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S O ‘ZBOSHI

H ozirgi k u n d a  y a r ir n o ‘tkazgichlar sirti fizikasi fa n  va texn ik a- 
n irg  eng jadal r iv o jla n a y o tg a n  sohasi hisoblanadi. U sh b u  h o l yarim - 
o ‘tkazgichlar sirtlari va y a r im o ‘tkazgichlarning b o sh q a  m uhitlardan  
ajralish chegaralari x o ssa la r in in g  yarim o‘tkazgich h ajm ida kuzatila- 
di^an xossalardan se z ila r li  ravishda farqlanishi bilan b o g ‘liqdir. U sh 
b u  farqlarbir q a to r  om il larga  b o g ‘liq b o ‘lib, ularning asosiy lari yarim -  
o ‘ tkazgich panjarasi d a v r iy  strukturasining uzilish i va sirt o ld i so -  
hadagi kristall s tru k tu ra n ín g  qayta qurilishidan iborat. Y arim o'tkazgich  
sirtida uzilgan v a le n t  a lo q a la r  bog'lanishlarining m avjudlig i, sh u n in g-  
dek, ajralish ch egarasin i n g  boshqa tom onida g ‘a layon lan u vch i p o ten -  
sialning m avjudligi y a r im o 'tk a zg ich  sirt oldi soh asid ag i p o ten sia l rel- 
y efn in go 'zgar ish iga  o lib  keladi. Bundan ajralish chegaralarin ing m av
judligi yarim o‘tk a z g ic h n in g  optik , elektrik, m exan ik  va b osh q a  x o s-  
salariga ta’sir k o ‘rsa tish in i bilib olish  m um kin.

Ajralish ch e g a r a la r in in g  yarim o‘tkazgichlarning fizik  xossalariga  
t a ’siri qattiq j ism la r  e lek tro n ik a sid a  yorqin k u zatilad i, ch u n k i bu  
yerda turlicha ajralish chegaralari (yarim o‘tk a zg ich -m eta ll, yarim - 
o ‘tk azg ich -d ie lek tr ik  v a  y a r im o ‘tk a zg ich -yar im o'tk azg ich  turdagi) 
yarim o‘tkazgich  a sb o b la r  va integral sxem alarning strukturaviy e le -  
m entlarin ing a jra im as elem en tlarid ir . Y a rim o 'tk a zg ich la r  sirti va  
y a rim o 'tk a zg ich -d ie lek tr ik  ajralish chegarasi xarakteristikalarini, sh u -  
ningdek, ushbu xarakteristikalarga turlicha (tem peratura, nurlanish, 
b csim  va h.k.) o m illa r  ta ’sirini tadqiqlash za m o n a v iy  y a r im o ‘tkaz- 
gichlar fiz ik asin in g  d o lz a r b  masalasidir.

U shbu o ‘q u v  q o l la n m a d a  o liy  o ‘quv yurtlarida  o ‘q itilad igan  
yarim o'tkazgich lar sirt fizikasidagi yuqorida qayd e tilg a n  m asalalar 
atroflicha qam rab o lin g a n .

Ushbu o ‘q u v  q o ‘lla n m a d a n  talabalar o ‘tilgan m avzu larn i yanada  
m ukam m al b ilish la r i u c h u n  har bir bob oxirida sa v o l va topshiriq lar
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berild i. T alabalarsavollargajavob  topish maqsadida o'tilgan m avzuni 
yana b i r  m arta o'qib chiqadilar va m avzuga doir bilim larini m ustah- 
kam laydilar. B undan  tashqari, q o llan m a so'ngida o'tilgan mavzularga 
doir m a sa la la r  v a  ularning yechim lari berildi. Shuningdek, fizik katta- 
liklar b ir lik lar i keltirildi. 0 ‘ylaym izki, bular talabalarga yarim o‘tkaz- 
g ich lar sirti fízikasin i yanada to ‘liqroq tushunib olishlarida yordam  
beradi. U sh b u  o ‘quv q o‘llanina q o ‘lyozm asini o ‘qib ch iq ib , uni yana
da y a x sh ila sh g a  doir fikr-m ulohazalarm i bildirgan barcha d o ‘stlari- 
m izga m in n a td o rch ilik  bildiram iz.

Mualliflar.
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I  B O B . Y A R I M O ‘T K A Z G I C H L A R  S I R T I D A  
E b E K T R O N L A R  H O L A T L A R I

K I R I S H

Y arim o‘tk azgich lar sirti fizikasiga qiziqishning paydo b o 'lish i sirtda 
yuz lerad igan  h o d isa la rn in g  y a r im o ‘tkazgich  hajm idagi ja rayon larga , 
shuningdek, k o 'p c h ilik  yarim o‘ tk azg ich li asboblar ishiga ta’ sir i a n iq -  
langanligi b o ‘ldi. H o z ird a  y a r im o ‘tkazgichlar e lek tron ik asid a  k ich ik  
hajmli tranzistor, s ig ‘im , induktiv lik  va boshqa e lem en tla rn i k o ‘p 
miqdorda o ‘z ic h ig a  oigan  integral m ikrosxem alardan ib o ra t b o ‘lgan  
tuzilm alar keng m iq y o sd a  ish lab  chiqarilish i, ularning turli so h a la rg a  
(kom pyuterlar, te lev izo r la r , a lo q a  va energetik  qurilmalar) j o r iy  q ili-  
nishi yarim o'tk azg ich lar  sirti fiz ik a sin i astoydil o ‘rganish m a sa la s in i  
dolzarb qilib q o ‘y m o q d a , ch u n k i q o ‘llan ilad igan  y a r im o ‘ tk azg ich  
elem entlar hajm in ing  tobora kichrayib borishi ular sirtining a h a m iy a ti-  
ni kundan kunga osh irm oq d a .

