)l*5-10'7C

3.38. <f = £  = 4 L . j £ 5 >  * 3 ,2 .1 0 - ^ y o k i  3,2-10"3---~
J -\IkT V R m sm

3.39. ¡ = - * . 3 -
2r i

3.40 A = —-u
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1.41 j,= kToju ^ -= 0 3 4 A /m 2 yoki MmkAI sm2
Ax

1.42 E =6,2110-2'J , P =6,47 IO"26-“ “ , K, =6,16-1 , 1, = 1 1 (W« s 

h>, =2,15-10-“ J , PF =3,24-10-“ - ^ - - ,  KF =3,18-10^jk“1, äf = 2-10*V 0 = ~

.1.43 rm„ = * 4 - ,  bu erda £t »elekironlarm ngo’rtachakmeiikeiiergiyasi 
EK

3
. .  1 , , / v1- r J m k T ') 1 3

1.44 o-= —= - ;  du e rda  n = \na ■ nd )■• exp 
nS t

'  A E / v a  «„
2 « \ 2̂ «ft3 J 8 R S nd

1.45 1). X - — ; / /= “  = — S _ _ ; A = ̂ - - :  p ~ T 1 va 19~7'2 bo’lgani
<jn m* & n8m* e

A -l ~

Uchun t i = - ^ - - ~ T T 2~ I  2.
m 2k2

3.46 Ä = °--V - ; 4  * 1,93, 4 , *1,18

3.47 Elastik sochilishda rp =r„, r, = r
j  = 2( n/i„ + p fip) E - r e ( p ß )  - n ß l  }\B E \  tok k bo’yicha oqsa

A 7, = A =°
./, = e (n/i„ + p ßp )Ex +re [pß]-nß])sE y = j  

j f  = «(*/*„ +Pßp)Ey —re{pß2- n / i2„)BEx = 0 
Bu. tenglamaiarni er ga nisbatan echsak,

£, = -  / B ^-R jB  . Bizning hol uchun /• = 1 bo’gani ucliun
* e («/*„ + № ,)  

r P ß l-Itß l .

a) Agar «x>-p bo’isa R * — b) agar /?!■->-« boTsa £ « - — 
en ep

3.48 Sochilish asosan akustik fononlarda bo’ladi.

3 49 <?=-£■=¿^- = 4 26; « = l,2-1022f?r3; /> = e-n = 5,M022m~J; m*=0,07m; 

a  = 93mkV; p„ = - - ^ — ^ *0,02Sl sm; //„ = 3 4 5 0 ^ -; //,«810— ; Ä = 160—

3.50 e « 1 0 5 0 ~
sm

3.51 EP = - m e V

3.52 n -3,3-1022nTJ, ß„ = 2 1 2 ,5 - -K-.s

47



3.53 р  = 1,ЪЛЪп т -\ //„=412

3.54 Е = 0,053eF ; г = 0,85 пт

am
V^s

4 - daraja qlyraísiedtagi masalalarning javobfari
4.1. Aynim aganholdagineytralliksharti p - n  dan

J  m JíT \ 
1 2zñ2 j

К
e «• J m i r }

\  2я&* 1

и olamiz. Bu yerdan e 

va blindan F  =

n y

£ ± £ L +W t .
2 4 m„

Elektronlar konseniratsyasi esa quyidagiga teng

n} = упр -  2
\

(т,.тр/ ч Т Л
г а 1

ZS~R< 
r 2 tr

300 va 200 К  da konsentratsyalar nisbaíi 

й”  '• 'W l 1 “  1 * " 1 = 3,6103Ai l  _ J  Y
2k ,300 200/

expj-

4.2. Xususiy yarim o'íkazgidida eiekíronlar konseniratsyasi íaqiqlangan soba 
kengligining temperaturaga bog'liqligini hisobga olganda quyidagiga teng:

\ j m  „ m p k T

2 n h 2 e  7k e  2kT , b u  yerda Eg=A-oT.

Bundan 2U‘m jn k T
2кНг 

2 ¿ (k T fm l

eu ~ —rrem  ni olamiz va
r/i

y  “ - 2- íпПеЪкТ 3к = 0,21 kelib chiqadi.

4.3. T, va T2 temperaturada eiekíronlar konsentraísyalari nisbati (4.1 masalaga 
qarang) quyidagicba:

(T, Уг -А/Л- i]2t(?i Г, J TT I - T ̂ '-
(Eg=A-oT ). Bundan Д = 2k—H r ln'""~V , bizning shart

ni V i , 

uchun Д = 0,26эВ
4.4. Eiekíronlar konseniratsyasi quyidagiga teng;

Г . - Г ,  „г Т Уг
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n = t~ -~  Tiftl 1 + exp 
(2*)3 J 1

„  „  t f k ]  n 2k 2 h 2e
E ,  — F  +  — + --------- ---+ ------------

2m, 2 m, 2m,

= - ^ - £ f ( * m?mf 1(kry n l ^ dzil  + ™ p № . - F  + x2 + y 2 +z3l ' 1 =

= g r f F 1„ № - E ,)K » . r ‘( « ' r - 2[

Bu yerda Q o'tkazuvchan sobaning ekvivalent mmimanilar soni, 
ß  = l l k T .k  bo'yicha integrallash natijasi, bu chegaralar to'lgan holatlar sohasida 
yotsa, integrallash chegaralariga bög'liq bö'lmaydi. Bu juda ko 'p  qiziqarli 
hodisalarda o'rinli, shüning uchun biz k bo'yicha cheksiz chegaralarda 
integrallab xato qilmaymiz.

Shunday qilib, holatlar effektiv massasi uchun m = Q2n{mfmi)m  ga 
egamiz. Ge da md = 0.56m0, Si da md = 1.08ma.
4.5. Dlspersiya qomini (1.3 g) ni 8 bo'yicha qatorga yoyio. 5 bo'yicha chiziqli

h2k2hadiar bilaii chegaraianamiz: Ep(k) = Ea h2k2 
2m

3 SB
A±B

bu yerda m+=mo

(A ±B )'‘ , V(0,<|>)=sin4 h  c o s 2^ s m 7> +  s in 2HCOsz h - - , h  va q> k  vektoming
6

sferik koordinatalardagi burcfaaklari, Ushbu yaqinlashishda kovaklar 
konscntratsyasi quyidagiga teng:

Pl,2
0 0 
H2k2 

2m,.kJ'

)d k ■ k2 ji?«?-sin0x-il + ex|> - 
o o o  l L|2  m ±kT{ A±B ')

±----------_x h+exp!
A±B dk2 1

f №
\2  mikT~n

i
— jd/p^dd sin p)

x 2 ]
= KS„F,I2(n)-

Bu yerda "1" indeks "engil" kovaklar- sohasiga , "2" indeks esa "og’ir" kovaklar 
sohasiga tegishli, holatlar effektiv soni

V /2N
m

holatlar zichligining effektiv massasi

« n  = m ± \ i ±

2 j  

SB
(A ± 5 )

Bundan qidirilayotgan effektiv massalar topiladi, mi=0,043m,j, m2=0,32m0. 
Yuqori tartiblami hisobga olib hisobianganda, og’ir kovaklar effektiv massasi 
uchun m2=0,36m0 qiymat olinadi. Germaniy valent sohasidagi holatlar 
zichligining to 'liq effektiv massasi quyidagiga teng: 
m = (/h,3/2 + i» 2/2)3/2/k0 = (Ö.Ö433/2 + 0.364/,)2/im0 = 0 .37m 0
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4.6. В archa kovaklar konsentratsyasidagi yengil kovaklar konsentratsyasi uchun 
quyidagini yozish mumkin:

P, iV„ (  i
3f2

m,

a
- 0.04

P ^»1 "*■ -̂ 32
Shunday qilib, germaniydagi yengil kovaklar hamma erkin kovaklami 4% ni 
tashkil etadi.
4.7. Neytrallik shartiga ko 'ra

N 'F m  (r\) = N t e~«~
Chimki, effektiv massaning kattaligi uchun valent sohadagi kovaklar gazini 
aynimagan deb olib va (ilova 4) dan foydalanib

F!n(il) ~ 1~~ 0.271 
ni yozamiz, bunda t=e3. t uchun quyidagi tenglamaga kelamiz:

-К
Ushbu tenglamaning yechimi quyidagiga teng:

t = 0,135 A + ̂ J0,018A2 + A, 
ayniganlikni hisobga olmaganimizda quyidagi natijaga erishardik

F -E . nisbat quyidagiga teng:
(F -E .)4

F - E , _ 1п(о.1354 + У(М)182Л2+Л.)
(f ~ e ) ы -JaVa eïtnmbnagan v

Kovaklar konsentratsyasiga teng elektronlar konsentratsyasi quyidagi ifoda 
orqali aniqlanadi.

Eg F -E .

n  = p  = Ng_e kr kT 

T=600 К da Eg=9,8-10'2 eV, A =4,74; t=2,9i, tayn=2,18;

F ~ E‘ -=1,37; - ^ -  = —  = 0,75.

N  - ~
buyerdan n ~  "~ e  a  —3 .3 T 0 1 sm

4.8. Xususiy yarimo'tkazgichning solishtirma qarshiligi quyidagiga teng:
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Р = [«("Mn + РМр )]"’ = {neß„ У
2 А г

•exp 2 кТX + b 2(1 + b)eß„

T=300K da Eg=0,665eV, 30 К da esa Eg=0,773 eV va mos hoida
p 3m = 5 7 0  - im

= 1.2 -1061ii-STO
Oxirgi raqamni jiddiy qabul qilish kerak emas, bunday sfaaroitiarda kirishmalar 
va y a 'na baikim stmkturaviy nuqsonlar ham rol o'ynaydi. Biroq qilingan 
baholash shuni ko'rsaíadiki, temperatura xususiy yarimo'tkazgich qarshiligiga 
kuchli ta 'sir ko'rsatadí.
4.9. Elektronlaming to 'iiq  konseníratsyasi alohida sohalardagi konsentratsyalar
yig’indisiga tens :

n = n, +n„ = - - ~ r J ^ / № W ) +7r^TF *\dkf(.Ea (k))
Ш )1 (2л):

.... ■ *2.1.2
bu yerda Е,{к) ~ - — , Ea(k) = Eí + - —

2m¡ hna
eiiérgiya sanoq bosbi qiíib I sohaning 
chegarasi olingan. Bundan quyidagini

olamiz: n = а д /2(г|) + N„Fxn[ x \ - ^

bu yerda Ni va Nn I va II sohalardagi 
holatlar effektiv soni. Aynimagan hol 
uchun

3?r

13- rasm

2 m,
1 T

1 + [ 4

í}=ln-
N¡ + Nne

F
0 { F -E , ) .  6 0 0

kT
\ , x  > 0 , 

0 ,x  < 0 .

Kuchli aynish holi uchun Fermi sathinmg konsentratsyaga bog'lanish grañgi
13- rasmda ko'rsatilgan.
4.10. Yuqori minimumda elektronlax söni quyidagiga teng:

E,

bu yerda С ■

u = (2 n )3

_ -V„ J  mn
Ni

f  d k f{E n {k)) = N ne'e~kT = n
E,
3/ 2

1 + Çe
E,

'kT

■ 58, qidiriiayotgan bog'lanish

Bunga son qiymatlarini qo'yib, = 0 8 ' 10
»„(1000)

’ «,(1000) ’
1 ni topámiz.
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4.11. O'tkazuvchanlikning kattaiigi

\ a \ = e n ili l + е п п ц„  = е п ^ Л  1+ Уп- 1 = елщ
«i 14

7 « ~  da ar«(70 = елщ, yuqori temperaturalarda

quyidagiga
_Ej_

1 +  Ç e ~ t r  ^

teng:

1 +  Ç e kT

+C3\iu
1+Ç '

O'tkazuvchanlikning qiyosiy o 'tishi 14 - fasmda ko'rsatilgan.

14- rasm

qidirilayotgan nisbaí quyidagiga teng: - - ^ ^ —»0,5.

4.12. Elektronlar konsentratsyasi uchun ushbu ifodani yozamiz:

» = т Д г  W ( £ ) = ]аЕР(я)/(£ )7Г 0 0
k2 dk

bu yerda p(£) - holatlar zichligi. Sanoq boshi etib o'tkazuvchanlik

sohasining chegarasini oíib va k2 ni E orqali ifodalab topamiz.
1 Л ^ ) №Ш 1+̂ п \  undan p(£) =

:2r{ i  h2 f  'r r  { + ‘ й2 )  

Shunday qiüb (iiova 1 ga qarang) n = Nc

2ir U2 J

4.13. Sanoq boshi etib o'tkazuvchan soha chegarasini qabul qiüb va dispersiya 
qonunini oshkor ko'rinishidan foydalanib holatlar zichligi uchun quyidagini 
topamiz:

ЫЕ) = = 1 f  2^(0) V '2 Fm
n1 dE 2-rc2 V h2 )

Aynigan hol uchun elektronlar konsentratsyasi

1 +  -
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1 + - , ga teng.

1+ —  ¡ni topamiz.
E. )

4.14. Oidingi masala natijasidan foydalanib, md = m(0)
\

F ni konsentratsya orqali ifodalab, m<¡ uchun quyidagi ifodani hosil qílamiz: 

m( 0)
m. 1 + Л + - ^ - ( З Л )Мm(Q)E

Dispersiya qonuni (1.3 j)  uchun effektiv massa m* quyidagiga teng:

* dkm -  n к—  
dE

-m(ß) 1 + 2—  = и (0)11 +
2ft

\
-(Зя2и)2

Topilgan massalar o'zaro quyidagicha bcg'langan
m(0) + m*

Kvadratík dispersiya uchun md=m =m(0)
4.15. p « n  bo'lganda neytrallik sharti «=ND++p dan

N ,en =
B . - S g

1 + g De"e
ni olamiz. Olingan tenglamaning e3 ga nisbatan yechimi quyidagini beradi:

1 ^
e ' = — e *

buadan

-1

F = Ed + кТЫ
[2&

5.-5>
l + 4n„

N.

e , - e d

T-»0 da N s «  N De w

_  £ , + £ „  JKT,/, = _ í ----- — н—— ln -
2 &>ЛГ,(Г)

Yuqori íemperaturalarda iVs »  A^e *г bo'lganda F  = Es - k T  lá A

egamiz.

Shunday qilib, temperatura oshishi bilan Fermi sathi

va

ga

dan orta

boshlaydi, qandaydir maksimumga yetib deyaríi chiziqli ravishda kamaya 
boshlaydi, bu kovaklar konsentratsyasi sezilarsiz bo'lguncha davom etadi. 
Fermi sathi o'zgarishi 15 - rasmda keltirilgan.
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15- rasm

4.16. Oldirigi masala yechimiga ko 'ra  quyidagi shart bajarilgaiida Fermi sat 
donor kirishma sathi bilan mos tushadi:

(  I--------------- \
1

2 g 0 WS(7I)
=  1

(15 - rasmga qarang). Bu quyidagi ifoda bilan aniqlanuvcfai temperaiurada yi 
beradi:

kTy- Es Ej>

/cr0=Es-Eg Ba y=To/Ti deb belgiSab,

r.i hosil qilamiz. Qaralayotganhoi uchun r0 =116°, Ns(T„) = 2.5-\0"ssm'i 
Shunday qilib tenglama quyidagi ko'rinishga keladi y~6.62--l.5lny. Uais 
yeohimi y=4,4 Ba T l=26,2K. Ushbu temperaiurada elektroniar konsentratsy^ 
quyidagiga teng:

- ^ y . )

4.17. Neytrallik shartidan elektroniar konsentratsyasi uchun quyidagi tenglama
v  E°~E■

olam iz: n2+ ^ s- - ~ s~-£- = 0, »„ =  N se kT ,
8d ' So

bundan quyidagi keiib chiqadi: n = —— (/«,, + 4gDnDN0 -  nu)
’Z&D

Kiehik temperaturalarda (n£i« 4 g dNd bo'lganda)

n = lUeE f i  -  lN oN,y.

Agar n^«g^N(i bo'Isa, u holda n=Nd T=300 K da Ge da quyidagiga e 
bo’lamiz: nd(300)=0,7-1019 sm'3 , 4g,iNa== 1,6-10 :6 sm*3. Shunday qilib n<j«4 
Njj va n=Nd= 2-1015 sm"3



Ep ~Es

« D  » ê> Z o N D ’ " O  =  N ;e  "

va quyidagi shartdan topiladi:

e s - e d 

M TiL '
4gDN D .

Blinda esa temperaturaning yuqori chegarasi xususiy koftsentratsyasi kirishma 
konsentratsyasidan kichik bo'lish sharti bilan aniqlanadi: « , « » ,  Shuning 
uchun yuqori chegara quyidagi tenglamadan topiladi:

E , - E s  

2 k T

4.18. Temperaturaning quyi chegarasi quyidagi tengsizlik bilan aniqlanadi:

W . 0 >  «  = 4 g„ND.
k \n —ai_l£

U quyidagiga teng r2 =

N d = N se ™  , Es -  Et  = A — ç7\ 
A

2k l n M ü  + I  
Nn 2k

Quyidagicha belgilash kiritamiz: rcJ = Æ--, , T" = ~ ,  y i = '^r, y2=%~-
K  Z it  1 j i j

U holda chegaralami aniqlash uchun ikkita tengiamaga ega bo'lamiz:

NS(T‘ ) 3 „ . N s ( T f )  3 £
y ' 4gdNd ~ 2 y u ' : V% N d 2 2 * ’ 

Germaniy uchun ushbu tenglama quyidagicha ko'rinish oladi:
>>, =5,06-1,Sln y, y 2 = 14,95-1,5 ln
r ’o ^ m  k  r uo =4.5 io3*:

W,(ro') = 2,5'10!8.sm”3 i/,(r") = 6,2 -10Mim'3
bo'lgani uchun bu tenglamalardan
y,=3,3; y2= ll,3 ;T i= 3 5 K ; T2=400K niolamiz.
4.19. Oldingi masala yechimiga o'xshab InSb uchun quyidagini olamiz:

A=0,026 eV, o=2,7-1 O^eV/K,
Ta‘ =11,6«, 7 /  =1510 AT ■

AT, ( r / ) = 3,5 • 1014 sm~3, N, (T” ) = 5,2 • 1017 sm " .
Bundan quyidagini olamiz:

yi=-3,82-l,5-lnyj; y 2==7,13-1,5- iny 2
va oxirgi javob: y 1=0,078, y2=4,78 va T ! - 149 K, T2=316 K
4.20. Neytrallik sharti odatdagi ko'rinishda yoziladi:

N  F  — F

1 + gDe a
Fermi integraii uchun esa (ilova 4) ifodani soddalashürib yozish mumkin:

= 1 + 0,27e11 
Natijada quyidagi tengiamaga keiamiz:
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1e1" +— J l - 0 ,2 7 ^ -  \e a  e”— -H -e  a  = 0 
SoK -v - )  gDNs

Uning yechimi quyidagicha

Nn

q = e
E s-E l 

‘  kT
1

Ns )  gDKs

Es-Ep
----— f

2go V
1-0,27-N l

N.

undan-
1 -  1-0,27-Nn \ ,  N n

NS J g„Ns 
T-* 0 da quyidagi tengsizlik o 'rinli bo'ladi.