T arim o‘tk a zg ich  k rista lin in g  sirtida uzuq (diskret) va u zlu k siz  
ravishda taqsim langan  en ergetik  sathlar tiz im i mavjud. U la r n in g  kelib  
chiqish sabablari tu r lic h a . Biz q u y id a  ularni ayrim -ayrim  k o ‘rib c h i-  
qam iz.

Sirtdagi m ah a lliy  energetik sathlar va ulardagi sirtdagi za ry a d i sirt 
yaqínida energiya soh a larin i egad i. Bu esa kristallar elektr o ‘tkazuv-  
chanligini, ch iq ish  ish in i, fo toelek tr ik  xossalarini o ‘zgartirib y u b orad i.

Tarim o‘tkazgichlar sirti ta ’sirini o ‘rganish ko'pgina hodisalarni aniq- 
lashgayordam  b erad i. Sirtning h o la ti kristall hajm ida s o d ir b o ‘ladigan  
jarayonlar qanday borishini ko'rsatadi. M asalan, sirtdagi sath lar rekom - 
binatsiya m arkazlari b o ‘lib, n am u n ad a m uvozanatsiz zaryad  tashuv- 
chilarning yash a sh  davriga ta’s ir  k o ‘rsatishi m um kin. S irtd ag i so c h i-  
lish masalalarini o ‘ rganish ham m u h im  m uam m olardan biridir. Sirtdagi 
hodisalarni o ‘rganish  yarim o‘tkazgichlar fizikasining m uhim  v a  dolzarb  
m asalalaridan biri h isob lan ad i. B undan tashqari, yarim o‘tk a z g ic h la r  
sirti xossalarini o ‘ rganish fizik k im y o n in g  b a’zi m asalalarini, xususan , 
kataliz m u am m olarin i hal q ilish d a  ham  zarur. Sirtning h o la t i  quyosh  
energiyasidan fo y d a la n ish g a  m o ‘ljallangan asboblar va q u r ilm a la r
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ishida a lo h id a  aham iyatga ega. U m um an olganda, sirtdagi holatlar 
yarim o‘tk azg ich li diodlar, tranzistorlar ishlashida m uhim  ahamiyatga 
ega.

A sb o b la r n i tashqi ta'sirdan h im oyalash  u ch u n  ularning sirti 
atrofidagi m u h itd an  ajratish (saqlash) m uam m osi ham  en g zarur 
am aliy vazifalardandir. Hozirda kristallarning atom ar toza sirtini hosil 
qilish m u m k in . Bunday tiolatni nazorat qilish usullari ham ishlab 
chiqilgan.

Y a r im o ‘tk a zg ich la r  sirti fizikasin i o ‘rganishda k o ‘plab ijobiy  
natijalarga erish ild i. Bu sohada tadqiqotlar davom  etm oqda, chunki 
texnika va texnologiyan ing rivoji, yarim o‘tkazgichlar elektronikasining 
tez o ‘sish i yan g id a n  yangi masalalarni hal etishni vazifa qilib q o ‘y -  
m oqda.

1 . 1 .  T a m m n i n g  s i r t  h o l a t l a r i  n a z a r i y a s i

1 9 3 2 -y ild a  I.E. T a m m ch ek siz  va chekli kristallda elektronlarning  
energetik  spektri m uhim  darajada turlicha b o ‘lishligini ko‘rsatgan. 
C heksiz kristalldagi elektronlarning ruxsat etilgan energiyalari soha- 
laridan b o sh q a  chekli kristallda uning uzilishi natijasida elektronlar 
uchun yan gi energetik holatlar paydo bo'ladi. Bu holatlarga m os 
keladigan t o ‘lq in  funksiyalari kristall chegarasida eng katta (m aksim al) 
b o ‘lib , k rista lln in g  ichiga va vakuum  tom on ga  o'tgan sari so ‘nib  
boradi.

A gar kristall chegaralangan va chetki elem entar yacheykadagi 
potensia l to ‘s iq  kristall ichidagisidan farqli b o ‘lsa, cheksiz kristall 
ich ida ta q iq la n g a n  holatlar o'rniga chekli kristallar sirtida ruxsat 
etilgan en erg etik  holatlar vujudga kelishi m um kin. M a’lum ki, har 
q an d ay  k v a n t  t iz im n in g  en ergetik  spektrin i h osil q ilish  u ch u n  
Shredinger tenglam asin i yechish kerak. Bumng uchun to'lqin funksiya  
tanlashdan tashqari kristall ichidagi potensial o ‘zgarishini bilish kifoya  
(1 .1-rasm ).

E .I . T a m m  o ‘zin in g  b irin ch i h isobida bir o ‘lch o v li m asa lan i 
y ech ish d a  K ro n ig -P en n in ia g  kuchsiz b o g ‘langan elektronlar m odelin i 
qabul qilgan. Bunda eng chetki potensialning ichki to'siqlardan farqi 
b o ‘lgan. Shu  tarzda Tam m  sathlar energiyasini aniqlash u ch u n  ten g-  
la m a  yaratdi.
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Sirt elektron h o la tla r  n a z a r iy a s in in g  keyingi rivojida n a z a r iy a  u c h  
o ‘lch o v lifa zo  h o lin i u m u m la sh tir ish i, tadqiqlashi, shuningdek , kristall 
ichidagi davriy p o te n s ia ln in g  tu r l i  lc o ‘rinish hollari qarab c h iq ild i.

Chekli m untaza  m  kristall s ir tid a  kristall atom larining d a v r iy  jo y la -  
shishi kesilganligi o q ib a tid a  u zu q -u z :u q  elek tron  energiyalari h o la t la r i  
spektri vujudga k e la d i. B u h o la t la r  T a m m  holatlari (sathlari) d e y i la d i .

Tam m  holatlari z ich lig i (k o n sen tra ts iy a s i)  sirtdagi atom lar z ic h lig i  
yordam ida a n iq la n a d i, y a ’ni b u  z ic h lik  ~ 1 0 15 sm -2 tartibda boM adi. 
B unday zichlik  m a v ju d  b o ‘lg a n id a  sirtdagi energetik so h a la r  p a y d o  
bo'lad i (1 .2-rasm ).

1 . 2 .  S h o k li t u r i d a g i  s ir t  sa th la r i

Shokli turidagi s ir t  sathlari h a rn , T am m  sathlari kabi, s ir td a  davriy  
potensialn ing ch eg a ra la n ish i o q ib a t id a  vujudga keladi. A m tn o  T a m m  
va Shokli sirt sa th la r in in g  k e lib  c h iq ish i sabablari tu rlich ad ir . S h o k li  
m odelida  8 a to m d a n  iborat b ir  » ‘lch a m li chek li zanjir q a r a lg a n .  
D avriy potensial h a r  bir a to m g a  n isb a ta n  sim m etrik b o ‘lgan ix t iy o r iy  
potensial ch u q u rla r  k o ‘r in ish id a  ta s a w u r  q ilingan  (1 .3 -r a sm ).

E n g  m u h im i, p o ten s ia l o ' r a  b u z ilm a g a n , uning s h a k li  ich k i  
chuqurlarnikidan farq q ilm a y d i. S h o k li  bunday z a n jir c lia  u c h u n  
elektronlar en erg iya lar i sp ek tr in i to p g a n  va bu spektrning panjara  
d o im iysi c h e k s iz id a n  to  k ic h ik  katta lik k ach a  kichrayganida q an d ay  
o'zgarishini o ‘rgan gan . Z a n jir c h a d a g i atom lar orasidagi m a s o fa  katta  
bo'lganda t iz im n in g  en ergetik  sp ek tr i ayrim  atom lar -u ch u n  diskret 
(uzuq-uzuq) sa th la r  k o ‘r in ish id a  b o ‘ladi va  har bir sath s a k k iz  karra 
ayn igan  b o ‘ladi.

7



Panjara d o im iy si kamaya borgan sari ayrim sathlarga parchalanadi, 
b u n d a  d\ d a n  kichik bo‘ lgan atomlararo masofalarda sathlar kesishadi.

B u  h o ld a  kristallning taqiqlangan sohasida  ikkita sath paydo  
b o ‘lad i, u la rd a n  biri pastki ruxsatlaagan sohada, ikkinchisi yuqorigi 
so h a d a  h o s i l  b o ‘ladi (i.4 -ra sm ).



Shokli holatlari p a n j a r a  d o im iy s i k ich ik  boM ganda va  q a t’iy davr 
p otensia l (ch etk i c h u q u r n ik i  h a m )  b o 'lgan id a  en erg iya  sohalarin ing  
kesishishi natijasi s i fa t id a  vu ju d ga  kelad i. T am m  holatlari esa  ch etk i 
elem entar kataklarda d a v r iy  p o te n s ia ln in g  shakli o ‘zg a r ish i oq ibatida  
kelib chiqadi.

1 .3 -  B o s h q a  t u r d a g i  s ir t  sa th la r i

T am m  va S h o k li t u r id a g i  sa th la r  m u n tazam  kristall sirtida mavjud  
b o lis h i m u m kin . M u a y y a n  te x n o lo g iy a  b o ‘y icha o lin gan  yarim o‘tkaz- 
gich  kristalining h a q iq iy  s ir t id a  m a zk u r  holatlardan b o sh q a  elektronlar  
u ch u n  en ergetik  h o la t la r  ham  v u ju d g a  kelish i m u m k in . M asalan , 
sirtda joy lash ib  o ig a n  k ir ish m a  a to m la r i, kristall panjarasin ing sirt 
nu q son lari, d is lo k a t s iy a la r  va  K .k .lar ana shularga sabab  b o 'lad i. 
Sirtdagi h o la tlam i k e l t ir ib  ch iq arad igan  m uhim  sabablardan biri sirtga 
y o t a tom larn in g  a d s o r b la n is h i  (y o p is h ib  o lish i) b o i i b ,  b u nda sirt 
sa th in in g  en ergetik  v a z iy a t i  p a n ja ra  param etrlariga , sh u n in g d ek , 
adsorblanuvchi m o d d a  (a d s o r b a n t)  ga b og 'liq  bo‘ ladi. T ab iiyk i, bu  
hollarda sirtdagi sa th la r  z ic h l ig i  h a r  xil bo'lad i. Zieht igi katta b o ‘lganda  
bu  sathlar h am  e n e r g e t ik . so h a la r  tashkil q ilish i m um kin .