(0,27)2 Nd {/J * ^

2f o l

N
1-0,27-—  

■ N*

*SoNs
Shuning uchun

2 gBNs
Agar konsentratsya yetarlicha katta bo'Isa, Fermi sathi temperaturaning aniq 
intervalida o'tkazuvchan sohaga tushib qolishi tnumkin:

y =
1 1-0,27 Nn

NS(TJ
1

2 Sn
1-0,27-

No(T0)
(ln>03gDNs (TJ

(1). Bu shart Fermi saihi o'tkazuvchan sohaning quyi chegarasi bilan mos 
tushgan temperaturani aniqlaydi. Biz bu yerda quyidagicha belgilash kiritdik:

E.-E ,

y - e Es - E n

Donorlaming kichik konsentratsyasida (1) tenglama umuman yechimga ega 
emas va bu hoida Fermi sathi o'tkazuvchanlik sohaga tushmaydi.
(1) tenglamani tahlil qilish uchun uni quyidagi ko'rinishda yozib olish qulay:

y  = — - + A.(ln y)%. (2)
SD

Bu yerda 2 = 1,27- Ng donorlar
gDN,(T0)

konsentratsyasiga proporsional parametr.
2 ning turli qiymatlarida (2) ifodaning chap 
va o 'ng tomonlarini bog'lovchi o 'tish 16- 
rasmda ko'rsatilgaii. Bu yerda fj(y)=yi, 
f2(y)= 2 ln(y)3/z. RaSiiida ko'rinib turibdiki, 
qandaydir kritik Nnkt konsentratsyadan 
kichik kirishma konsentratsyalarda Fermi 
sathi hecfe qanday temperaturada o'tkazuv
chan sohaga tushib qolmayapti. Kritik 
konsentratsyadan katta konsentratsyalarda 

esa (2) tenglamaiiing o 'ng  tarafi bilan beriigan egri chiziq uning chap tomoni
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bilan berilgan to 'g 'ri chiziq bilan ikki nuqtada kesishyapti. Bu ikki nuqta 
temperatura intervalining chegaralarini ifodaîaydi va bu intervalda Fermi sathi

o'tkaravchan sohada votadi. (2) va quyidagi tenglama (3) 1 = 1 x 5 2 2 ^  ning
2 y

birgalikdagi yechimi Fermi sathi o'tkazuvchan sohasining quyi chegarasida 
yotish kritik temperaturasi T„ va kritik konsentratsyasini aniqlaydi. (3) 
tenglamadan A ni topib (2) tenglamaga qo'yib, kritik temperaturani aniqlasb

1 2tenglamasini hosil qilamiz: y = - — + ~ ylny . gD=2 bo'Iganda oxirgi
Sd 3

tenglamaning yechimi y¡ír = 5,2. Shundày qiiib, germaniyda (4.18 massüagâ 
qarang), InSb uchun (4,19 masalaga qarang)

У = e% ' = 5 2; T "  = - A -  = —  = 70 K:
In 5,2 1.65

N% = l ia .----ha. ë Æ i * lo15 sm-\
3 ( ы у у ,  1,27

4.21. Kovaklar konsentratsyasi doimiy va Na ga teng bo'ladigan temperatura 
intervali chegaralarini baholaylik. 4.18 - masaladagi kabi quyidagi tenglamalarai 
yechish zarur:

, n . ít¿) 3v. = ln ’ — y.
4 gaN„ 2

. n (t " )  3 fy2 = — у г +-—
N . 2 2k

Kremniy uchun
à  = 1.21 eV, £ = 2.8-10 -*eVIK\

T‘ = = 520 K, T " = — = 7020K;
° к 2k

Л\ { r ’ ) = 2.6 -10”  отГ3, N„ (T" ) = 1.3 • 10й sm~3.
Shunday qilib, tenglamalar quyidagi ko'rinishni oladi:

y, =4.18-l,51n>’,, y 2=l 1.09-1.5!a^2.
Ulaming yechimlari quyidagicha: 

y, = 2.69, y2 = 7.98;

T , = m K ,  Тг -8 7 9  K.
Shunday qiiib, xona temperaturasida p=Na=1017sm‘3. Namuna solishtirma

qarsfc lligï quyidagicha: p  = —î— = 0,62 Cîsm 
pe/*,

30 K temperaturada kovaklar konsentratsyasi

p=  -I s-.J-e 24r =32■10IЗsm~, ga teng.
1 g,

4.22. Kirishma sohasida erkin kovaklar konsentratsyasi kichik, Fermi sathi esa 
taqiqlangan sohaning yuqori yarmida yotadi; shuning uchun:
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Shuning uchun neytrallik sharti quyidagi ko'rinishga ega n + N a

E - E
Bu yerda nD=N,exp( ~ )•

Bundan n = - —  [fit, +2gD{2ND - N a)nD + g 2„M2 ~(nD + gDN j \
,&D

1+gD'

E,-E„
£ ~ l |N,e a  ,

kichik temperaturalarda (wD« N a bo'lganda)

va qidirilayotgan faollashtirish energiyasi Es-  ED ga teng.

4.23. Oldingi masaia yechimiga ko'ra — E Ï ï s
[nD+gDN J

« 1 bo'lganda

ND- h \
{nD + gD N„) j

+ Sd E l
Nn

ni olamiz.

4.24. 25 K da Ns=2,5-10,7sin'3, nc=2,5-1015 sm'3. Shunday qilib,

j gD^oC^» ~ E ,)  _ q 2 va oldingi masaia naiijasini qo'ilab, quyidagini oiamiz: 
(nD+gDN J

N n -N „

-gDE*.
N n

4.25. Kichik temperaturalar sohasi 
T<T i va katta temperaturalar sohasi 
T>T2 uchun Inn ning temperaturaga 
bog'liqligi quyidagi grafikdagidek tav- 
siflangan. T<Ti -  past temperaturalar 
sohasi va T>T2 sohada inn ning tempe-

E f
raturaga bog' liqligi n = const -  , 

bunda Ef - nios faolleshtirish
energiyasi bo’lib (17- rasm), yuqori

E -  Etemperaturalar sohasida Ef  = ~ —~—

ga teng, past temperaturalar sohasida 
E , =Es ~ E d gateng.

Ti<T<T2 intervalda elektronlar konsentratsyasi devarîi o'zgarmaydi va 
Ng-Na gateng.



4.26. Sohanmg quyi chegarasi quyidagi shartdan aniqlanadi:
f  r \  e ~ed

i p - l ' k e  =N D- N a, bunuqta n=Ng- Ns - ga teng bo’lib, plato bilan

kesishish va In и ning T ga bog'lanishning kichik temperaturalardagi boshlanish 
nuqtasini bdgilaydi. Bundan r, — kelib chiqadi. Yuqori chegara

SD^a
-Srfe.

elektronlarxususiy konsentratsyasibilan aniqlanadi: n = Nse !И1 - N D- N a

Shuninguchun r Mishyak va alyuminiyli kremniy uchun

N0 -N„ 2k \
Es - E v = Д-£Г = (l,21 -2,8-lO-4) eV

Ti = E s -&D ш к  = ZjL 
. к Tx

TJ! = —  s  7.02 -10г К, у ,=  ^2_.
0 2к  Тг

Beriigan son qiymatlami o'rniga qo'yib, quyidagi tenglamaga keiamiz:

Bu tenglama yechimlari quyidagicha: y, = 10.4-1.5 toy,, y 2 =16.8-1.5iay2 va
>•,=7,4, y  2 = 13,
Г, = 78ЛГ, Г2 = 540ЛГ.

4.27. Nomuvozanatli konsentratsya relaksasiyasi quyidagi qonunga bo'ysmadi 
tfAp _ As 

¿ ft T
Bundan esa quyidagini topamiz:

Ap(f)=Ap(°)exP^~“ j-

А Ж )  eXPl  X

„  *z ~Д-с- = ElljÜl a, 4 -10'* it ■
2,31

1пш
Л.1&. Statsionariik shartiga ko'ra g - a J  ■ Shuning uchun

va
Ac eAр(ц,t + Й p ) __ ¿V?

Ар = — = 100 * 5 -1013 • 2 • КГ4 = 10й sm 
т

Щ и 1 ) =% { 1+± и , ,
« Д  ь )  Ю'Ч 2,1 i

,15.
f f , .
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_  dtsn _  
dt

га

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

(и0+A«/—- + Ди'|-п,2 = а[(Дя)2 + «e Дя]. ÎP=0 da Afi = М(о)

boshlang'ich shart bo'yicha bu tenglamani integrallab quyidagini olamiz:
1 , na + Ал . AííÍoW,a t - —In-----— +const, An = -p~—r ----- LJ.J--------

По Аи (&п(0]+поУ ^ '
4.30. (2.7) formuladan kuchsiz uyg'otilgan hol udran quyidagini olairiiz:

T_  1 п0 +П1+р„ + р,

«0 +P„
Bu yerdagi konsentratsyalami hisoblaylik:

«о - -------= 3.3-lO14отГ3, p 0 = —  = 2-10|3отГ3, я, = p», = л =8-J.O13 sm~1.
рец„ -n0

Bundan esa a  = - j - = +- p->>+ 2n‘ « 2.9■ 10~9sm3/.s va ,S = — = 2.5-10''6етг2 
w , йо+Л  ‘ yr

4.31. Bizning sharoitda, (2.7) dan, t = —i— l-t-S-l ni olamiz. Shartga kov
"o,/

T<200K da r » - =  va «p = vrsf  * л/F  ekanligidan bu soha uchun r= ------
л/Г N ,a p

deb hisoblash mumkin. Bu yerdan S sJ t  = 200#)= 0,96-1 O’sw/s,
tN,vt

Sp =2,6 10- 'W  .

Endi T-300K da S, ni (1) dan, keyin Es-E¡ ni Es - E ,  =£Пп— dan tcpamiz:
и,

^  (Г == 300«) = 1,17-lO’ im /i

и, = и,, (jfy a , - 1) = 9,3 • 1014 sm~3, Ws (7' = 300«) = 1,06 • 1019 .да-3.

Shunday qilib, Es -E ,=  0.32 «F ni olamiz.
4.32. (2.7) formulaga ko'ra muvozanatdan kichik chetlashishda n„ « n, da 

yashashvaqtimaksimalbo'ladi: i „ = t , - ^ - v a x ! = i , ff-t .-P1”. .
* 2n¡ ” Рог

Bu yerdan p, va E, ni topish mumkin; p, =----- ---------= 1,3-10‘5.ш~3,
Po2 _ *2 _ £
2«, î\»æ

N
E , - E s - k T ln-—- = 0,26 eK. Endi tutilish koeffîtsentlarmi topish mumkin:

A

ÜT„ = —i — = -  ■ ■ Pl = 4,4■ 1 0 ^ W  / f ,  ap =~J— = ~  =612- î ( f s  nî /s,

S’ = —  == 3 g. ! о ~ir’ s»«2, = 5,3-10"i6smz
" 5 ,  '  *
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4.33. Biznmg ikki holi uchun yashash vaqtlari uchun ifoda quyidagiga teng:

1+_ ü _ +“f.._é!L-\ Tn =—Î——̂ 1+—
a  n A  «0+Дя a„ «0+Ди/ 0 a pN , \  и.

и„ + A« a„ и0 + Ди
IJshbu tenglama koeffitsentlarini hisoblab quyidagini topamiz:

n, = Ns expl 5 — = 4,7 ■ lO 'W ’ , = 4,66, = 2,35
¿ Г у  «о *0

Bu yerdan tutiiish koeffitsiyentlari nisbatiga teng bo'lgan tuiilish kesimlar

nisbatini topish mumkin: — = « 89.
S„ a„

4.34. Qaralayotgan sharoitda yashash vaqtlari quyidagiga teng:

N,a „{ a n По J K a p {  a „ Пд+Anj

bunga kirgan kattaliklami hisobiaymiz: n0~ ——  = 10,5m ~ \
Po*-K

f - ^ î î » - 0-2
(1) va (2) dan tutiiish koeffitsentlari nisbatini topamiz:

a,
! _ S l

& 0 39 = 0,61. Bundan — =——— = 4,4.
a « P i+àn To Pi ' ri «„ 0,089 

n0+An r, n„

Undanesa r„0 = — t„0- = — r„0 «8-10^ s
]+ 5 l£ l a -

«„ n„
4.35. Kichik temperaturalarda chuqur akseptor sathlar donoriar bilan 
kompensatsiya hisobiga to'ladi: ND = N~ = 101!sm' 3, N° = 9• 101 5 . Quyidagi 
tengsizliklar o'rinli N aN'a» n o , po, nb p¡.
Shuning uchun injeksiya darajasini kichik deb oiib (An,Ap «  N~), quyidagiga 
ega bo’lamiz:

1 1
r. =-

” a X ’ p <*PN:  ’
Ли =  g - r n =  1 0 ‘Asm~3,

Ap = Ди-^- = bn!ts..E°- =
s#

T e =  r „ ^  =  0 , 9 1 0 ^ 4
p " An
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« , =-~-ßn=U-10-sW / i  
*■*«

4.36. (2,9) urmimiy formulant tahlil qilib ko'ramiz. Fermi sathi joylashishiga 
qarab E¡ va E2 larni quyidagicha hisoblash mumkin: na/p0« l ,  ni/pö« I ,  
рг/ро«! ekanligini hisobga olib,

1 К

1+ —

Po

a„,+-

Pi
!

Po

1 + « , 2  H 1 

«,l Po

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

temperatarali plata quyidagi holda o'rinli « 1  . Bu holda quyidagini
«,2 Po

olamiz: i  = ~̂ ------fh iU b—  p =лг ex¡p(———) ni hisobga olib,
ЛГ, a„.p0+a„5p, 4Г

soddaiashtirishlardan so’ng,

2JV,r = 1 1 i___ 1— jini —=-----=— ln - -1——
„ J  t  2kT 2 а лгЛГ0

Po ni hosil qilamiz. Empirik

formula xuddi shunga o'xshash ko'rinishga ega 2N ,t = A -  ~ z j  Уег-1а

A=3,24-108 sm"3s, B=2,48-108 sm’3-s, T0=955 K, x  = 4,41.
Bu yerdan quyidagi lami topamiz:

A - B
= 2,64 -10"* im /s , - = 3 ,5 - 1 0 ' W / i

Po % = 2-10  H sm ~

Â + B

E¡ = Ea + 2kT0 = E# +0,17 eV

200 К  da tutilish kesimlarini aniqlash uchun quyidagini topamiz:
-  [ж .

V mo
0,96Л01 sm ! s . Oxir - oqibat

* 2.8-!0"15äw2, 5„j «3 .7 -10‘16ím 2 ni topamiz.

4.37. (2.10) tenglamaga o’xshash quyidagini yozish mumkin:
dAn Ap
—r-  =  (1)dt т

dàp _ Ap Ap i Ap 
df ° T, т. T, ’

Ap, = An -  Ap. (2)
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Statsionar sharoitda Ap = g rr, A p ,= --A p , Ди = |1+— W  Relaksasiya

hodisasida An  va Ap o'zlarini ikkita eksponensial fimksiyalar kombinasiyasi

kabi tutadi: Ди = Ae~k,‘ + B~
dAnAp ~ CeTv  + De'k,!. (2) ni differensiallab, —— ni
dt

к J(1) orqaii ifodalab xarakteristik. tengiamaiar hosil qilamiz: к г ---- ■+-----= 0. Bu

j 1 1 1 1yerda — =—+-------
t ,  Tr X, X,

Uningyechimlari ¿¡2= — ± P - ---- — (3). (1) tenglamadan quyidagilar kdib
' 8 х  Z 1 4 t *

chiqadi: 

A+B = 

Oxirgi

C=TrkyA, D = Trk2B. 

r ,

Boshlang’ich sliartlardan

A + B = g t r\ 1+— I C + D = grr. Bulardan u koeffitsiyentlar aniqlanadi.

A n ■

Ap

g*r

k{ —k2

javob

1+i

quyidagicha

- k U + T- A

ko’rinishlarda bo’ladi:

„-*iT . e +

- —k. 1 +  - r t,r + k-
(4)

4.38. Statsionar sharoitlarda

Ap = gTr = 1015 •2-10'* = 2 1 0 n s m '\  Аи = Др| 1 + -^- |=  2,2 1014sm_3,

A a _ àp-M„+An-u„ 
cr„

Ap и,Ил 2 • 1013 [ 1 + 11 =0,046
n0/j„ n¡¡ b 5 10'31̂2,1

o'rmli. Oidingi masalaning (3) ifodasiga ko'ra
k, = 5.02-1 0 V ‘, fc2 = 2 1 0 V ‘ ni topamiz. Ushbu masaladagi (4) ifoda quyidagi 
ko'rinish oladi:

An = 2 ,2 -10 , , (о,58(Г*1' + W ,4 2 e-k'‘ ) s m - \

Ap = 2 ■10° (o,58e'v  + 0,42 
A s i q l . V, tartibda vaqt o'tgach nomuvozanatii o'tkazuvchaniikning "tez"

/  * тг
kompanentasi yo'qoladi, keyin ^  aT  ga m°s holda bog’lanishda so'nuvchan 

xarakterli "dum" kuzatiladi.
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4.39. Umumiy (2.6) ifodada —-  da nisbat uchun bizning holda p0, рь ^  lamj
Ap

hisobga olmasa ham bo'ladi. Bundan

^ i - = — — , a n = — a  = • — «1,0410”!Ojto3/ j
Дp a„ n0 n0 tap, 4 -10 24

Tuzoqlar konsentratsyasini boshqa qiymatida

•^•-0,24 r = ---- ------= 1 ~ 10*~‘l5, r„ = ( l + -£i-jir =1,24 10~3j .L)rAp ’ p N n  • a p Í0,2 - I0 '8 ’ "  ̂ Ap

4.40. Eynshteyn ifodasi (3.7) dan foydalanib, £>. = 98 sm2 Is  ni olamiz.

4.41. (3.5) formuîaga asosan Dn = (1) bu yerda n ~ ——— . (1.5) va
e— 

dr\

(4.43) ga asosan, —r f11 nj topamiz. Bundan esa

ГЗА3Г  I г,з I dn ,n= ---- ------------- n , — •—- = 3 m,
{ 8я  )  2m„kT kT dr¡

y f '"2'3
8/г п ш . (2)

I 2 /  а  \ 2 / 3

(2) ni (1) ga qo'yib, quyidagmi olamiz: £>, = — —  — -n2'3 = 3,6 sm2 / s .
Зе V 8 X ) m.n

4.42. 4.4 - masala yechimidan va (1.5), (1.6) va (ilova 3) dan foydalanib
n = ~ - ( § m xmym ,}n t},n {kTyn  ni íopamiz, yoki mfí̂ Q2í3(m>, my mz)w deb oüb.