S a v o l va to p s h ir iq la r

1. Tamm sir t h o la t la r i paydo b o ‘lishining sababi nim ada?
2. Shokli turidagi sirtd ag i holatlar nim a sababdan kelib chiqadi?
3. Tamm v a  S h o k li sa th lar id an  boshqa sathlarni h osil qiluvchi sabab- 

larni aytib b erin g .
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I I  B O B . Y A J U M O ‘T K A Z G I C H L A R  S I R T I D A  
F A Z O V IY  7 A R Y V D  S O I  I A S I

K r i s t a l l  sirtid a  energetik sathlarning borligi ularda elektr zaryad 
h osil t> o‘l i  sh iga  o lib  keladi. K ristallning haqiqiy sirti unda oksid  qat- 
lam i h o s i l  b o i i s h i ,  atrof-m uhit bilan o ‘ralganligi, ionlar adsorblanishi 
n a tija s id a  zaryadlanib qolishi tnum kin.

E r k in  zaryad  tashuvchilar kristall hajm idan uriing sirti sohasiga  
to r t ila d i. S h u  tufayli q o ‘sh zaryadlangan qatlam  hosil bo'ladi.

F a r a z  q ila y lik , sirtdagi har bir atom  bitta sirt sathini beradi. Bu 
sa th la r  zaryad lan gan  b o ‘lsin, bu h o ld a  ularning zich lig i taxm inan  
1 0 15 s r r r 2 b o 'la d i.

M e ta l la r d a  erkin elektronlar zichligi hajmi 1022 sm -3, bir atom  
te k is lik d a  1014 s m -2 cham asida bo'lad i. M etallda sirtdagi zaryadni 
k a m a y t ir is l i  u ch u n  10 atom  tekislikdagi, ya’ni 10~7 sm  qatlamdagi 
erkin z a r y a d la r  ishtirok etishi kifoya. Bu hajmiy zaryad qatlam i metall 
x o ssa la r ig a  m u h im  ta’sir ko'rsatmaydi.

2 . 1 .  Y a r i m o ‘ tk azg ich lar  s ir tid a g i fazov iy  za ry a d  q a tla m i

Y a r im o 'tk a z g ic h la r d a  metalldagiga nisbatan erkin zaryad tashuv
chilar z : ic h lig i  an ch a  kichik. M asalan, « -tu r  yarim o'tkazgichda erkin 
elek tron lar  z ich lig i « = 1015 sm -3 yoki bir atom  tekislikka TV, = 1 0 7 sm-2 
to 'g 'ri k e la d i  desak , sirtdagi sathlar zichligi = 1 0 "  sm-2 bo'lsa, 
sirt z a r y a d in i  neytrallash uchun 10^ sm qalinlikdagi qatlam dan, ya’ni 
104 c h a m a s id a g i  atom  tekislikni o ‘z  ichiga oigan qatlam dan erkin 
zaryad t a s h u v c h ila r  uzoqlashtirilishi kerak bo'ladi. Bu qatlam  fazoviy  
zaryad  q a t la m i  deyiladi. Erkin zaryad tashuvchilar zichligi yana ham  
kam b o ' l g a n  yarim o'tkazgichlarda fazoviy  (hajm iy) zaryad qatlami 
ancha ic h k a r ig a  kirishi m um kin.

S h u n d a y  q ilib , yarim o'tkazgichlarda sirt fazoviy zaryad qatlam i 
m avjud b o c lib, u  yarim o'tkazgichlar xossalariga ta ’sir ko'rsatish i 
m u m k in . B u  soh ad a  energiya sohalari egiladi. Ordinata o 'q i b o 'y ich a  
k r ista lld a  e lek tro n la rn in g  potensial energiyasi, abssissa o 'q id a  esa  
sirtdan k r is ta l l  ich iga  to m o n  m asofa qo'yilgan (2 .1-rasm ).
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Fazoviy zaryad sohasi ch u q u r lig i xu -  
susiy y a r im o 'tk a zg ich  u c h u n  D e b a y  
ekranlash uzunligi L ga teng d e b  olinadi:

, I ekT
~ \2 n e n j  ’ @ .1)

bunda, e — d ielek trik  d o im  iy lig i, «, — 
x u su s iy  y a r im o ‘t k a z g ic h d a  z a r y a d  
ta sh u v ch ila r  z i c h l ig i ,  e —  e le k tr o n  
zaryadi.

Y arim o'tkazgich  sirti y a q in id a  fa z o 
viy zaryad soh asi h osil bo‘ l is h i  m u m -  
kin. Kristalldagi bu soh a  y a r im o 'tk a z -  
gichlarning ko‘p  xossalariga ta ’sir k o ‘rsatadi. Shuning uchun yarim- 
o ‘tkazgich sirtin ing fazoviy zaryad q a tla m i o ‘rganiladi.

F azov iy  zaryad  sohasi u m u m iy  nazariyasin i Garret va Brattayn 
ishlab chiqqan. B u  nazariya  asosid a  olib borilgan  tadqiqotlar yarim- 
o ‘tkazgich kristali sirti e le k tr o n  tu zilish i h a q id a  m iqdoriy m a’lumotlar 
olish imkonini b erd i. 2 .2 -ra sm d a  « -tu r id ag i yarim o'tkazgich sirti yaqi- 
nidagi sohan ing  energetik  d iagram m asi keltirilgan. Bu yerda, <p -  
elektrostatik p o ten sia l, u en erg iy a  sohalari egilish ini ifodalaydi: <p0 -  
hajm dagi p o ten sia l, uni ta q iq la n g a n  so h a  o ‘rtasiga m os potensialga  
ten g  deb qabul qilingan; m a z k u r  p o ten sia ln in g  sirtdagi qiym ati -  
<ps; F0 -  yarim o‘ tk azg ich  h a jm d a g i ferm iy  sathi; 7S — sirtda energiya  
sohalari eg ilish i kattaligi. S ir td a g i e lek trosta tik  potensial sathidan  
Ferm i sath igacha m asofa  ni b a ’zan  s ir t potensiali deyiladi.