8я(2 m jkrrÿ12 -; [ЗЛау '  n 2/3 £ ,_ * ! /  О
ЗА3 ' ’ i4 8ff j  2т„£Г  ’ 3 e U *  )

4.43. Eynshîeyn ifodasi va n“ p=n¡ shartdan foydalanib quyidagmi toping:
2и, 2kT Ш р п „  2 ,Г> _ ---------- «-------------------------- ---------  63ä7W /л-.
, n  f i l )  <1+*)я, —  + —  г — +-

\ D r D„) Mt,
4.44. Ushbu masala uchun uzluksizlik tenglamasi quyidagicha yoziladi (2-

Iix

ä J P  + a -* £ = (-, r 2 *0 vdx xp

= jAp|r f , Дp -> g 0i p agar x~+<x>. Tenglama echimi quyidagi

rasmga qarang): Df - — ~-+go - — =0. Chegaraviy shartlar quyidagicha:
dx X p

D_ ^ P

ko'rinishga ega boladi: Ap(x) = g0rp +C¡e L'  +C 2e

£) g  T*S
Chegaraviy shartlardan C2=0, — — C, =j(C, + g02p), С, = — 0 ?
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Nomuvozanatli zaryad tashuvchilar konsentratsyasi A s ni uzliksizlik

tenglamasidan topamiz: Др(*) = g„rp

srp[ .-Л 1 +L,
I ) ■

+s t „
, bu yerda Dp- diffuziya

koeffitsenti, kichik darajali injeksiyada doimiy, shuning uchun (2) tenglama 

quyidagi ko'rinish oladi: Ap(0) = —.

L dan ancha katta qalinlikdagi namuaa uchun Ap(0) = 0,88 - 10й sm~3
4.45. Berilgan hol uchun uzluksiz tenglamasi va chegaraviy shartlar quyidagi

d^&p Ap  n
ko'rmishda bo'ladi ( 2- rasmga qarang ): Op - — ¡ - + g <¡e. — -  0,

CtX T p

g o - l a ,  Dp d~ f -  
ax

:sApLo’ 4 p -» 0 , agar z~>co. 

Tenglamaning umuraiy yechimini quvidagicha ko'rmishda yozish mumkin:

Ao(x) = Cie~*'L' +C2ex"'p - у г 4 ~ Г -  L„a -1
C) va C2 ni chegaraviy shartlardan aniqiab,, Ap ni topamiz:

Ap(x) =
L W ~ l

^aL\+ sr„  „— £_----- SLe X'L> - e

-3sm .

L. I /a
4p(0)- * . t ,  » * * ,  -ц Т зх

bizning sharoitda Lpo. »  ! bo'lgani uchun, Ap(Q) = 0,5 -10м я
4.46. Stasionar sharoitda ( 2- rasmga qarang ): j„  +]m =0 va

d&n dkp 
o£+eD„ ~ - ~ —eD = 0. 

dx p dx
Bu yerda ® = op+a„ <зр = рецр а п =рец„
Bulardan Dember - effekt maydoni kuchlanganligini aniqlaymiz :

e = - M d  ^ ! L - d  ^ ) = - ^ ( ( d  - d  Ш - в / У * - 4?
(Д " ¿fe ol. ” p dx dx

= - £ 4 [ (ß n ” 4 h> ~ *>„(4P "  **>]СУ (&Á
£■■:£'+ E" deb hisobíaymiz va bu yerda

o- dx a { dx ax
Agar |^ » -Д Ц « ф  shart bajarilsa, u holds E’ ga nisbatan E" qo'shiluvchi 
hadni nisbatan hisobga olmasa ham bo'ladi. Bu holda Ар-Ая ni topish uchun 
Puasson tenglamasiga E’ ni qo'ysak bo'ladi:
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| A (1)z(D„ ~DP) d'Ap  
4nu0 dx1

Muvozanatda bo'lmagan zaryad tashuvchilaming konsentratsyasi &p n 
uzluksizlik tengiamasidan aniqiaymiz:

drv(D gradAp)~—  = 0 , (2) 
r

bii yerda l)  - biqutb diffuziya koefFisienti bo'iib, kichik maromdagi injeksiyadi 
dpimiydir.
U holda (2) iengiama qayidagi ko'rirtishga keladi:

^ - £  = 0 . L = -J~Dr 
dx L

L dan ko'p marts katta qalinlikdagi namuna uchun iengiama yechimi
Ap(x) = Sp,e~x'1 (3) 

ko'rinishda bo'iadi. Bu yerda Aps - muvozanatda bo'lmagandagi zarya* 
tashuvchilar yuzadagi ( x - 0  dagi) konsentratsyasi. (3) dan Ap ni (2 
tenglamaga qo'yamiz:

\Ap-Ar\ = e(A .-£),) = s A ,( l- r !)___= ___BkT(b-1)
Ap 4Ti<y0L2 4neii„(n0+b~lp0)l} 4ne2(bn0+p0)Lz

nc » p e shart uchun quyxdagi tenglikni olamiz: .
Ap Ane hnvLr

Qaraiayotgan sharoitlarda —-1 = 2,7-l(T7 <10"6, natija sfauni ko'rsatadiki, bt
Ap

sharoitlarda lokal elektroneytraliik talabi katta darajali aniqiikda bajariiadi. 
Demak, Dember effekti elektr maydoni kuchlanganligi uchun ancha ani< 
yaqinlashishda quyidagi ifoda o'rinli bo'iadi:

4.47. Awaigi masaia yechimidan quyidagini yozish mumkin (2-rasmga qarang) 
£  -  e(A ~D p)dAp d<p _ eDn(\-b ~ x) dAp

<r„ dx dx <?//„(«„ + b'lp„) dx
Shu sababli qalin namuna uchun

Ap ^ A p te-*'L, Apt =Ap\ <pt-<p,
’ e(A«o+Po)

Yoritilgan yuza uchun chegaraviy shart quyidagicha bo'iadi:

S , = s A p \ - D p^ -  
^  u  ? dx _ _

Bundan Ap — = - — ■—  = -~p=Ji— , (1)
DP A, ,  ID—— + s 77— + 's —s-.-+s A bL V b t,
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<Pl -
к Т (Ь -1)___&

ebn0 I Dr 
\ b v n

(2)

Berilgan kattaliklarai (1) formulaga qo'yib, Ap, = 6,0 ■ 10“ im 3 natijani olamiz.
Shunday qilib, Ap, «  % shart bajariladi va (2) formulaga asosan 

(p2 — <¡>¡ = 1 ,6 1 0 ”= V

4.48. Oldingi masala yechimidan ma'lumki, uzluksizlik teaglamasi quyidagi
ko’rinishda bo’ladi (2-rasmga qaiang):

_ d 1Ap Ap .
0 , ’7 T + & °’ ife2 r„

= la -  namuna hajmida ortiqcha zaryad tashuvchilaming generatsiya tezligi.
dAp
dx

dAp = Др->0 agar - chegaraviy

shartlar o’rinli bo’ladi.
Shuning uchun qalin namuna holida Ap(x) = gat 0 +C1e~*/i' +C2exa' 

Nurlantirilayotgan sirtlar uchun chegaraviy shartlar quyidagicha:

Cl =sgoip SJ

I e + Bjl

VL,

+ i - ,
,

, (2)

.(3)

(1), (2) va (3) formulalami qo'llab, quyidagini topamiz:

Ap(Q) = Ap(d) = g<tx ^ ------------
* ’* i r ~ s >ie Lf ~ 2s

f ^ +;
2 d 
eLp-

r D }
— - i

К  ; v¿, J
Biz'.sing ho! uchun hisoblashlar quyidagi natijani beradi: Ap(0)=9,8‘1012 sm"\
4.49. Uzluksizlik ténglamasi berilgan hol uchun quyidagi ko'rinishga keladi:
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Ар -

î8-rasm

¡А р^к‘‘,х< 0

Dр± * £ - Е ц ,
dx " dx t

дг^О ÿoki 
rf*Ap eE d&p Ар -
í¿c;' *Г de £p ’ 

Injeksiya nuqtasidan kaít: 
masofalarda muvozanatsi; 
konsentratsya Ap nolga ay 
laíiadi. Tenglamani esa qu 
yidagi yecliim qanoatlan 
tiradi (18-rasm):

bu yerda: kul ■■
1 eE 1 «2£ 2 1 ■i—— bunda Ap0- л = 0

| л р / ’х,х> 0 '  ........2 ¿ r  ^ 4 ¿ 2r J
injeksiya nuqtasidagi Др ning qiymati.
1 -k T le E ,  LB ~E[xpxf  (L B-  dreyf uzunlik) belgilashiar kiritsak, к ning ifodas 

oson aniqlanadi:
i í , ,  П 7

21* u = rr  1±J1+
V

eEl'}Bizning shaioitda / = 5,2 ■ 10~so t , LE = ̂ ^  = 1,57 sm .
kT

deb hisoblash mumkin.
U

IIL e « 1  bo'lgarji uchun, k, ~ * ; k2 

4.50. Dreyflarini (daydishlarini) hisobga oimaganda nomuvozanaíli kovakla
—x/

taqsimoíi quyidagicha bo'iadi: bp ■= АрЩ г' Lr Bu

j  (o) = -eV  -d&p
dx

yerdai

= jp(0)=y j  formuiani qo'lláb, quyidagini topamÍ2

Др(0) = - £ -  = 10,3.даГ3. 
eDr

4.51. Tuti.lishíar bo'lmaganda (An=Ap) va kovakli tokning dreyf tashki
etuvchisini hisobga oimaganda

dAp . -xL . dAn „ , .
Jp = ~ eDP = V e  > У„ = o '„£+ eD„ — —  = cr0£ -  b jp, er0 = en0/ur

ga ega bo'lamiz. To'iiq tok zichligi quyidagiga teng:

J  =  j„  +  Л  =  -  Ф  -  OYíe~xLr - 
Bu yerdan x=0 dagi kuchlanganlikni topamiz:

E { 0) = -J~  [l + (b -  l)r ]=  0,025 V I sm .
o \
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Agar EHp«Dp/Lp yoki E «kT /eL p bo'Isa, kovaklar o’tkazuvchanlik toki 
diffuzion tokdan ancha kichik bo'ladi. Bizning sharoitda ushbu tengsizlik
bajariladi.
4.52. Ushbu hoida uzluksizlik tenglamasi quyidagi ko'rinishga ega: 
D d*Ap {&pf _0 

r dx1 a

Uni 2 ^ -  ga ko'paytirib quyidagini olamiz: D - ^ - ~ ( Л р У  =0,
dx ' d x y d x )  3a dx

undan — -— (Apf = const. Bu yerda x - ~ da Др->0 va ~ ~ —*0
\  dx )  3aD, dx

bo'lgani uchun const=0. x=0 nuqtadan uzoqiashgandagi ortiqcha kovaklar
koasentratsyasini kamayishini hisobga olib, (1) ifodadan

l

&p(x}- — ni topamiz. Bu yerdan x0 =
6aD„
Ap(0)

r t
4.53. Uzluksizlik tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:

= 0, bu yerda D = -b± £s_ , h = -3 l± * l. 
dx dx xp lh_+ Po_ no , Po

Dp DK M„
E>0 va kuchli elektr maydon uchun tenglama yechimi quyidagicha (49-

X

mas alaga qarang): âp(x) = Др(0)е L‘ , bu yerda i e = Efiprp .
X=0 nuqtada kovaklar toki uchun quyidagi ifodani yozamiz:

+ x ' Ap^
yoki dreyfga nisbatan diffuziyani hisobga olmasak,

-Vi^en,:i{p„+Ap)E\x_a (l)

To'liq tok zichligi quyidagicha: j  = j n + j p = ед„(я0 +&п)Е + е^р(ра +Ap)B. Hundan

ец Д Н  + Po +(¿ + l)A»(0)]' ^

(2) t i  (1) ga qo'yib, j ni topamiz

}j = J____£s+ApW____va r = _£o__+__P(2L )bu yerdan
J bn,j + p a + (b + l)Ap(0) ' bn p a bn0 + p 0 Ьпц-'сРъ

àp(0) = y(bn0 + p „ )-p 0 (3) Bizning hoida áp(0) = -0 ,ll!0 Iíjm"5. Agar 

bo'lsa, u holda (3) dan kelib chiqadiki, Др(0)=0, bundavr  = r* ■ P,
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kontakt omik kontakt deyiladi. Agar kuchsiz legirlangan elektron
Pyarimo'ticazgicMa y < y a =——2—  shart bajarilsa, u holda kontakt sohasida

m 0 + P0
asosiy zaiyad tashuvchilaming kamayishi kuzatiladi. Ushbu hodisa tok 
tashuvchilar «eksklyuziyasi» deb nom olgan.
4.54. Boshlanqich tenglama oldingi masaladagi kabi, biroq Ap(x) taqsimoti 

(4.49- „ » » la g , boshqacha. » ^ a

kovakiar toki quyidagicha /  (0) = 5f -  -e[p„ + Ap(0)]« |£j -  «u , yoki (1) ni
«0

hispbga olib . ] p(0) = yj = -~epjip\E\. x=0 nuqtada elektron tok.quyidagiga teng: 

y„(0) = -e  k  = -e[n0 +2Ap(0)]6/iJ>jfcj.

(2) va (3) ni qo'shamiz:

y  = _  Bu yerdan Ap(0) = - ————— °-
j  bna + p„ + 2bAp(p) 2by

Agar y  « 1  bo'lsa, u holda Ap(0) = Po
2 by

Bizning holda Ap(o)=2,9 1D12.s»rJ. (6) x=0 nuqtada kuchli manfiy elektr maydon 
(ya'ni maydon yo'naiishi shitndayki, kovakiar x=0 nuqtadan elektrodga harakat 
qiladi) qo'yilgan. Kuchsiz legirlangan elektron yarimo'tkazgichda injeksiya 
koeffitsiyenti y  ning kichik qiyrnatlarida elektrod yaqinida asosiy bo’lmagan 
zaryad tashuvchilar - kovakiar yig’ilib qoladi.

4.55. Uzluksizlik tenglamasi Da- - ~ ~ —  = 0. (1) ning yechiitii quyidagi
dx t„

ko'rinishga ega: isp = Ap{o)e^L' , ( 2) ko’rinishda bo'igani uchun quyidagini
-*\/ -*■>/ 

topamiz: A^,=Ap(o)e , Ap2 = Ap(o)e '  (3)

undan = e V ,  L = —3 -.— _ = o,ism. (4)
&p2 in(Ap,/Ap2)

4.56. VH kuchlanish va Ey maydon jy=0 shartdan topiladi. (4.1) tenglamada H2 li
j ,  ~ enoM„Ex,

hadlami hisobgaolmasak, . = o = enoyu j^ £  1 e  h ) ®

junf/ I I  j x
Bu yerdan Ey va VH topiladi: E > ~  “  E\  =*— (6)

va R = Rt ’ =7,38- 103s»i3 1C, = - ^ ^ -  = 3,7 1<rV. (?) 
Un nDe M„ «0ec
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hosil bo'iadi.

4.57. (4.2) tenglamadan ß -  — kelib chiqadi. Unda H3 li hadlarni hisobga 

olmay quyidagini olamiz: Ey = ß£ x, Jpx = peppE , ^ - ß % p -l)] (8)

Bu yerdan p  = — ni nisbiy o'zgarishining kichikligidan

= 8 1 0 - 5 (9)
A>

va 3p =1,3. (4.3) formula bo'yicha /?„ = - ĉ ~ . Shuning uchun —j - - ß 1
<т0Н С

va (4.5) ta'rifga asosan ^  = r¡p - 1 = 0,3. (10)
Ushbu qiymat akustik tebranishlarda kovaklar socqilishi uchun xarakierlidir.
4.58. (4.1) va (4.2) tenglamalar yiqindisining ц kompanentasini olamiz:

0 = Л , + j„  =  4 w ,  +PMp)Ey +{*М„М„Н -РМрМгн)— - (5 1)

Bu yerdan E = £-ZJ!L- E æ !Î ...£^ (12) 
p -  nb с

(4.3) formula bo'yicha
д  .  с Е у  с ё у - с Е у  1 p - n h 1 1  (13 >

сг0£ тЯ  я{«с'Д, + peßp)e s HEx epP(p + nb) ( p - n b f  !¿p e 
p va n ni neytrallik shartidan aniqlaymiz:

p  = n + Na = — +Na. (14)
P ____

Bu yerdan p = - ^ + J — +nf =5,47-10“ .яи ~3. (15)
2 V 4

Echimning ishorasi p>0 shartga javob beradi hamda 
« = 0,47-1016 W  (16) 
va nihoyat quyidagini topamiz:
R = - i m s m 3IC  (17)
4.59. R=0 da Ey nolga aylanadi. Shuning uchun (4.6) va (4.7) formulalardan

nebp peu nb2 p
quyidagini topam.z: o = y, + J „ ~ — ~ b ß E x где„

£  * ' l i Ç )  = 25,3. (18) 
n 1 + b2ß 2

Kichik ß larda j y=0 sbartdan kelib chiqadikî
R a<r0H  Ey p - n b

ß  (19)
с E x p  + nb

(4.6) va (4,7) ifodalar yig'indisinmg x komponentasini qarab chiqib quyidagini 
olamiz:
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j t  =пец„Ех\ l - t f ß 2 - E z r i L p b \ + p e t i pE '\ l - ß 1 + ß zH - ^ L \  (20)
p+ nb )  \  p  + nb

Bundan èSL = X  ¿  = _ *£.(._ JE _ Y  = f k± L bl  = = 0>95.
с» (р + и э ) о-g {R qO-vH J  ( p - n h 'J

(21)
4.60. (4,12) tengiamani x bo'yicha x=0 dan x= d  jpcha integrallab (5-rasmga

qarang), quyidagini olamiz: 0 = <r0dEy + T ilp"  ■ DpAn(0). (22)

Namuna kub bo'lgani uchun (1Еу=Уивм va 
V fiu  = ~P«eß(l + Ь)О,Дк(0) = 2,5 • 10 4 V. (23)
4.61. Ushbu holda FEM-kuehlanish fotoo'tkaaivcfaanük hisobiga kuchlanish 
tushishi o'zgarishi bilan konpensasiyalanadi. (4.12) tenglamani integrallab va 
quyidagi tartibdagi hadlami olib qolib
A n -  Ap = Ди(о)ехр(~ x  / ) (24) 
quyidagini olamiz:

0 = eE lv(p n + )^(0)£„ + —  (juM + ß  pH } в пАп(0). (25)

Bundan
(  V

t =  S - h i L i y ^ l .b ,  = 5-l<r7i. (26)
I е Eiy)

4.62. (4.8)-(4.12) Tenglarnalardan kelib chiqadiki, н-íurdagi yetarlicha qaiin 
namuna uchun

An(x) = An(0)e , Др(ж)=-£-Дя(^ Lp =.JDpt p .

Bu yerda, muvozanatdan chetlashish kichik bo'lgani uchun 

s = J —  |д ст(х)л -
d a D 0J nc, ¿

(4.12) tenglamani bizning hol uchun quyidagi cha yozsa bo'ladi:

у , = ^ о +4 + Ф , ^ .  
y а т„ dx

у  yo'nalish bo'yicha to'liq tok nolga teng. shuning uchun integrallab
у  c M)P„ Аи(0) tp *JL = U)
'¡■ EM  —  -  ,  I V .d  ß„ n0 r„ r„
ni topamiz. Bu natijani (1) ga qo'yib, quyidagini topamiz:
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í S d  riç

T'  ~ i + l t_  A«(o)
bxn

ти=10-55.

4.63.Faqat х ga bog’liqhol uchun Puassdh tengiamasi

7?  = ~ .  P  = e[p (x)-n (x )\ (1) 
dx a

Bu yerda
/>(*)= n ie~e* W ir , n = n ie ' v(,'),iT. (2)
Bu yerda n/-hajmiy zaryad sohadagi hajmda elektronlar (yoki kovaklar) 

konsentratsyasi. (2) ni Puasson tengiamasi (1) ga qo'yamiz:
4 Ж  /  , _ / * г  еа> /кТ \4;æ /------- иди,.* .  « - У " " / - ¿ Г «

Ld = bo'lgani uchun, quyidagini hosil hilamiz;
у &ЯВ n¡

S 4 = o ( 3 >
Potensial konstante aniqligicha aniqlanganligi uchun, biz uní namuna 

íchida nolga íeng deb olishimiz mumkin. Elektr induksiya vekíorining normal 
tashkil etuvehisi uzíuksiz bo'lishi kerak. Shuning uchun chegaraviy shartlar 
quyidagi ko'rinish oíadi (6-rasmga qarang):

1<p =  О, X  -> «o,

E = - e ~ ~ ,  x = 0. 
dx

(3) tengíama yechimi quyidagi ko'rimshda bo'iadi:
<p{x)=C,e-XILD +C 1e‘IL‘ .
Chegaraviy shartlarda ushbuni topamiz:

c 2=o, c , = ^ ,
(4)ELn -e

s
(5.1) va (4) ga asoslanib,

К - E -  r~fie 
£

£ = £  -  eLp3^e~?'L°
£

ni topamiz. Sirtdagi potensiaini sakrashi 

Дф= ~ ^  = 0,76 mV.
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quyidagi tenglamani olamiz:
d 2<p <p
dxl 4

= 0 ,

Bu yerda A T
8ле n¡

Chegaraviy shartlar (19-rasm) 
quyidagioha

<p~ 0, X  ->  k>,

£ = --^ L , Qs =eN, 
s

x -  0 -

Tenglama yechimi quyidagi ko'rimshda izianadi:
<p{x)=Cle-x'L’> + C > " 4
Chegaraviy shartlardan quyidagini topamiz:

4 mNI.D

Nihoyat quyidagi natijalarai olamiz:
4 neN ..й ф = ------- e . AneNLr. „ ,  „Дер = --------------- f i -  =  s , 6 ? m F .

£
4.65. Chegaraviy shartlardan

_  4яеЛГ

?>„ ni namunaning elektroneyirallik shartidan topamiz:

bu erda n(x) = n,e',,/*r , 
Shun day qilib,

e(y„-.E-x)

p(x) = n,e~

N  = 2и,. J «А
AT

g((p — £! •
— ----- = ̂  ^  belgilab, quyidagini hosil qilamiz:

N  = _bhJ£_ °f skv¿  J ^ L ch <>< _ 2 + e - * ,‘r )

£^0 /£Г »  1, deb olib e
ещ 'кТ

eE — I^/И- e£

екТп .
ni, undan esa

A ne2 N 2еф0 = &Г in — —;---- = 0,32 eK ni oíamiz.
8 ¿iff ,
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4.66. Chiqish ¡shining o'zgarisbi sirtdagi sohaning egiiish kattaligiga teng (8- 
rasmga qarang ) A<& = -e<p. Qaralayotgan holda = bu yerda m - 
ikkilangan qatlam quwati (m  = Nd, d = e l, I- moiekula dipoli yelkasi) , ya'ni 
ip = 4jtNd.
Bundan A<P = ~4neAid = -3,78 ■ IQ-’eV
4.67. Puasson tenglamasidan foydalanamiz:

^  *  _ * £ ,  P  = e[jVD . . .  AT + p{x) -  «(X)]

Chegaraviy shartlar quyidagicha:

= 0,I n d(?m\ =0, ~-L-
dx ^

[ <p\ ^ : =¥>„ >°-

Yarimo'tkazgich hajmida N D- N t = n - p .
Bu yerda n va p- hajmdagi elektronlar va kovaklar konsentratsyasi 
Buyerdan n(x) = ne”fUir,p{x) = pe~"pl>ir va  /9 = 2n(l-e ',’/i'7’)+ejp|e"'?’/!r-l),

np^mj ya'ni V  = "%  = /  ekaniigidan p  = e n \y ( i- e ’,,"‘T) + y ~ \e '’q,ia-l)j 
/  n i  /  P

<// --eip/kT  belgiiash kiritamiz, u holda Puasson tengiamasi quyidagi ko'rinish 
oladi:

Ikkala qismini 2 -~ -  ga ko'paytiramiz va ip bo'yicha integrallaymiz 
dx

{̂ r T  = " 4 V -  1*r - 7 * * *  - y > )+  C.

Bu yerda-4-- = , I  - Debay uzunligi. C-doimiyni chegaraviy shartdan
L d skT

olamiz: x -» »  da y o va dy/!d x-+ 0 .  Doimiy uchun quyidaginiolamiz: 

c = - ~ r ( r + r~')
D

va

\ ~ )  = 4-[(r(er - 1) + r " ' ( ^  ~ 1) + V(/~' - r li  dx j  L0

Undan * l  = ± E . ±  '
aft e ¿n

^y(e"f/tr ~-1)+T"1(e'"’''T - l )+ “ (y l ~r).

¿V.Pius ishorani tashiab yuborish darker, chunks ~ ~  < 0 yani x ortishi bilan 

poteasiai kamayife boradi. x~0 da chegaraviy shaft .quyidagi ko'rinish oladi:
^ L = 4*&
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Bu yerda E dg>
dx

, Q, sirtdagí zaryad zichligi. Bu yerdan

-1)+ г - И /ет 4 + Ъ ( г ~ '~ АkT

Q, = 2en,lD)j r h ' ' 17'~-l)+y-l{e-*-,kr - 0 +^ г ( Г  “/)■
4.68. (4.67) masaladan

в .= 2 е П1ф ^  - l)+“ ^ 4 -  г),

1 8 тге и ,
У =

Masala sliaríl bo'yicha n/n¡ » 1  va e ç J k T » l  va a  holda

eff,
2kT

■ In
i  Ч1' 2t? i

Q .= éN

= 5,14. Buridan etp,~0,27eV

bolgani uchun

4.69. Agar sohalar pastga egilgan bo'îsa, ф>0 ea q><0 bo'ladi, agar sohalar 
yuqoriga egilgan bo'îsa. Shuning uchun (4.67*) masala. yechimida ç?, - > ga 
aimashtirish kerak bo' ladi :

Qs = 2en,.LDJy(e^  - l)+  r -l( e - ^  - r ).

Bu erda <р, - zona sohasini egilishkattaligi; IIÛ D = 8m 2nt lekT ; y = n l n , » l  va 
e<pa IkT  = 10 »  1.
Shuniag uchun

&  « 2eniLD]j - y  + r ,e-'*-'*r + y - j ^  « 2en,LDy ,n 

Buadan n  - Q -  = 2Д ■ 10“ sm~2.

kT
( е п е < Ц \  3 

l  2^ )

4.70. Qarayotgan holda sirtiy o'tkazuvchanlîk quyidagicha ((5.10) ifoda bilan 
taqqoslaganda):

0 ^ е ^ р \[р (х )-рУ х,

Bu yerda p(x) = pekT, <p> 0,

«  9 t  0 t< pik t i
У a 'n i, G = zß \ \p ( e ‘°m - \ y h ^ - e¿ pP\ - - r - - d ç .  (1)dç

dx
Chegaraviy shartlar quyidagicha
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4>Lo =<Р„ e<p,=0,25eV

!<p| =0.I. ' lx~>oS
Puasson tenglamasi quyidagi ko'rinish oladi:

= —  [p(x)-iV„], bunda Na --=p, 
dx e 

yok,
ax e

undan esa

X -» «  da —  0, ç~*Q  bulardan С = -fc77e va ; 
dx

rfJL = _ \%жРкТ (-»»/«■ e(t> . Л  (2)
dx Í  e  I  kT J

(2) formulani (1) ga qo’yib, quyidagini olamiz:
. ( e '^ - l )d<p 

G = e/j p  i --¡===^—■ ■ ------ =.
0 SxpkTI рпа- e<p Л

V e I kT )
Masala shartiga ko'ra etpJkT  = 10 »  i bo'lgani uchun, integralga aso san <рг ga 
yaqin ep qiymatlar sohasi hissa qo'shadi, natijada quyidagini yozish mumkm:

. f — ~e Tt ( e " m  - i ) ,

Buyerdan Сг=еК Р ^ ^ ^ е’т‘'Ш = Ш ^ р е ’^™ ', bu yerda £0 =

Masaia shartlarmi qo'yib, ushbuni topamiz: G = 4,4 ■ l(r5 fi"1.
4.71. Sirtiy o'tkazuvchanlik ((5.10) va (5.9) ga qarang ) quyidagicha

G = eju„AN + ef¿pAР~ец„ j(nie‘,’"íT - n l)dx + e/up j(nle~"r'l,T ~n,)dx, 
о о.

yoki masala shartiga ko'ra e<p, I kT « 1  bo'lgani uchun

G я ep„n¡ í~— d x --ep, n¡ y — dx -  - b~')\q>dx.
‘ J kT ” ’¿kT  kT '  f:

p(x) bpg'lamshni Puasson tenglamasi у echimidan topamiz:

ä j f  _ « £  (2) 
ax s  dx e 
Chegaraviy shartlar quyidagicha 

<p =  ç>„ X  -- 0.

( p -  0, X oo.
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(2) ga hajmiy zaryad sohasidagi eîektron va kovaklar konsentraîsyaîari ifodasini 

qo'ya

yoki

qo'yamiz va quyidagini topamiz:

<3?V _

dx2 ’

Buyerda LD= J ¿ ^ f -  . Tenglamani yechimi quyidagicha: q> = p3e x,1b

e2M„nJ-D<?s(l ~ b~')uni (1) ga qo'yamiz G

undanesa cp = G —,--------—--------- — = — - r— L n ■ -  = 5 ,4 мУ
e P „ n , L D ( l - -  b ) е ц . О - б - 1)

4.72. x=0 nuqtada chegaraviy shartiar, Puasson tenglamasi uchun, quyidagicha
4*Q ,=slEl - e 1EJ (1)

Buada E,= £  - tashqi elektr maydon kuchlanganligi, e, =1, Ег = -^2-
dx

va
r=0

s ,  = e = 16.

Puasson tenglamasi quyidagicha voziiadi: £ ^  = -1 2 ., p  = e (n -n e '9l,T),b\i
dx s

yerdap  = Nd, yoki, e<pt / к Т « I  bo'lganiuchun 
rfV  4ne1nq> _  tp

x 9  ® chsgaraviy shartiar bilan ushbu tenglamani integrallab,
X  —> cc, (j) • -> 0

quyidagini olamiz va ushbuni topamiz : <p = tp,e "XILl’ .
CO

Bu yerdan j<¡$& = q>sLD. (2)

Sirtiy o'tkazuvchaniik ifodasi uchun yozamiz:

G = ец„ Ди(х) -  n}& + ерр J[p(x) -  p]cfe.
О О

Bu yerda ikkinchi hadlarni hisobga olmasa ham bo'Iadi, chunki n » p  va 
n (x)»p(x) (sohalar pastga yechilgan). (2) formulant qo'llab, quyidagini oiamiz:

G = eft n f——dx = eß„n^-£-LD .
¡kT  " кТ 0

G ~ -
Bu yerdan <?s = ----- = 3,9-l(T5F

ep„nLa EjUr
Sirtiy holatlardagi zaryadni (1) chegaraviy shartlardan topamiz:



4.73. Umumiy holda namuna neytrallik shartini yozamiz: 

“fp(x)dx + Qs =0, (1)

bu yerda Qs =eN .

Puasson tenglamasi p  uchun chegaraviy shartlar :
iác‘ e

dg>
dx

Sirtiy potensial <p, va sirtiy zaryad Qs orasidagi bog'lanishni topish uchun 
Puasson tenglamasini 2 marta integraSlaymiz, aw al x bo'yicha, keyin <p 
bo'vicha:

"tatc = _ J_"fi i t d x  = __L"f± ^ b c  = M
• 4x  ¡ dx1 4 n \ d x d x  4 n \d x ) ldl’

, s  °rd2ç  , s  “r d  dtp , s  ( dç']
çjs  û  \  ✓ x=0

Ushbu bog'lanishlardan

]p(x)dx = \pdip. (2)
o

(2) ni (1) ga qo'yamiz 
2nQ] 0

E

hajmiy zaryad quyidagiga íeng: p  = -  n(x)].
Bu yerda

fj* =__—---
D F —Ba +e ip

l +  e a
Ed deganda, umuman aytgandá, ED+ kTlngD bo'lishi kerak, bun da gD »donor 
sathining aynish karrasi, Ed -donor energiyasi. Hajmda (x » L  ) bo’lganligi

uchun Nt, =
l + e tr

I kT J

Hajmiy zaryad sohasida
n(x} = necçkT

[pdip integralni hisobiab., ushbuni topamiz:

) = kTn
Vs

F -E 0 +ey s  ^

l + e w  ̂ „e*s;kT !
!îl---- -----1 + e ¡

l + e «' J

79



Ifodanmg shaiclini o’zgartiramiz 
-F-E£ '* . £г£а.+е- й ^ +1_1 

-  ь - Ä -------------------F -E p F -E d

l + e a  \+e kT I l + e

Shunday qilib,

°jpdp = k T r i-  — &■ - 1 + e'n "lr j
<Ps ^  '

OHngan natijani (3) ifodaga qo'yamiz:

1 ? в 1  = кТ п ( ~ ^ - l + e^ ln  
s  V kT

Ikki xii hoini qarab chiqamiz. Birinchi holda

« 1  .
kT

(4) ifodadaa quyidagin! topamiz

£ 2{ kT )
undan

¡4xNzkT  r/
<Ps = 1 ----------- =3,1 mVV en
Ikkinchí holda
^ - » 1  . 
kT

(4) formula bu holda quyidagi ko'rinish oladi: 

8

И

bu yerdan
k T . 2m 1 N 1я, = — In-----------= 0,29 Г

s e skTn
4.74. Hajmiy zaryad zichligi p  quyidagiga teng

p  = e \p (x )-N :\
Bu yerda

p(x)= pegpltr, N~ = -----£ ,= £ "  + №ln&„, £*- akseptorlar energiyasi, g„-
1 + e и'

akseptor sathlaming aynish darajasi.

Yarimo'tkazgich ichida (x >>LD) akseptorlar to’laionlashgan, shuning uchun
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pkTe

jprfp integralni hisoblab,oidingi masala kabi
<P,

)pd<p = p kT {l--e ‘* ,tT+ ~ ^ )

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

Ф*
(oidingi masalaga qarang) va quyidagini oiamiz:

01 ~V 2яг
Masala shartiga ко'га q>, = 0.25F, demak T = 300if da ^  » 10° >->-1. Shuning

uchun oxirgi formulada taxmman

Q «  I Р ^ Л - е ’**n kT , bunda Q , = eN  vanihoyat,
V 2?r

jV = [рЙ Ъ -ъ/ги- = j2 p L De’,,"ir = 1,52-ÎO 'W 2.
V 2ле'

4.75. Namunani Mr tekis yoritib, hosil qiliagan generasiya manbayi 
o'chirilgaadan keyingi ortiqcha , zaryad tashuvchiiar konsentratsyasi vaqt 
bo'yicha qanday o'zgarishini hisobiaymiz:

■- <Uv ~jf , j p = ~D grad&p. (1)
д*У tp

Chegaraviy shartlar quyidagicha: 
n d-E - = +,SAp X — ±o bo’ lganda (2)

dx
(x o'qi plastinka sirtiga perpendikulyar yo'nalgan). (1) dan kelib chiqadiki, 
ôAp _ n  8;Ap &p ( Y  
dt ” dx2 xp

(3) tenglamani o'zgaruvchilami ajratish usuli bilan yechamiz:
Ap ~ q/t)j/{x) (4)
U holua quyidagi tmglamaga ega bo'lamiz:
dtp _ 3 V : W
dt dx rp

IJndan
0(9 1 1 ¿V  1



Ushbu qiymatni j /  deb belgilaymiz va quyidagicha belgilash kiritamiz: 

Î- -  - +  - 
r  r.
Vaqtga bog'iiq tenglaœa bu hoîda quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:
- . I  + I  = 0 
dt <p t

Uning xususiy vechimi 
ç(t)= e-‘” ' (5)
X ga bog'iiq tenglama

1 -у/ = 0d V
d x 1 î j f l j  

lining yechimi

i//(x) -  A cos
f f \

X
+ B  sin

sfrsDp j ^ tsDp j
(6)

Yechim x=0 ga nisbatan simmetrik bo'iishi kerak, chunki masala shartiga ko 
piastina ikkala tomoni bir xil sirtiy rekombinasiya tezligiga ega. Shuning ucii 
B=0 va (4),(5) va (6) formulalardân

А р  = A  cos
* У

(7)

kelib chiqadi. (2) chegaraviy sharídan (7) ga asosan ushbuni olamiz:
N f \

DpA sin = sA eos

quyidagicha belgilash kiritamiz

- t/r

X  X=tg-
y¡TsDp
U holda 

_ a

va f j tg n - (8)

(8) transtendent tenglama cheksiz ko'p yechimga ega (demakrs ham); 
bunda /?, < rj, <nv ... (3) tenglamaning yechimini quyidags ko'rinishda yoz 
mumkin:

, cosí- (9)
-*i ^

(9) dan shií narsa kelib chiqadiki, yuqori darajali ildizlar birinchi ildi; 
nisbatan vaqt bo'yicha tezroq so'nadi. Shuning uchun judayam kic

82



bo'lmagan t uchun (yani boshlanqich o'tish hodisasidan so'ng) birinchi ildizdan 
boshqa ildizlarini hisobga olmasa ham bo'ladi. U holda 
1 1 1

U  t.SI

u = 100 sm /s

Bu verda —  =
rji a

Kichik s lar uchun, ya'r.i Ŝ /C} « 1  bo'lganda, (8) tengiamada er.g kichik ildiz 

uchun tgr]»Ti

deb olish mumkin. U holda —— = —  va s =
rsi^p A> Tst

4.76. Hajm bo'yicha bir jinsli generatsiya to'xtagandan so'ng namuvozanaili 
zaryad tashuvchilar konsentratsyasining vaqt bo'yicha o'zgarish qommiyatmi 
hisoblaymîz:
D&p Ap . 
~  =  dtvjp, (1)

dt tp

bu yerda 
j r = -V pgradKp
Chegaraviy shartlar quyidagicha (x o'qi plastinka sirtiga perpendikular)

n «D —  = ~Sl&p, x - a ,
p dx

Dp “¿3" = s>Ap' x ~ ~ a • dx
(1) tenglamani o'zgaruvchilarmi ajratish usuli bilan yechamiz (75 masala 
bilan solishtiring):
Ap = (/icosa x + B s i n a  x )r~ " \  • (2) •• :

U A 1 1 1 1buyerda a  = - p = ,  — = — +—- 
J r sDp t rp ts

(2) ni chegaraviy shartga qo'yamiz

-/ism a a + 5cosa a = — — Ùcosa a + Bsina a),
Dpa

Asina. a + B c o s a  a =  - ^ - ( A c o s a  a ~ B s in a  a).
D„a

yoki
U {-n tg r i + ki)+B{kl ign + v) = ^  ^
{A (T jtg t j- k 2) + B { k 2lg T ]+ n )  =  0,

as-,
Bu J i= aa  = - r = = , *2 n

sDp Dr D.
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Bir jinsli tenglamalar sistemasi (3) no trivial yechimlarga ega, agar quyidi 
shart bajarilsa

■r/tgrj + k, ¿,íg7 + í?=0 
r jtg rj-k , k2 tgr¡+t]

Bundan
tg^ +2 í g 7 j ¿ ^  = Q . (4)

W i+ k 2)
(4) transcendent tenglama cbeksiz sonli yechimga ega: tj., t]2, r13 ....... i
Tenglamani yechimini endi qay idagicba yozish mumkin:

A, cos X + В . sinr ----------~  a m  J e

у j

4.75-masaladagi kabl sekin so'nuvchi hadni olïb qolamiz. U holda

i_=_L+JL, ±  = %  (5)

!7, «  -  hoîni qarab chiqamiz, bunda va (4) tenglanm quyidi

ko'rinishga keladi:
+ r fk 2 + 2tj¡ - 2 k,k, =0.