M azkur n azariya  o ‘z o ld ig a  q u yid ag i m asalalarni q o ‘yadi:
1) fazoviy zaryad (pW p o ten sia li qan d ay  o'zgarib borishini aniqlash;
2) sirt y a q in i so h a s id a  h a jm d a g ig a  n isbatan  ortiq ch a zaryad  

tashuvchilar z ic h lig in i, h a jm iy  zaryad kattalig in i va ular aniqlaydigan  
sirt A8S o 'tk azu vch an lik n i to p is h .

Nazariyada ushbu  farazlar  qabul q ilingan:
1) yarim o‘tk a zg ich  h a jm id a  k irishm alar zich lig i kichik, b inobarin , 

yarim o'tkazgich  ay n im a g a n  va soh a lard ag i elektronlar ham da kovak- 
larga nisbatan k la ssik  B o lsm a n  sta tistik asin i q o ‘llash m um kin;

2) sirt yaq in id a  so h a la r  egrilig i y eta r lich a  k ichik, bu joyda h am  
yarim o‘tkazgich  a y n im a g a n , sirt y a q in id a  sohalar chegarasi F erm i 
sathidan y etarlich a  u zo q d a ;

Ef
E.

2.1-rasm.
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10~4 sm

2.2-rasm.

3) kristall hajm ida kirishmalar to 'la  ionlashgan deb hisoblanadi. 
K re m niyda III v a  V  guruh elem entlar kirishmalari sathi x o n a  tem pera- 
tu rasid a  (300  K )  to ‘la ionlashgan b o ‘ladi. Sirt yaqinida elektrostatik  
p o te n s ia l ф(х) ning o ‘zgarishi qonuniyatin i topish uchun Puasson 
teng-lamasini y ech ish  kerak:

d 2 ф  4 k  .

-  T p ’ <2 -2 >
b u n d a , г — dielektrik  doim iy , p(x) — zaryadlar zich lig i.

O 'lc h a m siz  kattaliklar kiritiladi:

X X ,  _ (J > o Ÿ 2Y  = —  (Ф -*Po) =  ^(<P— <Po)» *  ,

P  =  ^ F „ - F 0) ,  N  = ß(Fn - F o ) ,

b u n d a , ß =  , FB, Fn — Fermi kvazi sathlari.
P u asson  tenglam asini taqriban yechish ancha murakkab. (2 .2) teng- 

la m a  ba’zi hisoblashlardan keyin

^  = ± ^ 0 ( Y , X , P , N )  (2.3)

12



ko‘rinishga keladi. B unda 4 > (K ,^ , P, IV)  qavs ich idagi argu m en tlar-  
ning muayyan funksiyasi:

<!>(•) = [ X e D(e~4 - 1 ) -  e 44) +  (X -  JT1) ! ' ] * . (2 .4 )

Sirtning en ergetik  sx em a sid a n  sirt y a q in id a  sohalar egilishi:
Ys = p ( ( p - ( p o )  =  P ^ + l n X  (2 .5 )

ko'rinishda ifodalanish i m u m k in . X u su s iy  yarim o‘tkazgich u ch u n  X =  1 
va Y arim o'tk azg ich  q a y  darajada xususiylikdan farq q ilsa ,
Y = $ F S shuncha b ir-b iridan  fa r q  q ila d i. Y a r im o ‘tkazgich  s ir tid a g i 
o‘tkazuvchanlik, ortiq ch a  zaryad  ta sh u vch ilar  zich lig i va boshqa k a tta -  
liklar $FS ga b o g ‘ liq  ravishda q a ra la d i.

2 .2 .  F a z o v iy  z a r y a d  s o h a s in in g  k o ‘r in ish i

(2 .3) tenglam adan

x  = i l !  m x 7 j r ) d r  < 1 6 )o
kelib chiqadi. T en g la m a d a g i in te g r a lla sh  bajarilsa, sathiy potensial (p 
ning x g a  bog‘liq lig i top ilgan  b o ‘lardi. A m m o  bu hisob  ancha m u ra k -  
kab. Buning o 'rn iga  fazoviy zaryad  q a tla m in i bir n ech a  alohida s o h a -  
larida tp(x) funksiyasini topish  qulayroqd ir. Odatda uch  soha: siyraklash- 
tirilgan soha, in v ersio n  qatlam  va b o y itilg a n  soha k o ‘rib ch iq ilad i.

1. Siyraklashtirilgan so h a d a  soh a lard ag i erkin zaryad tash u vch ilar  
zich ligi k om pensirlanm agan  k ir ish m a la r  z ich lig id an  ancha k ic h ik  
b o la d i. Agar « -tu rd a g i y a r im o 'tk a z g ic h d a  sohalar yuqoriga e g ilg a n  
( ^ < 0 )  b o ‘lsa, p -tu rd ag i y a r im o ‘tk a zg ich d a  sohalar pastga ( 7 S> O) 
egilgan b o‘lsa, s iyrak lash tir ilgan  s o h a s i vujudga keladi.