Baadan
i6)

1 k,+k2 + 2 v ’
Quyidagi fc, «  1 va *, « 1  shartlar bajariiganda, yoki

—  « 1 , ('
Dp ° p
(6) va (5) formulai ardan

.  a í, + s, + 2s.s, —
± =  _*. +  :?■ D -

«  1, ~ - « l .  (7) bo’Iganda (6) ifodadan kelib chiqadiki, tj, « 3 .  
A, D„

*i д2 „ D' p í¡+ íj+ 2 —i-
a

ni topamiz, yoki (?) cengsiziikni hisobga oiib, 
î S + s,+,sj 
r, "  t p 2a

ifodani hosü qilamiz. Agar j, »  s2 bo'îsa, u hoida
l  = i _ + i  
T, rf  2 a
Undan

■s, = 2a * * i = 800im/j.
\ )
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4.77. Sirtiy rekombmatsiya markazlari tomonidan elektronlaming tutilish 
absolut (rrmtloq) maromi u„ = c„[(l-f) n , -«„/,] ga teng, bunda /, -tuzoqlaming 
elektroniar bilan to" la qismi, n, -yarimo'tkazgich sirtidagi elektronlar konsen- 
tratsyasi, n,t -  muvozanat hoîidagi yarimo'tkazgich sirtidagi elektronlar kon- 
sentratsyasi, bunda Fermi sathi tuzoqlar sathi bilan mos tushadi, C„ -hamma 
tuzoqlar bo'sbiigida bitta elektrormmg tutilish ehtimolligi. Xuddi stenga 
o'xshash kovaklar tutilishining absolut maromi uchun yozamiz:

Statsionar holda u„=up = u. Ushbu shartdan /,. ni topib va topilgan ifodani 
elektronlar tutilish absolyut maromi uchun ifodaga qo'yib, u ni topamiz:

_  cncp(Pint - P .Æi)
U c,(n, + » „ )+cp(p, + p j  ’ 

bu yerda
(  e F '

P, = P. 0 + Ap. = P. 0 expl

TeF«, =ra,0+An,=n>0expl-^

Bu yerda kovaklar va elektronlar uchun Fermi kvazisathlari, "O" mdeksi bilan 
muvozanatdagi kattaliklar belgilangan:

(  s w \  ( e r
Ao = », exp! -  I  = ", exP[ ~

So'ngra
( E , - E , \  ( E - E ,

A i = « , e x p e x p .  , r

C' j ^
Bunda E.  = ~-c— ■i-+-*Tln—!-  (4.1-masala bilan solishtiring), », -  xususiy

2 4
yarimo'tkazgichdagi konsentratsya. Ma'lumki, p ,n ,= p n ; p slns i= n f, shuning

, c c ip n ~ n f  I
uchun u - — -,---------------— ------?—-----------------\

c„ («so + a  ns +nsl)+cp(psa+Aps +psl)
Injeksiya uncha katta bo'lmagan darajasi uchun: 

c„cp{pa +Hp)An
c,(«so + "si) + s (Pso + Psi)'

Quyidagicha belgilash kiritib



(1) dagi m axrajning sbaklini alm ashtirib va  u  uchun olingan ifodani j  = 8 a

qo yamiz:
2«, СЙ1 — - E i - e n Y  4 je(v'.~4'o)

.  4 icT , kT. j

bu yefda c.„ = N t <a„ >, c ,N , < a  V. Bunda < ¿t„ > m  < a p > « elektron Va 
kovaklaming sirtiy saihiarda tutiHsh ehtimolligi bo’lib, ular iutilish effektiv 
keslmming issiqlik tezligiga ko'paytmasiga teng. Stoning uchun sirtiy 
rekombinatsiya tezligi uchtm quyidagini yozish mumkin:

> < a p >{>4 + Р о )/2 ц

j i -з (3)
1 kT  )  kT

4.78*. Oldingi masaladagi (3) ifodaning ekstremumi uchun
ds 0 e___-y/a) dan

d V, kT I (  E , - E , - e w A  . S e i w - w X ^  kT

quyidagini olamiz: 
fg (У.-Уо) 

kTL
= 0

B'ondan s = da ^  = >j/0 (oldingi masaladagi (2) belgilashga qarang) ekanini 
olamiz, demak,
Ÿ Г"1 2сУоíiL = bL = ei r =9
Л- с..
4.79. (6.2а), (6.За) va (6,3h) formulalardan quyidagini olamiz: 

fd E - ^ - - E r+2 .  .

e ' - l — f : -------
¡ c e Æ . e '«  ™
n

bu yerdan

(r + г)Щ -т ,к
(X — —  

e

Aynigan hoiat uchun a  ifodasi quyidagi holga o'tadi:
х гк / ,ч a  = - ~  (r+1) 
ier/

Tipik metail uehun 
к /е= 86 ,ЗткУК

qiymatni ishlatib, ushbuni olamiz



Metal! termo EYuK ining aynigan yarimo'tkazgich tenno EYuK iga nisbati
quyidagicha bo'ladi:

%
= 5-l(Tz;5 s

Shunday qilib, metaliarda erkin elektroníaming katta konsentratsyada 
mavjudligi uchun metalídagi termo EYuK ko'pchilik yarimo'tkazgichlar termo 
EYuK dan ancha kichik ekan.
4.80. Temperatura micha baland bo'imaganda, kovaklar konsentratsyasi 
elektronlamikidan katta bo'íganda termo EYuK ga asosan kovaklar hissa 
qo'shadilar ((6.6) formulaga qarang). Aralashma sohasida kovaklar 
konsentratsyasi deyarli o'zgarmas qoladí, termo EYuK esa musbat bo'lib 
quyidagigateng:

4  P. 2 r, Í T /

Ushbu sobada termoEYuK temperaturaga 
msbatan sekin o'sadi. Xususiy sobada 
termoEYuK ga ikkala turdagi zaryad 
tashuvehilar hissa qo'shadilar:

b - i  E  3 /3
---------- -t------ itl—2-
b + \2 kT  4 m„

b Qf l Q'p)  
' b + l k f  b+.í k T j

Bunda b - eiektronlar va kovaklar 
harakatchanliklari nisbati,

Ql va Q\ esa mos ravishda elektron va 
20- rasm kovaklaming ko'chish energiyasi. Yuqori

temperaturagacha dumaloq qavs ichidagi 
birinchi had asosiy rol o'ynaydi va germaniyda 6>1 bo'lgani uchun termo 
EYuK manfiy va temperatura ortishi bilan absolyut kattaligi bo'yicha kamayadi. 
O'rtacha temperatura!ar sohasida araiashmali holatdan xususiy holatga 
o'tayotganda: termo EYuK ishorasini o'zgartiradi. Termo EYuK ning taxtniniy 
yo' !i 20-rasmda ko'rsatilgan.
4.81. p - turdagi sayoz hoiatli tipik araiashmali germaniy uchun aralashma 
sohasining chegarasini aniqlaymiz (£a — £ 3=0,0 leV). Xuddi 4.18-masalada 
ko'rilgandek, quyidagi tenglamalami olamiz:

, :v fc )  3 , NV(K ) Í  3v, -• Sn — v, v, = Sn —ü-üj! —2----- y
4& A  2 N„ 2k 2

Bunda oldingidek E = & - Z T T' = - ■■ i lóÁ'.

r0 = ^  = 4,5.1°3r ,  *  = 

Bulardan topamiz ( ga

■T0/T„ y ^ Z J l  

~1 bo’íganda):
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у, =4-1,5 ln X,
у, = 2,6 

= 44/í

= !3 ,2-l,5îny2

* = 9>8
Г2 = 4о(Ж

Shun day qilib, 200 X da Fermi sathmi quyidagi formula orqali ifodalash 
mumkin:

N-
F  = kT\n—-

N .

Termo EYuK. quy idagiga teng a  = a + h & =  Q,1m V / K

4.82. Qaralayotgan shartda Fermi sathi quyidagi ifoda orqali hisoblanadi (4.22- 

masalaga qarang): F  = £D +*Г1п —  f^ß — i l l

ko'chish energiyasi esa quyidagicha (1-masaladagi (1) ga qarang); 

ß ’ = ¿F • (f + 2 ) ^ 4 ^  = 2kT
FrW

F va Q* uchun topilgan ifodalami (6.1) ifodaga qo'yib

' - 5 ? + 2 ~ ! r l m j[ /tr &w J J
ni hosil qilamiz. Bundan |£B¡+Wln£0 =*T

va go = 2 bo'iganda j£ß| = 0,2 eV 
4.83. Ixtiyoriy dispersiya qonuni uchun

-2 + In! -1

e ‘ = H .  dfijl
''dS'j
,<ftj

k-'{E)E

jcffi
0

(  < r
l  àE,ш :

j к »(E)

ga egamiz.

Kuchli ayniganhol uchun (1.6) yoyilmani qo'llab, ushbuni topamiz:
Q' *5iz-. = T¡ +--
kT 3 rj drj \  ¿7]

MF))
k b (F)■ d l  ) 

dk{F))

Bu yerdan. termo EYuK ni topamiz 

- _ £ l  Í   ̂ d ( г /  dr> V
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(6.5) dagi ta'rifdan, Fermi energiyasiga teng energiyada m‘F =h2k ( F ) ~ ~ -
■■ dr'

ekanligi kelib chiaadi. (1) formuladan ni m"F orqaii k(F) ni esa
dr¡

konsentratsya orqaii ifodaiab, aynigan elektron gaz uchun termo EYuK ning 
konsentratsyaga bog'ianishi topiladi.

(mrк 2лл  (IT\ 
e 3fi (з?г (?)

, ,  n dmR 
r  + 1- 3 —i-— -  

m„ dn

Elektronlar dispersiya qonuni (1.3 j) o’rinli bo'lgan yarimo'tkazgicb uchun (14- 
masalaga qarang)

mF = m(0) 11 + — у-г — (зi f n t '3.
« ( o ) v  ’

Ushbu ifodani (2) ga qo'yib va masala shartidagi son qiymattarini qo'yib, indiy 
antimonidi uchun a = 46mk% -  topiladi.
4.84. Sohalaming nopaiabaiikligidan birinchi tartibli tuzatmani hisobga olib, 
o'tish energiyasi uchun

]dE
0

e f '
y dEj

Er*2 l+ (r -3 )—  
E. .

K-í)E”' U (r-3 )£ -
--kT(r+2)

FÁr¡)
У Щ г + if

ni yozamiz. Bünden
á = 2 k ^ h rFrJtl)

\ l r - 3 j r  + 2Vt(r + 2)-
K W ' ’- k tF j i i )

Kuchli aynigan elektron gaz uchun ushbu ifoda oidingi masaladagi ifoda bilan
bir xil bo'ladi, agar bo'yicha qatorga yoyib, 1-tartibli tuzatma bilan

chegaralansa.
4.85. Elektronlar harakatchanligi akustik tebranishlarda sochilishi bilan 
aniqlanganligi uchun, o « iva lf  * 0,12 sm deb olib

& • !a¡, „ » io m V íK  m  aniqlaymiz.
A

4.86. Harakatchanlikká akustik tebranishlarda sochilishning nisbiy ulushini 
tavsiíiaydigan a ning kattaligini baholaymiz:

_  _  (p /*ïb X,-
In'll} '}finz~vt

»210“ ,

(fr )„  * (!f)i,„b ¿eb olib, termo EYuK. "fonon" tashkil etuvchisi uchun,
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( a C)r«Si _  QhiSb : M a n  _  ,g ~ 3  ;

(a¡ )a  aGp 8<it ß lrSb
Shunday qiiib, n-turli indiy antimonidida fononîar hisobiga elektronlar 
fco'payishi germaniydagiga nisbatan ancha kichik. Oldingi masaladan topilgan 
(«>)g, qiymatldm foydaianib, 20K dags (a/ )hS4 « IOmkV / k  ni olamiz.

4,87. Zaryad tashuvchilar dispersiyasining kvadratik qonuni uehun (6.2b), 
(6.3v), (6.3g) lardan kuchli magnit maydoni uchuii > x r 1, (q2» q i )  
ho'lganda:

< r > i4 S>’w 5 , r'- 3 2 .
d£\ —-Z— WIE

I a  m
Sunday kelib chiqadiki, termo EYuK

5 Fy S r>)a{coj= — 
e

a>>-> 1 maydon sohasida a  magnit may donga va sochilish meqamzmiga bog'liq 
smas. Oxirgi holat kuchli maydonda termo EYuK ni zaryad tashuvchilar 
effektiv massaslni aniqlash usuli bilan topishni qulaylashtiradi: aynimagan gaz

uchun «(oo) = — + T)

Ushbu formuladan 7 * 3  ni topamiz: shunday qilib, kovakli gazni aynimagan 
deb olish yaxshi tasdiqlanadi. Kovaklar konsentratsyasini bilgan holda kovaklar 
effektiv soni

= p  ■ e" -  1,18 • 1Ö19 sm~3, bundail mp = 0,6»%
4.88. Kvadratik dispersiya qonuniga bo'ysunuvchi aynimagan yarimo'tkazgich 
uchun:

~ ~~[(r+ 2)—i?], a(co)^a(H ) = 

va demak, Aa(a>) = a(to) -  a  = - —̂  -  r j

Bun dan, xususan shu narsa kelib chiqdiki, r = da, Aa(oc) nolga aylanadi.

Ya'ni, shu holatdagi sochilish optik tebranishlarda sodir bo'ladi va temperatura 
Debay temperaturasidan past bo’ladi.
4.89. Kuchli magnit maydon holida (S » 3 ) ,  ko'chish energiyasi sochilish 
mexanizmiga bog'liq emas va elektron gazining kuchli aynigan holi uchun u 
quyidagiga teng:
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bu yerdan ixtiyoriy dispersiya qonuni uchun

(6.5) ta'rifga ko'ra, m* kattalik quyidagiga teng:

m* = ñ2k { E ) ^ l .  
K ’ dE

Ixtiyoriy dispersiya qonuni uchun izotrop holda k(F) -  (Лс2и)3 bo'lishi uchun, 
a (») uchun quyidagi ko'rinish ö'rinli:

Bu yerda mf  -  m‘ ning Fermi energiyasidagi qiymati. Masaia shartidagi 
berilganlami qo'yib, m) =0.019/и„ш topamiz. 4.14-masaladagi m formulasiga 
murojaat qilib, elektronlarnmg soha tubidagi effektiv massasini topamiz:

4.90. 4.83-masaladagi (2) ifoda va 4.89-masaladagi (1) ifodadan foydalanib, 
kvadratik dispersiya qonuni aynigan yarimo'tkazgich uchun magnit maydon 
bo'lmagandagi termo EYuK va kuchli magnií iraydonidagi termo EYuK 
orasidagi bog'íanishni topish mumkm:

Shunday qilib, qaralayotgan holda sochilish asosan zaryadlangan aralashmalarda 
yuz beradi.
4.91. 4.83 masaladagi (2) va 4.89-masaladagi (1) dan

a  = j«(=cXr + i). 

Undan

ni olamiz. Shuning uchun

Berilgan dispersiya qonuni uchun (6.5) ta'rifga ko'ra
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—  = 0,023 +1,35 • ÍO~15 k 2 Ícm-1 )= 0,023 +1,3 - 1 0 r f i . (2) 
m

(1) ifodada kvadraí qavs va u hilan birga ác(») nolga teng bo'ladi. U holda 1 
n dm*F _ 2 r - l  /-y-,

w % dn 6
(2) bog'ianishi hisobga olinsa, ushbu shart quyidagicha bo'ladi:
2 1,3-1 Q~linA _ 2r — i
3 0.023 +1,3 -ÍO“14»^ 6
Shuntíay qiíib, Aa(oo) quyidagi konsentratsyada nolga aylanadi: 

n = 2,2fif— -'f^i018.»B~3 = 10“Js»r3
{5-~2rJ

U holda dispersiya qonuni (1.3) ko'rinish oiadi. 

m(°)m

«ó Mo V
(4.14-masaIaga qarang) va Aar(®) ning nolga aylanish sharti quyidagicha bo'lib 
qoladi:
! --------___L -------- a .

*(o)£, 1 1
Ushbu shart hech qanday konsentratsyada bajarilmaydi, demafc (1.3) dispersiya 
qonuni uchun Aa(oo) nolga aylanmaydi.

. 4.92. p-turdagi yarimo'íkazgichni q&rab chiqamiz. U holda (7.1) ifodaga n=0 ni 
qo'yish lozim:

8 = l £ ! . l ± a c = i - ^ - ^
1 M, P dx - p.u„

Integral osíidagi funksiya p bir qiymatli ((3.6) hilan solishtiring) va butun kontur 
bo’yyicha integra! nolga teng. Bu foto EYuK ning bipolyar xarakteri haqida 
guvohlik beradi.
4.9.3. A w al (7.3) bo’yyicha ventil foto EYuK. e , ni hisoblaymiz; undagi p 0 ni
tushurib qoldirsak,

kT  % b + l An dna kT  k b + \ \  n ; ldna - — | —----- ------ -------------- ox = —- A n - *
£  J hv t  -í- IA  -X- 1 lA  w m A y  oJ bn0 + (b + 1)Ak n„ dx e b { ^  + t + \  ^

b
, fe +1 An , Acr 1 +-------------  1 + — _

kT  b n , A kT-.
- —  In---- -—-—7— = —  m

b + l An e , Acr 1 + -----------  1 + ---- -
‘0, A

í
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Ikkinchi qo'shiluvchi £ 2 (7.4) integralni, A va В yaqinidagi kiehik interval 
kenglik 2s bo’yyicha ikki qismga bo'lamiz, bunda —j — * 0 :

kT b - \  
e b + 1

dAn dAn
bn„ bn„

kT b - 1
1 +

A~e An + — -  An +
b + 1 6 + lJ

b +  1 An

кТ Ъ - 1 
e 6 + Î

&n +  -
bnn bn,,

ln- 6 + 1
bn.