Bu sohada F ( Y , X ,  P , N )  fu n k s iy a d a  b irinchi va ikkinchi h a d la r  
uchinchidan k ich ik , b inobarin:

£  =  ± * a , * , - X - ' ) I r  i  (2 .7 )

m usbat ishora so h a la r  y u q o r ig a , m arifiy  esa  sohalar pastga eg ilg a n  
hollar uchun. (2 .7 )  ifoda in teg ra lla n g a n d a n  s o ‘ng quyidagi ifoda

Y  =  A x a (2 .8 )
kelib chiqadi. A m m o  bu q o n u n iy a t bajariladigan soha torg in ad ir  
(2 .3-rasm , a, b).
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2. Endi n-turdagi yarim o‘t- 
kazgichni ko‘rib chiqamiz. Soha- 
larning yuqoriga katta egilgani 
h o lid a  v a len t soha. o ‘tk azu v-  
chanlik sohasiga nisbatan Ferm i 
sathiga yaqinlashgan b o ‘lsin.

Bu qatlam da kovak o ‘tka- 
zuvchanlik  elektron o 'tk azu v-  
chanlikdan katta bo‘ lishi m um - 
kin. B unday qatlam  inversion 
qatlam  deyiladi.

Bu qatlam da potensial o ‘z -  
garishi qonuniyatini topish uchun  

F (Y ,X ,  P,  N )  da birgina q o ‘shiluvchini yo  birinchi, yoki ikkinchi 
q o 'sh ilu v c h in i hisobga olib, (2.3) tenglam a yechiladi. B u  tanlash  
y a r im o ‘tk a zg ich n in g  o 'tk azu vch an lig i turiga b o g iiq . Sohalarning  
egilish  qfym ati namunaning legirlanishi darajasiga (elektronlarbem vchi 
y o k i kovaklar hosil qiluvchi kirishmalar zich lig iga) b o g iiq  b o ‘Iadi. 
U m u m a n  aytganda, inversion qatlam uchun (2 .3 ) tenglaina taqriban  
y ech ila d i.

3. Agar « -tu r  yarim o‘tkazgichda sohalar pastga, /?-tur yarim o‘t- 
k azg ich d a  soh a lar  yuqoriga egilgan b o ‘lsa, bu hollarda boyitilgan  
so h a  hosil b o ia d i ,  ya’ni asosiy zaryad tashuvchilarzichligihajm dagiga  
nisbatan  sirt yaq in id a  katta b o ‘ladi, am m o inversion qatlam  holidagi-  
d ek  boyitilgan soh a  kengligi ham yetarlicha kichik. F( Y,  X, P,  N ) funk- 
siyada u c h in c h i hadni tashlab yuborib, (2 .3) tenglam ani yech ib  (p(x) 
p o ten sia l taq sim oti topiladi. U m um an olganda, (2.3) tenglam ani son iy  
hisoblab, b utun  fazoviy zaryad soliasida <p(x) b og ian ish n i olish m um kin.

2 .3 .  S ir td a g i e lek tr  o ‘tk a zu v ch a n lik

Sirtdagi zaryad tashuvchilarning ortiqcha zich ligi deb sirtdagi 
h a q iq iy  z ich lik  bilan hajmdagi zichlik orasidagi farqqa aytiladi. Ortiq- 
c l ia  z ic lilik n i aniqlash sirtdagi o ‘tkazuvchanlikni aniqlash itnkoniyatini 
b era d i. S o h a la r  egilishi katta bo‘ lgan hoi uchun (yuqoriga) kovaklar 
v a  elek tron larn ing  ortiqcha zichliklari GT va  Gn ifodalari topilgan:

Gd = L a ;e 2 , (2.9)
14



G„ =  L n ,* 2 “0* " ^ .  (2.10)

Bu ortiqcha zichliklar sirtdagi o 'tkazuvchanlik  o ‘zgarishini aniqlaydi: 

Acys =  en0(C?n +  b  GB), (2.11)
bunda b =  ц „ /ц л, |i„ v a  |i0 —  e lek tro n la r  va kovaklar harakatchan lig i. 
Bu hisobda zaryad ta sh u v ch ila r  h arak atch an lig i hajmda va sirtda bir 
x ild eb  olingan. A m m o  sir td ag i h arak atch an lik  hajm dagisidan k ich ik -  
roq b o ‘ladi (sirtdagi q o ‘sh im c h a  so c h ilish  hisobiga). S h u n in g  u ch u n  
AOj ning qiym atlari (2 .11 ) b o 'y ic h a  h isoblaganidan  k ich ik  b o ‘ladi. 

Statsionar h o ld a  ( P = N =  0)

(2.12)

g  = x - U 2 j 4 r - ‘ - l J ^ - V d Y  ( 2 1 3 )

g n in g tu r li X  q iym atlariga  te g ish li qiym atlari h isob lan ib , jadvallari 
tuzilgan. я-turdagi y a r im o 'tk a z g ic h  u ch u n  sirtdagi o ‘tk a zu v ch a n lik  
integrali (2.13) ifod an in g  so h a la r  eg ilish i Ys ga b o g ‘lanishi egri chiziqlari 
k o ‘rsatilgan. B u n d a  g (}^ ) egri c h iz iq d a  m in im u m la rn in g  m avjud  
b o'lish i quyidagicha tu sh u n tir ilad i (2 .4 -ra sm ).

2.4-rasm.
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Y s n in g  m usbat qiym ati o sh ib  borgan sari sohalar pastga egila  
b o ra d i. « -tu rd a g i yarim o‘tkazgich sirtdagi o ‘tkazuvchanligi sirtda  
e le m e n tla r  son i ortib borishi hisobiga o r ta ii. Sohalar yuqoriga egila  
b organ d a  esa A a  v o‘tkazuvchanligi kamayadi. U  inversion qatlam h o -  
sil b o ‘lguncha davom  etadi. ys yana kattalasha borganda sirtdagi o ‘tka- 
z u v ch a n lik  inversion qatlam  o ‘tkazuvchanligi oshishi hisobiga ortadi.