+ ln - 6 + 1
0, A

Y+ \
An +

bn0
~b + \ J

ln-
b n.■o, t.

e 6 + 1 ", | b + 1 An
b «о, в

£ï va е г lami qo'shib topamiz: 
?

E
b '+1 e J  + Äo-p0 ß

4.94. Oidingi masalajavobidan, Aa/a„  « 1  chegaraviy shart uchun 
2 kT

E ^ J T i T Aa(p"-' ■Po,, s )

va teskari chegaraviy hoidagi Acr/cr0 »  1 uchun: 
2 k T , Po.As  = — ------ In,

6+1 в / \ a

qaralayotgan hoilarda: ■'"“ '.P o ,  л  =  0 , ’  «  I e'= 3,4-10 î7;
AtT2p0 в = 16 »  1, e"=3,0 1(T3F.

4.95*. p ni Д/ ga siljishdagi o'zgarishi uncha katta emas deb olib,

p(x+ Al) = p(x) + ■  Ai 
dx

deb yozish mumkin.
4.93-masaiadagi s uchun formuladan 

d p
2 kT

b + 1 e

Лег • Л/ •
dx

1 + Acr ■ p
V J

bunda qavs ichidagi ifoda kichik deb tasawur qilamiz. 
Bundaa
и

Í dp  • i& _  A(b + l)e *r dx
Ж  Al >l + Bx

J cin(l + 5,)
1 + Acr ■ p  

bu yerda

C = —i¿± 0 L  = Q,89.
B lk T -A l

Birinchi ifodard p bo’yicha integral!ab:



. ■: ..„¿A (l +  A crp (oM + Sx)C -im topamiz, undan: />(*)=------- -- -------
Act

va Act = An • e/J„ (b + 1) = 4,7 Q"1 • sm~'.
x=2 da p  = 4,9 ni olamiz. Tekshirishlar shuai ko'rsatadiki, yuqoridagi
faraziar to 'la bajariladi.
4.96. (7.3) formula bo’yicha quyidagini topamiz: 

kT b  + l . r , 1 dna k T b  + 1A f 1 i**»;) fti A fS = —------- A nlax— 7“ ---------------r------= ----------- An -
e b (  b + l \  dx e h  * (  . b + 1

n0| n0 "■ w „K  + An—

f , & + 0  rej «„ + A«------I 4 Jk T ,= — In- .
e f , &+1 n \  n„ +&n-----

"I P b
Qaralayotgan sharoitda (2-ilovadagi jadvalga qarang), 4.1-masaladan (1)

formulagaasoslanib », = 10~7 sm~y, n = —~ = io~1‘>sm~\ —  = 6,S-10"3F
»„ e

bo'lgani uchun quyidagi natijani olamiz: s , »  -0,11 V.
4.97. (7.2) fonnuladan foydalanib (shuningdek 4.46*, 4.47*-masalalarga 
qarang) quyidagini topamiz:

nrj(x) = n’0(i-£,x), 4 = 0,2 sm "\

1-e:
ft/ > - ' i  v. ¿ 7 ! kT b - l  N  \dz-e~’ k T \Z ,d x

A® = —  \dx---------- ------- — ~ -------------------------------- ------------ + —  — —
s g bn'0(i~£,x) e b ¿1- t ,L z  e ; l - ^ x

z  = x/ L-

Birinchi integralda z<l va mahrajni 1 ga almashtirish mumkin, chunki 
¿= 0 ,20 ,01«1 .

Integrallash natijasi: Acp = - - |  -  -■■—■■ +In—*— j gateng bo'Iadi.
e \  b rio 1 - i \d )

Undan Acp = 4,1 -10~3 V
4.98. (7.2) dan (7.3) va. (7.4) formulalardan kelib chiqqani kabi, birinchi holda, 
Ap = Anr?/r„ da, quyidagini topamiz:

k r t j  *+T /?„ Andna
e. = ----bdx------- 7---- -—,--- i------- —■—,

e ■ bna+{b + Tp/-„)&n n0 dx

I   * , l% - b  d/in
~ e * dx

So'ngra, 4.93-rnasalaga o'xshash holda



kT  , l + A o  - p 0 A
- m -

e 1+ Á a  * p Q B

r p / r „ ~ b k T  , Í + Aopo.x^ --------------- in —------- -------
r f ( r K+b  e 1 + Acrp0 s

va nihoyaí, e = e, +s, = in_í-—£?l£ = 2,1 ■ 10"2F gateng bo'iadi.
* + V T» e 1 + Aapo,^

íiova 1,
Fermi sHíervalining fea'zi bir xossalari

Fermi integrali Fj{r¡) quyidagicha aniqlatiadi:

^ íí')= / ’C /+ l)]l+ exp(£-r/) (L1)
buyerda F(j=l) —gamma, funksiya. Klassik holda, ya'ni r¡ manfiy ya absolut 
qiymati bo'yicha yetarlicha Katta bo'lganda 
F fy ) * e ' (1.2)
Katta musbat r¡ lar uchun (statistikada bunga deyarli butunlay aynigan hol 
to 'g 'ri keladi) quyidagi o'rinli: 

n- r ( j  + 2)
6n2 r í j )

Fermi integrali F 1/2{rt) uchun ko'pincha quyidagi o'rinli:

’ (L4)
bunda, rjá l,3  da 3% dan ko'p bo’hnagan xatolik boladi, tj<1. da íaqribiy 
formula:

(L5)“2 3yJt \  r¡ )
ham 3% dan katta bo'lmagan xatolikni beradi. Sliunday qilib, yaqinlashuvchi 
(1.4) va (1.5) ifodaíar kuchli aynigaalikdan to avnimagan hol (klassik hol) gacha 
intervaldagi qiymatlarni beradi.
Fermi íunksiyaíari yoki ulaming hosilalarini o 'z ichiga oigan integralni
bahoteshda quyidagi qatordan foydaianiladi:
7 , dG(s) í \ , r*( \  , x* d2G\jj) ít; ^
\d s -  ——7----- Y = -fri®)+Gw) + -7--- 7 1  > U-6 )¿  de l-¡-exp \e -r¡) 6 dr¡

bu yerda G(e) — energiyaning ixtiyoriy fimksiyasi bo'lib, u s=-q nuqta 
atrofida monotondir.

r ( j  + 2)
1 +  - (1.3)
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Yarimo'tkazgich materialising ba’zi param etria r i  '
lîova 2.

Fi.g,
eV

mdn/m0 ГПф/Шо №.(300° К), 
smVVsek

,Up (300° K), 
sna2/V-sek

Ge 0,74 0,56 0,37 3800 1800
Si 1,12 1,08 0,59 1450 500

InSb 0,22 0,013 0,4 78000 750
InAs 0,43 0,023 0,41 33000 460
InP 1,40 0,067 — 4600 150

GaSb 0,80 0,047 0,23 4000 1400
GaAs 1,52 0,068 0,5 8800 400

Ba'zi fiaàk kattaliklar

Kattalikiar Belgisi SI biiliklarida SGS foirliklaiida
Elektroiming tinchlikdagi 
massasi

m. 9 ,ll-10 '3!kg 9,1 M O'28 g

Ekktronning zaryadi e 1,6-IO’19 Kl 4,8-10"10 sgse

Plank doimiysi
h 6,63-10’34J-s 6,63-10"27erg-s
И l,05-10‘34J-s 1,05-lCT34 ergs

Avagadro soni n a 6,02-1023 mol'1 6,02-102î mol'1
Boîtsman doimiysi к 1,38-IO"23 J-K'1 U S-lO '^erg-K '1
Gaz doimiysi R 8,31 J -тоГ’-К'1 8,3 MO"16 

erg- т о Г 'К '1
Elektron volt eV 1,6-10'19Ю 1,6-10"12 erg
Bor magnetom ей 9,27-10"24 J-ТГ1

Vakuumda yorug’ iik tezligi s 3-1G8 Y s_x 3-1 о10

Vakuunming dielektrik 
singdiruvchaniigi

eo 8,85 10'12F-m''

Vakuumning magnit 
singdiruvchaniigi

l^ô-lO^Gn-m '1

1 eV energiyali foton to’lqin 
uzuniigi

1,24-lO^m 1,24 -10'8 sm

1 eV energiya foton 
takroriyligi

2,42-10î4 Gs j 2,42-1014 Gs 
... . ....... ............. 1 ____ ______  .
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Nazorat savollari:
?il̂ ^̂SBSiSBBSSffEßm&SSä3SSäSaBSSBBSBSS№8BSSBSî

L Ideal yarime'tkazgichlarda zaryad iashuvchilarning 
energbük spektri

1. Yarimo' tkazgichlarning boshqa moddalardan farq qiluvchi asosiy xususiyati 
nimadan iborat?
2. Yarimo'tkazgichlaming tashqi ta’sirlarga sezgirligi qanday tushuntiriladi?
3. Yarimo'tkazgichlaming elektr o'tkazuvehanligini temperaturaga bog'liqligini 
tushuntiring.
4. Yarimo'ikazgichning o'tkazüvchanligini faoliashtirish energiyasi nima?
5. Kristaidagi elekircalaraing energetik spektri izolyatsiyalangan (yakkalangan) 
atomdagl elektronlaming spektridan qanday farqlanadi?
6. Taqiqlangan zonaning kengügi elektronning yadroga bog'lanish darajasiga 
qanday bog' liq? ! “  '
7. Kristaidagi elektron uchun Shredinger tenglamasini yechishdagi bir elektronli 
adiabatik yäqinlanishning mohiyati nimadan iborat. Bu yaqinlanishdagi to'lqin 
va energiya funksiyalarining ko'rinishi qanday?
8.. Kristaidagi elektronning potensial funksiyasi yakkalangan atomdagi 
elektronning potensial funksiyasidan qanday farqlari bor?
9. Ideal kristal panjara nima va u elektronning harakatiga qanday ta'sir qiladi?
10. Kroning-Penni modelining mohiyati nimadan iborat?
11. Elektronning kvaziimpulsi deganda nima tushuniladi?
12. Briyullen zonasi nima va uni tuzish qoidalarini ayting.
13. Dispersiya qonuni. Kristalarda elektronlaming. dispersiyasi qonunining 
asoslari. ’ ■ v
14. Effektiv massaning fizik mohiyati nimadan iborat?
15. Effektiv massaning izoenergetik yuza egriiigi bilan, teziigi va kvaziimpulsi 
bilan bog'liqligi.
16. Metall, yarimo'tkazgich va dielektriklaming zona tuzilishlari (strakturalari) 
orasida qanday farqlar bor?
17. Aralasbmali holatning vodorodsimon modeli nimadan iborat?
iS. Real yarimo'tkazgichlaming zona strukturasining asosiy qonuniyatlari.
19. Taqiqlangan zonaning kengügi tashqi ta'sirga qanday bog' liq?

II. Real yarimo"tkazgichlarda zaryaö tashuvchilaming 
energetik spektri

1. Xususiy yarimo'tkazgich nima? Xususiy yarimo'ikazgichning faoliashtirish 
energiyasi deb niniaga aytiladi?
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2. Donor va akseptorlami tavsiflang. Kirishmali yarimo' tkazgich xususiy 
o'tkazuvchanlikka egami?
3. Nuqsorming ia'-rifi nima? Nüqtaviy, chiziqiy va yassi nuqsonlarga. misol 
keltiring. Raskmal nuqson nima?
4. Krisialarda fcirishmalamiag qattiq eritma yoki suqilma qattiq eritma hosil 
qilishining geometrik va elektrokimyoviy omillarining mohiyati nimada?
5. Qattiq eritma hosil qiluvchi kirishmalar dektronlaming energetik spcktrlarini 
qanday o'zgartiradi? ,:
6. Elektr o'ikazuvcharslik nazariyasining asosiari nimadan iborat? Unifigjyutuq 
va kamchiliklari.
7. Asosiy va asosiy bo'Imagar. zaryad tashuvchilar nima?
8. Germaniy va kremniy temir, liikel mis va qalay biSan iegirlansa, uning elektr 
o'tkazuvchanligi qanday turda bo'ladi?
9. Yarimo'tkazgichlarda kirishmalaming amfoteriigi deganda nima tushuniladi?
10. Ap/, A w va Bv kristaiäri uchun amfoter kirishmalarga misol keltiring. F 
markazlar nima?
11. Krisialarda vakansiyalaming qanday turlari mavjud? AIV, A 111, Bv va An 
kristalaridagi vakansiyalaming paydo bo'lishini fizik mohiyati (tabiati) nimadan 
iborat?
12. Vakansiyalar dektronlaming energetik spektrlariga qanday o'zgartirishlar 
kiritadi?
13. Tamm sathlari nima? ülaming tabiati qanday?
14. Dislokatsiyalar nima? Qirrali va vintli dislokatsiyalaming hosil bo'lish 
tabiati qanday?
15. Disiokatsiyaiaming elektronlami energetik spektriga ta'siri nimada aks 
etadi?
16. n- yoki p- turdagi aynigan va aynimagan yarimo'tkazgichlar uchun elektron 
va kovaklaming konsentratsyasini grafik usulda tavsiflang.
17. Kuchli aynigan yarimo'tkazgichlarda elektronlar konsentratsyasini 
temperaturaga bog'Iiq bo'Imasligini ko'rsating?
18. Aynigan va aynimagan xususiy yarimo'tkazgichlar uchun zaryad 
tashuvchilar konsentratsyasi formulasini keltiring. Ge va Si uchun T= 300K da 
n, ni toping.
19. Aynimagan yarimo'tkazgichlarning taqiqlangan zonasining kengligi 
eksperimental qanday aniqlanadi?
20. f(E,T) funksiya zaryad tashuvchilaming qanday xossalarini tavsiflaydi?
21. Elektronnäng holatini f  (E,T) ning qanday turlari tavsiflaydi?
22. f„(E,T) va fp(E,T) fimksiyalari orasida qanday bog'lanish bor? Aynigan va 
aynimagan yarimo’tkazgichlar uchun ularning ko'rinishini aniqlang.
23. Germaniy va kremniyda holat zichliklari uchun elektronlaming va 
kovaklaming effektiv inassa formulalarini keltirib chiqaring.
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24. 1-2 taitibli Fenni integrali nima.va u qanday hisoblanadi?
25. Ruxsat etilgan zonadagi effektiv holatiar soni qanday faisoblanadi? ! •<
26. Ruxsat etilgan zonada va ,aralasb,mali sathlarda zaryad tashuvchilaming 
holatiar bo'yicha taqsimoti qanday farq qiladi?
27. Elektrofteytrallik tenglarnasini umumiy hoi uchun yozing va uning ma'nosini 
tushuntiring.
28. a) Xususiy yarimo'tkazgichlar, b) aynimagan akseptor va donor 
yarimo'tkazgichlar, v) qisman kompensirlangan yarimo'tkazgichlar (Nd >Na va 
Nd<Na) uchun Fermi sathini temperaturaga bog'liqiigining grafigini ko'rsating. 
2.9. Yarimo'tkazgichga aralashma kiritilishi bilan aynishini shart - sharoiti 
nimadan iborat?
30. Yarimo'tkazgichlardan InAs va Ge ning qaysi biriga uning aynishi uchun 
ko'proq konsentratsya aralashma kiritilishi kerak? n va p-tur 
o'tkazuvchanliklarda aynish konsentratsyalarini taqqoslang.
31. Taqsimot funksiyasining fizik ma'nosi.
32. Kimyoviy potensial nima?
33. Fermi ̂ ath> dan yuqori, pastki va sathga to 'g 'ri keluvchi energetik sathlaming 
elektronlar bilan to'ldirilishi qanday?
34. Aynigan elektron gaz deb nimaga aytiladi?
35. Xususiy yarimo'tgazgichda kimyoviy potensial qaerda joylashgan?
36. Fermi sathi n- va p-turdagi yaririio'tkazgichlarda taqiqlangan zonaning 
qaysi qismida joylashgan?
37. Qattiq jismlarda mikro kuchlanishlar vujudga kelishi umumiy shartlari 
qanday?
38. Ko'p qatlamli qattiq jismlar tuzilmalarida mikro kuchlanishlaming qanday 
asosiy manbalari mavjud?

III. Yarimo'tkazgicMarda kinetik hodisaiar

1. Zaryad tashuvchilaming sochilishi deb nimaga aytiladi?
2. Sochilishning effektiv kesimi tushunchasi, uning relaksatsiya vaqti bilan 
bog'liqligi.
3. Qanday kattaliklar sochilishning miqdoriy o'lchovi bo'ladi?
4. Zaryad tashuvchilaming harakatchanligi tushunchasiga ta 'rif bering.
5. Panjaradagi atomlaming tebranishi qanday ifodalanadi va unda zaryad 
tashin chilaming sochilishi qanday tavsiflanadi?
6. Qanday kuchlar: a) Elektr o'tkazuvchanlikni, b) Xoll effektini, v) Termo 
EYuK ini, s) Issiqlik o'tkazuvchanlikni, d) Nemst-Ettingauzen, Nernst 
effektlarini vujudga kelishiga olib keiadi?
7. Dispersion munosabat S dan qanday ma'lumotlar olish mumkin?
8. Kinetik tenglama usulining mohiyati nimadan iborat?
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9. Kinetik hodisa o'rganilganda relaksatsiya vaqti yaqinlashishining ma'nosi 
nima?
10. Kirishmasiz (aralashmasiz) yarimo'tkazgichlarda socqiiishning qanday 
mexanizmlari o'rinli?
11. Har xil dsffeki (nuqson) larga ega bo'igan yarimo'tkazgichlarda 
sochilishning qanday mexanizmlari o'rinli?
12. Debay temperaturasi deb rümaga aytiladi?
13. Neytral kirishmalarda (neytral va zaryadlangan) zaryad tashuvchilaming 
sochilishning fizik mohiyati nimadan iborai?
14. Dislokaisiyalarda zaryad tashuvchilaming sochilishim fizikasi nimadan 
iborat?
15. Bir necha mexanizmlar baravar qatnashganda relaksatsiya vaqtlari qanday 
qonun asosida qo'shiladi?
16. Zaryad tashuvchilar konsentratsyäsi va Xoll koeffitsiyenti qanday 
munosabatda bog' langan?
17. Issiqiik o'tkazuvchanlik mexanizmi.
18. Qanday termoelektr effektiari bor va ulaming fizik mohiyati nimadan iborai?
19. Fononlaming elektroniami olib ketish effektining mohiyati nimada?
20. Issiqiik o'tkazuvchaniikning paiijara o'tkazuvchanlik iasfakii etuvchisini 
hosil bo'lishiga sabab nimada? Kuchli aynish holatida yarimo'tkazgichlarda 
elektroniar konsentratsyasi temperaturaga bog'liq bo' Imasligini ko'rsating.
21. Fononlaming socqilish mexanlzmlarini sanab bering (izoqlab bering).
22. Optik va akustik iononlar nima? Fononlaming taqsimot funksiyasi.
23. Normal jarayon va tarqalgan (razbros) jarayoniari nima?
24. Deformasion potensia! usulining mohiyati nimadan iborat?
25. Optik va akustik fononlardagi sochilishda relaksasiya vaqti energiyaga 
qanday bog'liq?
26. Otkazuvchanlik effektiv massasining fizik ma'nosi.
27. Zonal ar aro va qatlamlar aro (mejdolinniy) socqilish tushunchalari
28. Har xil sochilish mexanizmlari uchun zaryad tashuvchilaming 
harakatchanligini temperaturaga bog'liqligi.
29. Yarimo'tkazgichlar uchun tok va elektr o'tkazuvchanlik ifodaläri magnit 
maydon mavjud bo'lganda qanday o'zgaradi?
30.Qanday termomagnit hodisalarni bilasiz?