A o s(l^ ) o ‘tkazuvchanlik  egri ch iz ig ‘ining m inim um i

Ys,„i„ =  In K 'b (2.14)
q iy m a tg a  m os tushadi. Bu ifodani tahlil q ilish  uncha qiyin em as. 
S h u n i aytish kerakki, Aaä(}^) kristallning xossalariga (Xva b ga) bog'liq.

M a y d o n  effekti yordam ida sirtdagi potensialn i o ‘zgartirib, sirt 
o 'tk a zu v ch a n lik n in g  sohalar eg ilish iga  b o g iiq  ravishda o ‘zgarishini 
tajribada o 'rgan ish  m um kin.

2 .4 .  F a z o v iy  zaryad  s o h a s id a  za ry a d  ta sh u v ch ila r  
h ara k a tch a n lig i

O ld in g i b o b d a  hajmdagi va sirtdagi harakatchanlik birday b o ia d i,  
deb h isob lan gan  edi. Agar erkin zaryad tashuvchilam ing erkin yugirish  
y o i i  /  fazov iy  zaryad sohasi L kengligidan ancha kichik (L  >> t) 
b o ig a n d a  yuqoridagi faraz to ‘g ‘ri b o ia d i.

A jn m o  bu shart qonoatlantirm asligi m um kin. Agar sirt yaqinida  
za ry a d  tashuvchilarni ushlab turuvchi potensial chuqur mavjud bo'lsa, 
bu c h u q u r  kenglig i erkin yugirish y o i i  uzunligi bilan q iyoslanganda  
za ry a d  tashuvch ilar bu sohada q o‘sh im cha soch ilishga  ( to ‘qnashish- 
larga) duch k elad i. Fazoviy zaryad sohasida zaryad tashuvchilar hara
katch an lig i soh a lar egilishi kattaligiga, y a ’ni potensial o ‘ra chuqurligiga 
b o g i i q  b o ia d i .

2 . 4 . 1 .  F azov iy  zaryad  sohasida  zaryad tashuvch iiarn ing  
om ik  liarak atch an lig i

F a z o v iy  zaryad sohasida sirtdagi soch ilish  evaziga zaryad tashuv
c h ila r  harakatchanligi o ‘zgarishi, hisob qiliugan (i harakatchanlik va  
ct o ‘tk a z u v c h a n lik  orqali qaraladi: |i =  a /en.

d  q a lin lik d ag i nam unaga x  y o ‘nalishida kuchsiz elektr m aydoni 
Ex q o ‘ yilgan va u  z^tokini beradi (2 .5-rasm ).
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Sirt y a q in id a g i f a z o v iy  z a r y a d  Ez 
m aydon p ayd o  q ilad i. S irtd ag i t o k  z ic h -  
ligi integral b o ‘y ich a

I  =  ] i x { z ) d t  (2 .15)
d

hisoblanadi. B u  integral ikki hoi u ch u n  
hisoblangan:

1) 9 ( / ) = £ ’zsZ, Ea ~  d o im iy . B u n d a

Ix
sirtdagi o ‘tkazuvchanlik os =  -  e7V,(fxeiT)

k o‘rinishida ( |х е(Т) harakatchanlik: orqali h isob lan ad i. Sirt yaqinidagi 
potensial o ‘rad ag i zaryad  ta sh u v c h ila r  s o n i

2.5-rasm.

J 2 j t k T ^ /2 k T
\ m  ) e E 7.

Ix tok ifodasi h am  a n iq la n g a n :

1 =  7tl/2 Z), a  k j \ \  -  e “2 (1  -  e r f a ) \  .

(2.16)

(2.17)

H ajm iy h a r a k a tc h a n lik  \ÍQ=qtJm  ek a n lig in i e ’tiborga olsak, quyi- 
dagi natijani o lam iz:

M-efT

0̂ Jo

a  =

1 — e a (1 -  e r f  a ) , 

C2.mkT)x/1

E  katta b o ‘lganda

M-etT

Ho
2a
Tn

Taqribiy n isb at o ‘r in li. 2 .6 -r a s m d a HefT Л
Ho I

(2.18)

(2.19)

(2.20)

ning a  ga, ya’ni E

ga  b o g ia n is h i ifodalanga.n . 2 .6 -r a sm d a n  k o 'r in ad ik i, a  katta (sohalar  
egilish i k ich ik ) b o ‘lg a n d a  s ir td a g i so c h ilish  m uhim  em as, effektiv  
harakatchanlik  am alda h a i m iv  h ia ra k a tch a n likka teng-iu-^/LU^-J-L-

! 0*QI u í L Í  j

TosTikont Axborct Texnologiyalari Universitet

, -
Axborot Resurs Markazi



A rrim o a  k ic h ik  (sohalar égilíshi katta) bo 'lgan d a  efFektiv hara- 
k atch an lik  h ajm iysid an  bir necha marta kicliik b o iish i m um kin.