IV. Y arimo' tkazgichlarda optik hodisslar

1. Yorug'likning yarimo'tkazgichdagi elektronlar bilan qanday ta'sirlashish 
turlari bor?
2. To'g'ri (bevosita) va bilvosita (nepryamoy) optik o'tishiar deb nimaga 
aytiladi?
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3. Qanday o'tishlar nixsat etiigan (taqiqkmmagan) va raxsat etilmagan o’tishlar 
deyiladi?
4. Burshteyn siljishi deb nimaga aytiladi?
5. Yorug'likning kristal panjara bilan ta'sir mexaniznii qanday?
6. Germaniy va. kremniy kristaîarida kisiorod aralashmasining mavjudiigi tufayli 
yorug'lik yutilishida namoyon bo'ladigan yutilish spektrîari qanday to'lqin 
uzunliklarida kuzatiladi? •
7. Aralashma (kirishma) atomiari tomonidan yorug'likning yutilish tabiati 
qanday?
8. Eksiton nima?
9. Yorug'iikning qaysi to'lqin uzunliklari intervalida yorug'likning eksiton 
yutiîishi kuzatiladi?
10. Yorug'likning qaytishini tadqiqot qilish asosida yarimq'tkazgiçhning qanday 
xossalari haqida ma'lumot olish mumkin?
11. Faradey effektining mohiyati nimada?

V. Yarimo' tkaægichda zaryad iashnvchiîarniag rekombinasiyasi

1. Eîektron-kovak juftini generatsiya jarayoni deb nimaga aytiladi? Ulaming 
qanday usullari mavjud?
2. Zaryad tashuvchilarnmg injeksiyasi degan tushunchani ma'nosi nimada?
3. Zaryad tashuvchilaming rekombinatsiya jarayoni deb nimaga aytiladi?
4. Zaryad tashuvchilaming generatsiya va rekombinatsiya tezliklarini ta' riflang.
5. Zaryad tashuvchilaming yashash vaqtiga ta 'rif bering.
6. Zaryad tashuvchilaming stasionar va nostasionar yashash vaqtiari nimalar 
bilan farqlanadi?
7. Zaryad tashuvchilaming qanday holatiga muvozanatsiz holat deyiladi?
8. Yopishish effektining mohiyati nimada?
9. Rekombinasiyaning qanday turlari mavjud?
10. Rekombinasiyaning qanday mexanizmlari mavjud? Ulaming farqiari 
nimalarda namoyon bo'ladi?
11. Nurlanish yashash vaqtining qiymati yarimo'tkazgichning legirlanish 
darajasiga bog'liq holda qanday o'zgaradi?
12. Qanday yarimo'tkazgichlarda nurlanish zonalar aro rekombinasiyaning 
extim liligi eng katta?
13. Zonalar aro to'lqmlanish rekombinasiyaning mohiyati nimadan iborat
14. Sirtiy rekombinasiya nima?
15. Rekombinasiya keskn yuzasi nimani tavsiflaydi?
16. Dii&zion uzunlik tushunchasining fizik ma'nosi qanday? U zaryad 
tashuvchilaming yashash vaqti bilan qanday bog'langan?
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17. Zaryad tashuvchiiaming oriiqcha konsentratsyasining ixtiyoriy qonuniyat 
bilan kamayishida yashash vaqti tushunchasi qanday kiritiladi?
18. Fermi: sathining holati zaryad tashuvchilar yashash vaqtiga qanday ta'sir 
qiladi?
19. Shokli-Rid naz&riyasiga asosan aniqiangan zaryad tashuvchilarini o'riacha 
yashash vaqti yarimo' tkazgichga uncha katta boTmagan konsentratsyada donor 
kiritiisa o'zgaradimi?
20. Ar-aiashmalami zaryad tashuvchilarining yashash vaqtiga ta'siri qanday 
aniqianadi?
21. Stasionar sharoitda "ortiqcha " zaryad tashuvchilaming fazoviy taqsimoti 
qanday?
22. Rekomfcinasiya sathining energetik holati eksperimental qanday aniqlash 
mumkin? •
23. Asosiy boTmagan zaryad tashuvchilaming diffuzicn uzunligi nimani 
tavsiflaydi va a  eksperimental qanday aniqianadi?
24. Zaiyad tashuvchilaming ‘ekskiuziya, "ekstraksiya .va akkumulyatsiya 
jarayonlari nimadan tashkil topgan?

VI. Yarimo'tkazgichlarda fotoelektrik hodisalar.

1. Fotoo'tkazuvchanlik hodisasining moqiyati nima?
2. Fotoo'tkazuvchanlik yorug'likning yutilishi bilan qanday bog'langan?
3. Fotoo'tkazuvchanlikning qizil chegarasi nima?
4. Fototermik ionizasiyaning mexanizmi qanday?
5. Fotoo'tkazuvchanlik vujudga kelishida eksitonlar qatnashadimi?
6. Fotosezgirlikning qanday ta'riflari bor?
7. Mono - va biqutbli aralashmali fotoo'tkazuvchanliklaming farqi nimada?
8. Fotoo'tkazuvchanlikda kirishmalar sathiarining • to'Idirilishi qanday rol 
o’ynaydi?
9. Yarimo'tkazgichning lyuks-amper xarakteristikasi deb nimaga aytiladi? U 
qanday parametr’ar orqali tavsiflanadi?
10. Fotovoltik hodisa deb nimaga aytiladi?
11. Fotovoltik hodisa ro'y berishi uchun qanday shart - sharoitlar bajarilishi 
kerak?
12. Hajmiy foto EYuK ning tabiatini tushuntiring.
13. Dember effektining mohiyati nimadan iborat?
14. Fotomagnit EYuK ning vujudga keiish mexanizmi qanday?
15. Fotolyuminessensiya hodisasining mohiyati nimadan iborat?
16. Luminessensiyaning qanday turlari bor?
17. Luminessensiya iniesivligi qanday omillarga bog'liq?
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I. Kuchsiz elektr maydoni kristalardagi elektronlaming tezligini qanday qiiib 
p'zgartiradi?

t?r£2. Kritik may don deb nimaga aytiladi?
3. Sochilish mexanizmi zaryad tashuvchiiaming harakatchanligini elektr 
maydon kuchlangänligiga bog'liqligiga qanday ta'sir qiladi?
4. Elektron temperatura tushunchasining fizik ma'nosini tushuntiring. Qanday 
zaryad tashuvchilar "qaynoq" tashuvchilar deyiladi?
5. Kuchli elektr maydonlarida nima uchun Om qonuni bajarilmay qoladi. 
Yarimo'tkazgichda qanday effektlar Om qonunining buzilishiga olib kelishi 
mumkin? :
6. Zaryad tashuvchiiaming konsentratsyasiga kuchii eiektr maydoninmg ta'siri 
qanday tajribalar asosida isbot qilingan?
7. Kuchli elektr maydonining termoelektrik ionizatsiyaga ta'sir mexanizmi 
qanday?
8. Termoelektrik ionizasiya va tunnel effektlarni tajribada qanday farqlash 
mumkin?
9. Kuchli may donning to'qnashuv ionizasiyasiga ta'sir mexanizmi qanday?
10. Qanday maydonlarda yarimo'tkazgichlarda termoelektrik ionizatsiya, tunnel 
effekt, to'qnashuv ionizasiyasi, elektr teshilish kuzatiladi?
I I .  Frans-Keldish effektining mohiyati nimadan iborat?
12. Tok noturg’unligming qanday mexanizmlari bor va ulaming mohiyati 
nimadan iborat?
13. Ganna effektining mohiyati nimadan iborat?

VIII, K ontakt feodssalar

1. Yarimo'tkazgichlaming yúzasida energetik zonalaming egriSanishi qanday 
tushuntiriladi?
2. Kontakt hodisalarining namoyon bo'lishi nimalarga bog'liq?
3. Eiektronning chiqish ishi deb nimaga aytiladi?
4. Kontakt potensiallar farqi deb nimaga aytiladi?
5. Metall- yarimo'tkazgich kontakti bo'iganda yarimo'tkazgich yuza qatlamida 
zona strukturasi qanday o'zgaradi?
6. Metall va yarimo'tkazgich orasidagi potensiallar farqi nimalar bilan
aniqlanadi?
7. Ekranlashishning Debay uzunligi nima?
8. Maydon effektining mohiyati nimada?
9. Nima uchun metall-yarimo'tkazgich koniaktida kontakt maydon yarimo't- 
kazgichga kiradi, metallga umuman kirmaydi?

VII. Kuchli elektr maydonida yarimo' tkazgichlar.
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10. BerkituvcM va antiberkituvehi (antizapirayushiy) qatlamlar deb nimaga 
aytiladi?
11. Metall-yarimo'tkazgich kontaktidä tokning to'g'rilanish mexnizrnmi 
tushuntiring.
12. p-n o'tishnima? Uning metaH-yarimo'tka^gich kontaktidan farqi nimada?
13. p-n o'tishning VAX. . J ; -
14. p-& o'tishlarai qanday kiassifikaslyalashmumMn?
15. Omik kontaktni tavsiflang. Omik kontaktnirig qanday turlari bor?
16. Geter o'tish odatiy gomogen o'tishdan qanday farq qiladi?
17. p-n o'tishni tashqi kuchlanish manbaiga ulaganda qaysi yo'nalishni musbat 
yo'nalish deb hisoblash mumkin?
18. Sirt hölatining kontakt hodisalariga ta'siri?

EX. Yarhno'tkazgicM arda magait hodisaiar

1. Bir elektronli atomning naiijaviy magnit momenti nimalar bilan aniqlanadi?
2. Ko'p elektronli atomning natijaviy magni momenti nimalar bilan aniqlanadi?
3. Qattiq jismlarda magnit atömlarini tartibiashuvining qanday turlari mavjud?
4. Paramagnitning magnit qabiil qiluvchanligi temperaturaga qanday bog'liq? 
Magnit maydonigachi?
5. Almashinuv o'zaro ta'sirining mohiyati nimada?
6. Yarimo'tkazgichlar uchun magnetizmning qaysi turi xarakterlidir?
7. Yarim magnetik va magnetik yarimo'tkazgichlar nomagnetik yarimo'tkaz- 
gichlardan qanday farqlanadi?
8. Landau sathlari nima?
9. Yarimo'tkazgichlardaossillyatsiyahodisasining tabiatini tushurxtiring.
10. Yarimo'tkazgichlarda mavjud bo'lgan va lokalizatsiyalashgan magnit mo- 
mentlari qanday effektlarda namoyon bo'ladi?
11. Tajribada rezonans hodisalari nimalarda namoyon bo'ladi?
12. Qanday rezonans hodisaiar mumtoz fizika nuqtai nazaridan tushuntiriladi?
13. Qanday rezonans hodisaiar kvant mexanikasi asosida tushuntiriladi?
14. Qanday o'zaro ta'siriar YaMR ga olib keladi?
15. Qanday o'zaro ta'siriar EPR ga olib keladi?
16. Qanday o'zaro ta'siriar YaKR ga olib keladi?
17. Siklotroa rezonansning YaKR va EPR dan prinsipial farqi nimadan iborat?
18. Yarimo'tkazgichlar tadqiqotida YaMR, YaKR. va EPR qanday maqsadlarda 
ishlatiladi?
19. Yarimo'tkazgichlar tadqiqotida siklotron rezonans qanday maqsadlarda 
qo'llaniladi?
20. Magnetik va nomagnetik yarimo'tkazgichlarning zona strukturalari qanday 
farq qiladi? Bu farqlar qanday effektlarga olib keladi?
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1. Strukîurada yaqin va uzoq tartib deb nimaga aytiladi?
2. Qanday moddalar tartiblanmagan moddalarga tegishü? -
3. Tartiblanmagan moddaiar turlarini ayting? : , ,
4. Kuchli va kuchsiz legirlangan (kirishmalij yarimo'tkazgichlarning shartlarini 
mohiyati nimada?
5. Holat zichligi bog'Ianishida "chanter" nima?
6. "Gofrirlangan (qat-qat bsxrmalangan) zonalar" nima?
7. Kirishmalarning tasodifiy taqsimotida potensial chuqurlik va "bukri"laming 
ferik mohiyati nimadan iborat?
8. Kuchli legirlangan va kuchli kompensirlangan yarimo'tkazgichlarda aralash- 
ma (kirishma) potensialini fiuktuatsiyasi qanday qilib paydo bo'ladi?
9. Qanday fïzik hodisalarda kirishma potensialini fiuktuatsiyasi o'rinli bo'ladi 
(ahamiyatga molik bo'ladi) ?
10. Amorf yarimo'tkazgichlaming kuchli legirlangan kristal yarimo'tkaz- 
gichlarga o'xshashligi nimada va nimalari bilan farq qiladi?
11. Fiuktuasion sathlar deb nimaga aytiladi?
12. Mott o'tishi nima?
13. Amorf yarimo'tkazgichlarda vodorod qanday roi o'ynaydi?
14. Suyuq, eritilgan yarimo'tkazgichlarda yarimo'tkazgich xossalarining tabiati 
qanday? . . .
15. Shishasimon yarimo'tkazgichlarda yarimo'tkazgich xossalarining tabiati 
qanday? :

XI. Yarimo'tkazgichlarning asosiy parametrSarini o 'ichash metodlari

1. Yarimo'tkazgichlarning qanday parametrlari fondamental parametrlar 
deyiladi?
2. Yarimo'tkazgichlarning qanday parametrlari xarakteristik (tavsifïy) 
parametrlar deyiladi?
3. Ishlab chiqarilgan yarimo'tkazgich materiallaming pasportida qanday 
ko'rsatkichiaraksettiriladi?
4.- Soiishtirma qarshiîikni o'ichashning to'rt-.zoridij msulining tamoyili nimadan 
iborat?
5. To'rt zondli ¡usul bilan soiishtirma qarshilik o'Içhaganda qirra (chegara) 
effekti qanday qilib hisobga olinadi?
6. Soiishtirma qarshilik zond usulida o'ichanganda zondlar qanday 
materiaJlardan tayyorianadi?
7. To'rt zondli usulning eng katta xatoligi nima bilan aniqianadi?

X. Tartiblanmagan moddaiaraing yarimo'tkazgich xususiyaiiari
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8. Van-der-Pauve metodining mohiyati nimada?
9. Ikki zondli usulning eng katia xatoligi nima bilan aniqlanadi?
10. Ikki zoriâli solishtirma qarshilikni o'ichash usuiining mohiyati nimadan 
iborat?
i 1. Harakatlanuvchi zoad usuli qanday maqsadlarda qo'llaniladi?
12. Kontaktsiz solishtirma qarshilikni o'ichash usuiining mohiyati nimada?
13. Kontaktsiz solishtirma qarshilikni o'ichash usuiining eng katta xatoligi nima 
bilan aniqlanadi?
14. Xoll effèktining mohiyati nimada? Eiektronlar va koVaklar qanday oqadi?
15. Xoîl effektini o'Ichashda qanday ma'lumotlar oiinadi?
16. Xoll koeffitsiyentini aniqlashda parazit EYuK qanday bartaraf etiîadi?
17. Xoll koeffîtsiyeniini to'g'ri o'ichash uchim namunaga qanday talablar 
qo'yiladi?
18. A1V va Am Bv turdagi yarimq'tkazgichlarda donorlar va akseptorlar 
konsentratsyasini alohida aniqlash tamoyili nimadan iborat?
19. Zaryad tashuvchilaming yashash vaqtini aniqlashda o'tkazuvchaniikni 
modulyasiyalash usuiining tamoyili nimadan iborat?
20. Fotoo'tkazuvchanlikning so'nish usuiining mohiyati nimada?
21. Qanday hollarda zaryad tashuvchilaming yashash vaqti fazali usul orqali 
aniqlanadi va uning tamoyili nimadan iborat?
22. Germaniydagi zaryad tashuvchilaming difiuzion uzunligi bevosita qanday 
aniqlanadi?
23. Statsioriar fotoo'tkazuvchanlik metodi va FEM-effektlarning tamoyilini 
tushimtiring?
24. Yarimo'tkazgichîi moddalaming optik xususiyatlarini o'rganishda qanday 
yorug'îik manbalari va yorug'lik qabul qilgichiai qo'llaniladi?
25. Quyidagiiami aniqlash ucfaun qanday eksperimentlar o'tkazilishi kerak?
A). Zaryad tashuvchilaming sochilish mexanizmi,
B). Elektroniaming effektiv massasi,
C). Pvuxsat etilmagan (taqiqlangan) zona kengligi,
D). Yarimo'tkazgich moddaning tozaligi.

XII. Epitaksial pardalarning param etriarini o'ichash usullari

1. Epitaksial qatlam qalinligini o'ichash uchun qanday usullar qo'llaniiadi?
2. Yupqa qatlamlarning qalinligini o'ichashning inierferensïon usuiining 
mohiyati nimada?
3. Epitaksial qatiamning solishtirma qarshiiigini zondlar usuii bilan aniqlash 
mumkinmi?
4. Elipsiometriya usuiining mohiyati nimadan iborat?
5. Qanday qilib sirqish usuli bilan solishtirma qarshilikni o'ichash mumkin?
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6. Sig’imlar usuli bilan yarimo'tkazgichlaming xususiyatlarj 
ma'iumotlarolishmuRikin? alida qand^
7. Kirishmali sathiami sig’im spekîroskopiyasi qanday amalga 0s,
8. Bir jinsli bo'lmaslikni elektroa - zond usulida tadqiqot J^riladi? . 
nimada? ^ in g  mohiya£1
9. Ion mikroanalizi qaaday amaiga oshiriladi?
10. LRSA (lokai rentgenostruktura analizi), MKLA (m ik ro k ^ ,
analiz), IMA (ion rnikro analiz) usullarining sezgirligi va o 'jJ;^yum iness01*. 
qanday? ^  xatolikl^*

XIII. Yarimo'tkazgichli radio va elektr asbo})|^,

1. Yarirao'tkazgich maieriallaming qo'llanllish sohalarini q
siyalash mumkin? * '^ay  klassif^-3
2. Kuchli yarimo'tkazgichli diodiar qanday maqsadlarga mo'lj^.
3. Boshqariluvchi yarimo'tkazgichli diodlarning strukturasi, ^ « g a n ?  
teristikasi va uning ishlash tamoyili qanday? ^'tamper xara
4. Kuchli yarimo'tkazgichli diodlami tayyorlash uchun ~
kazgichli materiallar ishlatiladi? "“’day yariifl0
5. Stabilitronning ishlash tamoyilini tushuntiring.
6. Stabilitronning sifati qanday parametrlar orqali tavsiflanadi1)
7. Stabilitron ishlab chiqarilishi uchun qanday yarim o'tl^ 
ishlatiladi? . , materia1'2
8. Impulsli diodlami tayyorlash uchun qanday yarimo'tka*.. ,, T 
ishlatiladi? ' ; materi^
9. Yuqori chastotali detektorlami tayyorlash uchun qanday ; . .<■ 
materiallar ishlatiladi? ' ar*mo'tkazg*c
10. p-n-o'tishning sig’imi ntmalarga bog'iiq?
11. Varikapning ishlashi p-n-o'tishning qaysi xossasiga asoslat1
12. Varikap qanday materiallardan tayyorlanadi? §9ti?
13. Tunnel diodning ishlash tamoyilini tushuntiring.
14. Tunnel diodlarga qo'yilgan taiablar qaysi yarimo'tkaj, , m i 
ishlatish asosida amaiga oshiriladi? Ic^ m aterial3
15. Tranzistoming ishlash tamoyilini tushuntiring. .
I t . Tranzistorlami ishlab chiqarish uchun (tayyorla$i} ,av,
yarimo’tkazgich materiallar ishlatiladi? **chun) q#*1
17. Zaryad bog' ianishning tamoyili nimadan iborat?
18. Integral sxemalar deb niinaga aytiladi?

XIV. p-n- o'tishli foto va term oelektrik asb0(jj

1. Yarimo'tkazgichli fotoelementning ishlash tamoyilini tusjlu
firing.
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8. Van-der-Pauve meiodining mohiyati nimada?
9. Ikki zondli usulningengkatta xatoligi nima bilan aniqlanadi?
10. Ikki zondli solishtirma qarshiiikni o'lchash usulining mohiyati nimadan 
iborat?
11. Harakatlanuvchi zond usuii qanday maqsadlarda qo'llaniladi?
12. Kontaktsiz solishtirma qarshiiikni o'lchash usulining mohiyati nimada?
13. Kontaktsiz solishtirma qarshiiikni o'lchash usulining eng katta xatoligi nima 
bilan aniqlanadi?
14. Xoll effektining mohiyati nimada? Elektronlar va kovaklar qanday oqadi?
15. Xoll effektini o ' Ichashda qanday ma' lumotlar olinadi?
16. Xoll koeffitsiyentini aniqlashda parazit EYuK qanday bartaraf etiladi?
17. Xoll koeffitsiyentini to'g 'ri o'lchash uchun namunaga qanday talablar 
qo'yiladi?
18. AIV va Am Bv turdagi yarimo' tkazgichlarda donorlar va akseptorlar 
konsentratsyasini alohida aniqlash tamoyili nimadan iborat?
19. Zaryad tashuvchilaming yashash vaqtini aniqlashda o'tkazuvchanlikni 
modulyasiyalash usulining tamoyili nimadan iborat?
20. Fotoo'tkazuvchaniikning so'nish usulining mohiyati nimada?
21. Qanday hollarda zaryad tashuvchilaming yashash vaqti fazali ustil orqali 
aniqlanadi va uning tamoyili nimadan iborat?
22. Germaniydagi zaryad tashuvchilaming difiuzion uzunligi bevosita qanday 
aniqlanadi?
23. Statsionar fotoo'tkazuvchanlik metodi va FEM-effektlaming tamoyilini 
tushuntiring?
24. Yarimo'tkazgichli moddalaming optik xususiyatlariöi o'rganishda qanday 
yorug'lik manbalari va yorug'iik qabul qilgichlari qo'llaniladi?
25. Quyidagilami aniqlash uchun qanday eksperimentlar o'tkazilishi kerak?
A). Zaryad tashuvchilaming sochilish mexanizmi,
B). Elektronlaming effektiv massasi,
C). Ruxsat etilmagan (taqiqlangan) zona kengligi,
D). Yarimo'tkazgich moddaning tozaligi.

XII. Epitaksiat pardalarning param etrlarini o'lchash usuüari

1. Epitaksia! qatlam qalinligini o'lchash uchun qanday usullar qo'llaniladi?
2. Yupqa qatlamlarning qalinligini o'lchashning interferension usulining 
mohiyati nimada?
3. Epitaksiai qatlamning solishtirma qarshiligini zondlar usuii bilan aniqlash 
mumkinmi?
4. Elipsiometriya usulining mohiyati nimadan iborat?
5. Qanday qilib sirqish usuii bilan solishtirma qarshiiikni o'lchash mumkin?
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6. Sig’imlar usuli bilan yarimo'tkazgichlarning xususiyatlari haqida qanday 
ma'lumotlar olish mumkin?
7. Kirishmali sathlami sig’im spektroskopiyasi qanday amalga oshiriladi?
8. Bir jinsli bo'lmasiikni elektron - zond asulida iadqiqot qilishning mohiyaii 
nimada?
9. Ion mikroanalizi qanday amalga oshiriladi?
10. LRSA (lokal renigenostruktura analizi), MKLA (mikrokatodolyuminessent 
analiz), IMA (ion mikro analiz) usullarimng sezgirligi va o'lchash xatoliklari 
qanday?

XIII. Yarimo'tkazgichli radio va elektr ashoblari

1. Yarimo'tkazgich materiallaming qo'llanilish sohalarini qanday. klassifika- 
siyalash mumkin?
2. Kuchli yarimo'tkazgichli diodiar qanday maqsadlarga mo' Ijaliangan?
3. Boshqaiiluvchi yarimo'tkazgichli diodlaming strukturasi, voltamper xarak- 
teristikasi va uning ishlash tamoyili qanday?
4. Kuchli yarimo'tkazgichli diodlami tayyorlash uchun qanday yarimo't
kazgichli materiallar ishlatiladi?
5. Stabilitronning ishlash tamoyilini tushuntiring. ...........
6. Stabilitronning sifati qanday parametrlar orqali tavsiflanadi?
7. Stabiliiron ishlab chiqarilishi uchun qanday yarimo'tkazgich materiallar 
ishlatiladi? .
8. Impulsii diodlami tayyorlash uchun qanday yarimo'tkazgichli materiallar 
ishlatiladi?
9. Yuqori chastotali detektoriami tayyorlash achun qanday yarimo’tkazgichli 
materiallar ishlatiladi?
10. p-n-o'tishning sig’imi nimalarga bog'liq?
11. Varikapnmg ishlashi p-n-o'tishning qaysi xossasiga asoslangan?
12. Varikap qanday materiallardan tayyorlanadi?
13. Tunnel diodning ishlash tamoyilini tushuntiring.
14. Tunnel diodlarga qo'yilgan talablar qaysi yarimo'tkazgich materiallarni 
ishlatish asosida amalga oshiriladi?
15. Tranzistoming ishlash tamoyilini tushuntiring.
I s . Tranzistorlarni ishlab cbiqarish uchun (tayyorlash uchun) qanday 
yarimo’tkazgich materiallar ishlatiladi?
17. Zaryad bog'ianisbmng tamoyili nimadan iborat?
18. Integral sxemalar deb nirnaga aytiladi?

XIV. p-n- o'tishli foto va term oelektrik asboblar

1. Yarimo'tkazgichli fotoelementning ishlash tamoyilini tushuntiring.
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2. Qanday kattaliklar fbtoelementlarning asosiy xarakteristikalari bo'lib hisob- 
lanadi? ;V' r ; ■
3. Quyosh baiareyaiari qanday matedailardan yasaiadi?
4. Fotoqarshilikning ishlashi qanday fizik hodisaga asoslangan?
5. Fotodiod va quyosh batareyasinmg ishlash tamoyiliari nima bilan farq qiladi.
6. Yadro zarraclialarmi qayd qilishni p-n o'tishning qanday strakturasi amalga 
oshiradi?
7. Yadro zarrachalarnting detektorlari qanday material! ardan yasaiadi?
8. Yarimo'tkazgicMi yorug lik manbai va lazerlaming ishlash tamoyili nima- 
iardan iborat?
9. Yarimo'tkazgichli yorug'lik manbalarini tayyoriash uchun qanday yarimo't- 
kazgich materiallar istiqbolli hisoblanadi?

XV. p-n- o'tishsiz foto va term oelektrik asboblar

1. Termoelektrik asboblarda ishlatiladigan yarimo'tkazgich materiallaming 
aslligi qanday fizik kattaliklar bilan aniqlanadi?
2. Termoelektrik asboblar ishlab cbiqarishda qanday yarimo'tkazgich materiallar 
eng yaroqli deb ataladi?
3. Yarimo'tkazgichli tenzometmiiig ishlash tamoyili qanday fizik hodisaga 
asoslangan?
4. Yarimo'tkazgichli tenzometrlarning ishlab chiqarishga qanday materiallar 
yaroqli?
5. Xoll datehigining sezgjrligi deb nimaga aytiladi va uni yarimo'tkazgich 
materialising qaysi xossalari belgilaydi?
6. Xoll datchigi qanday materiallardan tayyorlanadi?

XVI. Mikroelektronika va integral sxemalar

1. Zamonaviy fan va texnikada mikroeiektronikaning o'mi.
2. Yarimo'tkazgichli, pardali, gidrid va jamlangan mikrosxemalar va ulaming 
tuzilishi.
3. Integral mikrosxemalar tavsifhomalari va parametrlari.
4. Yarimo'tkazgich va pardali mikrosxemalar tayyoriash texnologiyasining 
xususiyatlari.
5. Yarimo'tkazgichlar va dielektrik material laming yupqa qatlamlarini olish 
metodlari.
6. n-p-n turdagi integral tranzistorlar.
7. p-n-p turdagi integral tramdstorlar.
8. Integral rezistorlar va kondensatorlar turlari va ulaming ishcbi tavsifhomalari.
9. Integral mikrosxemalar komponentlarini izolyasiyalash metodlari.
10. Raqamli va analogli mikrosxemalar.
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11. Tranzsstor kalitlar. Tranzistor kalitlaming tarlari.
12. Triggerlar va ularning turiari. . ■_ .
13. Kuchaytírgich kaskadlar. Kuchaytirgich kaskadlar ish maromlari va ishchi 
tavsifnomalarmi hisoblash. : , ,
14. Biqutbiy va maydonii trsnzsstorlarda kuchaytirgich kaskadlar.
15. Emitter takrorlagichlar,
16. Differensial kuchaytirgichiar.
17. Operasion kucfaaytirgichlar va ularning asosiy parametrlari.
18. Mantiqiy elementlar va ularning ishlash tamoyilkri.
19. Mantiqiy elamentlami qo'llash.
20. Doimiy xotirlovchi qurilmalar. Asosiy parametrlar va tavsifiiomalar.
2,1. Operativ xotirlovchi qurilmalar.
22. Katta integra! mikrosxemaiar.
23. Mikrominiaturlashning fizik cheklovlari.
24. Zaryad aloqali asboblar ishlashning fizik asoslari.
25. Zaiyad aloqali asboblaming rivojlanish istiqbollari.

XVII. K o'p  qatlam li yarimo'tkazgicfa strak tu ra lar

1. Ko'p qatlamli yarimo'tkazgich sirakturalar va ularning turlari.
2. Metall-yarimo'tkazgich^metall strukturalar. Metall-yarimo'tkazgjch-metall 
strukturaiaming voltamper tavsifiiomalari.
3. Metall-yarimo'tkazgich-metall strukturaiaming sig'imiy xossalari.
4. Metall-yarimo'tkazgich-metall strukturalariga temperaturaning ta'siri.
5. Metal 1-yarimo' tkazgich-metall strukturaiaming optik xossalari.
6. Metali-yarimo'tkazgich-yarimO'tkazgich strukturalar. Meteil-yarimo'tkaz- 
gich-yarimo'tkazgich strukturalar voltamper tavsifhomasi.
7. Metatl-yarimo'tkazgich-yarimo'tkazgicb strukturaiaming sig'imiy xossalar.
8. p-i-p, n-i-n, p-i-n va n-i-p strukturalar.
9. p-i-n va n -i-p strukturaiaming optik xossalari.
10. Dielektrik qatlamli triod strukturaiaming ishlash prinsiplari.
11. Dielektrik qatlamli triod strukturaiaming qo'llamsh sohalari.
12. Dielektrik qatiamli triod strukturaiaming energetik zonaviy diagrammalari.
13. To'rt qatlamli strukturaiaming ishlash prinsiplari va ularning asosiy 
tavsifnomalari.
14. To'rt qatlamli strukturaiaming turlari.
15. To'rt qatiamli strukturaiaming VAX hisoblash.
16. Ko'p qatlamli ko'chish datchiklari.
17. Ko'p qatlamli namlik datchiklari.
18. Ko'p qatlamli yoritish va bosim datchiklari.
19. Ko'p qatlamli ionlovchi nurlanish datchiklari.
20. Ko'p qatlamli temperatura datchiklari.
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XVIII. Yarimo'tkazgichlar asosädags quyosh elementlari va batareyalari

1. Qanday energiya manbalari mavjud?
2. Qayta tiklanuvchi energiya turlariga qanday energiyalar kiradi?
3. Qaysi turdagi energiyalar qayta tiklanmaydigasilariga kiradi?
4. Quyosh energiyasmi qaysi ko'rinishdagi eaergiyalarga effektiv aylantirish 
mumkin?
5. Quyosh nurlanishi asosida ninmyotadi?
6. Quyosh nurlanishi deb qanday nurlanishga aytadi?
7. Qanday nurlanishlar to'liq Quyosh nurlanishi deyiladi?
8. Quyosh nurlanishining tarldbiy qismlari.
9. Quyosh elementini tayyorlasfada yarimo'tkazgjchning qaysi parametrlari 
asosiy hisoblanadi?
10. Quyosh elementining ishlash fizikaviy tamoyili.
11. Quyosh elementining asosiy parametrlari.
12. Ko'p qatlamli Quyosh eiementlaridagi yo'qotish turlari.
13. Quyosh nurlanishining imitatorlari va ulaming iunksiyasi,
14. Oehiq kosmosda ishlatiladigan fotoelektrik batareyaiarga qo'yiladigan 
asosiy talablar.
15. Quyosh elementining F. I. K.
16. Quyosh elementining radiasion chidamlpigi?
17. Quyosh elementi voltamper xarakteristikasining ifodasi.
18. Metall-yarimo'tkazgichdagi. potesial bar'eming tabiati.
19. Metall-yarimo'tkazgichning ideal kontakti uchun voltamper xarakteristika 
ifodasi.
20. Quyosh elementi qarshiligini shuntlash va unig yuzaga kelish sababi.
21. Metall-yarimo'tkazgich kontakti orqali tok o'tish mexanizmi.
22. Metall-yarimo'tkazgich kontakti elektr maydoni va maydon potensialining 
taqsimlanishi.
23. Metall-yarimo'tkazgich kontakti VAX si.
24. Fotoelektrik batareyalaming asosiy parametrlari.
25. Quyosh elementlari xarakteristikalariga ternperaturaning ta'siri.
2.
1. Quyosh elementlari tayyorlashda ishlatiladigan materiallaming yuzasi 
mikrorelefini analiz qilish usullari.
2. Yupqa qatlamli quyosh elementlarining afzalligi va ulami karochiligi.
3. Y arimo'tkazgichlarda yorug' lik yutilishining tabiati.
4. Yarimo'tkazgichlardayorug'likning xususiy va aralashmali yutilishi.
5. Geteroo'tish asosidagi quyosh elementlari.
6. Kaskadli quyosh elementlari.
7. Aralashmali va xususiy yarimo’tkazgichlar.
8. Kristalarda yorug' likning yutilish mexanizmi.
9. Yutilishning spektrli xarakteristikalari.
11. Dember samarasi.

1.
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12. Fotogalvanik effekt.
13. Geteroo'tishli quyosh elementlarining afzalligi va kamchiligi.
14. Y arimo' tkazgichlardagi nuqsonlaming quyosh elementini tavsifiga ia' siri.
15. Quyosh elementining asosiy xarakteristikasi (VAX)
16. Yariino’tkazgichning xususiy fotoo'tkazuvchanligi.
17. Fotorezistorlar, fotodiodlar.
18. Erkin zaryad tashuvchilar tomonidan optik nurlanishning yutilishi.
19. Yarimo'tkazgichlardagi fotoelektrik effektlar.
20. Zonalararo to 'g 'ri va teskari optik o'tishlar.
21. Y arimo' tkazgichlaming issiqlik sig'imi va issiqlik o'tkazuvchanligi.
22. Quyosh elemenilari uchun FIK tushunchasi.
23. Y arimo' tkazgichlardagi radiasion defektlar.
24  .Eiektron-kovakli o'tishning olish metodlari.
3.
1. p-n o'tish elektr xarakteristikasiga yuzaning ta'siri.
2. Fotografiya to'g'risida asosiy tushunchalar.
3. p-n o'tishlai planar konstruksiyalarining quyosh elementlarida ishlatilishi.
4. Kvant chiqishi vayog'ish koeffitsiyer.ti.
5. Quyosh elementlarining shuntlovchi vaketma-ket qarshiliklari.
6. Quyosh elementlarining planar konstruksiyalari.
7. Optik va rekombinasion yo'qotishiar mexanizmi.
8. Quyosh elementlari konstruksiyaiarini optimallashtirishda kerak bo'ladigan 
xususiyatlar.
9. Yuqori samarali zamonaviy quyosh elementlari.
10. Vertikal p-n o'tishli Quyosh elementlari.
11. ikki tomonlama sezgirlikka ega bo' lgan Quyosh elementlari.
12. Yupqa kremniy asosidagi Quyosh elementlari.
13. MDYa, MOYa, YAOYa-strukturali quyosh elementlari.
14. Amorf kremniy asosidagi yupqa qatlamli quyosh elementlari.
15. Issiqlik hosil qiluvchi Quyosh elementlari.
16. Quyosh elementlari FIK ni oshirish usullari.
17. Erda joylashtiriiadigan Quyosh elementlari va fotoelektrik stansiyalar.
18. Elektr energiyasini saqlash usullari.
19. Yarimo'tkazgichlar fotosezgir parametrlarinj o'lchash usullari.
20. Quyosh elementi yarimo’tkazgichdagi o'tkazuvchanlik turini aniqlashda 
ishlatiladigan termozond usuli asosida yotuvchi fizik hodisa.
21. Solishtirma qarshilikni o lchashda ishlatiladigan to 'rt zondli usulni 
qo’ iiashda namunaga qo'yiladigan talablar.
22. Dielektrikdagi dielektriklar yo'qotishiar, ulaming turi va ulami aniqlash 
usullari.
23. Yarimo'tkazgich namunasining yuzasi relefini analiz qilish usullari.
24. Yarimo' tkazgichlar materiallari yuzasi himoyaviy tarkibini analiz qilish 
usullari.
25. Yarimo'tkazgich materiallar yuzasini atomiar strukturasini analiz qilish. 
usullari.
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