2) cp(z) ni P u asson  tenglam asidan topiladi. Bu h o ld a  (|a.e,/juú) a 
uchun ifo d a  a n ch a  katta. 2.7-rasm da xususiy o ‘tkazuvchanlilc germ a- 
niy u c h u n  h isob lan gan  b o g ia n ish  keltirilgan. Y >  0 (sohalar pastga 
eg ilg a n ) bo‘lgan h o ld a  potensial o'rada (sirt qatlamida) erkin elektron- 
lar jo y la sh g a n . E rk in  ch iziqning tom on i elektronlar harakatchanligi- 
ning o ‘zgarish in i ifodalaydi. 0 b o ig a n d a  kovaklar harakatchanligi 
o ‘zg a ra d i.
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Rasmdan ko‘rinad ik i, Ys~  1 2 —  b o ig a n id a  elektronlarning effektiv

harakatchanligi h a jm d a g id a n  10 m a rta  k ichik b o iish i m u m k in . X o n a  
tem peraturasida va  sirtdagi p o te n s ia l 0 ,2 5  V  bo'lganida k o v a k la r  
harakatchanligi h a jm d a g id a n  2 m a rta  k ichik b o ia d i.

2 .4 .2 . F a z o v iy  z a r y a d  s o h a s id a  X oll h a r a k a tc h a n lig i

X oll effekti b o 'y ic h a  o ‘lc h a s h la r n i am alga oshirib, h a r a k a tc h a n -  
likni aniqlash m u m k in : |j.H =  R o ; b u n d a , R -  X oll d o im iy s i ,  a  — 
o'tkazuvchanlik. p.n — m ik r o sk o p ik  yoki o ‘tkazuvchanlik b o‘ y ic h a  jj. 
(om ik) harakatchanlikdan  farq  q ilad i: ¡an =  xn , bundagi x  k o‘p a y tg ic h
1 dan 2 gacha o ‘zgarad i, u n in g  q iy m a ti so ch ilish  x u s u s iy a t ig a  
b o g iiq d ir . S fera  so h a li a y n im a g a n  y a r im o ‘tkazgichlarda /  erk in

yugurish y o l i  en erg iy a g a  b o g ‘liq b o im a g a n  holda X = b o ia d i .
O

Agar l~  v b o isa , b u n d ay  n a m u n a la r d a  param etr 1 ga yaqin b o i a d i .  
E llipso idal (G e  va  S i da s h u n a q a )  izoen ergetik  sirtli a y n im a g a n

y a rim oik azg ich lard a  /  =  —  _ g u n d a  y  -  k o ‘n d a la n g  va
8 Oc+2)2

b o‘ylam a effektiv  m assalar n isb a ti. x  n 'ng qiymati fazoviy  zaryad  
sohasida hajmi u c h u n  h iso b la n g a n  qiym atdan  farq qilishi m u m k in .

2.8-rasm da k o 'r sa tilg a n id e k , u z u n lig i L, kengligi W, q a lin lig i d  
b o ig a n  nam unaga x  y o ‘n a lish id a  Ex elektr m aydon, z  y o ‘n a l is h d a  
Hz m agnit m ayd on  q o ‘y ilg a n , u h o ld a  x  yo'nalish ida tok o ‘t i b  tursa,
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bu  y o ‘n a lish d a  Ey XolJ m aydonivujudga keladi. X o ll m aydoni m agnit 
m a y d o n i to m o n id a n  zaiyad tashuvc hi larga ta’sir q iluvchi L orens 
k u ch in i m uvozanatlagani uchun ushbu yo'nalishda tok b o im ayd i:  
Ey  =  0.

Toldar ifodalari:

Ix = j i x ( z ) d z  ,
o

d
ly  = j iy (z )c¿ t  = 0.

(2.22)

(2.23)

с  — o ‘tkazruvchanlik va R -  Xoll doim iysi m a ’lum .

R .

ExWd ’

EyWd
~ T jT

(2.24)

(2.24)

ifodalarga  ega.
Ix (2 .2 2 ) ifod ad an  va Ey (2 .23) ifodadan aniqlanadi. Buni (2 .24) 

va (2 .2 5 ) ga  q o ‘yib sirtdagi o ‘tkazuvchanlik с  va X o ll doim iysi R ni 
h iso b la sh  m u in k in .

с  u ch u n  ifo d a  as uchun olingaa (2 .24) ifodaga m os tushadi, 
am rno

1 — ¿ = - ( l - 2 a 2 ) e a er fa  
n

(2.26)

bu yerda, erfc a. =  1— e rfa , ubr — hajm iy X oll harakatchanligi. 
Q uyidagi ifo d a  b o ‘yicha effektiv X oll harakatchanligi kiritiladi:

R  =
_ eN(\í2)eff  

~2

B inobarin ,

f  »eff '

H
1 -  ~  -  (1 -  2 a 2 )e a2er fa

Vît

(2.27)

(2.28)
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( W ' nisbat ( 'I

l ̂  JH d a n  b i r m u n c h a

farq qiladi. a  katta b o ‘lg a n d a  (Ez k ic h ik , so h a la r  eg ilish i ham  k ic h ik )  
ikkala nisbat ham  1 ga in t i la d i .

'V-eßr
K ichik a  larda ( s o h a la r  eg ilish i k a tta )  

yuqorida jo y la sh g a n  a  —> 0 b o ‘lgan d a:

2 a

y/ñ . jfi

v-b
egri ch iz iq  b iroz

( 2 .2 9 ) .

2 .4 .3 .  S irtdagi s o h a d a  za ry a d  ta s h u v c h ila r  h a r a k a tc h a n lig in i  
ta jr ib a d a  o ‘r g a n is h

M um kin b o ‘lg a n  o ‘lc h a s h  sx em a la r in in g  e n g  qulay k o 'r in ish i 2 .9 -  
rasmda tasvirlangan. B u n d a  zaryad tash u v ch ila r  effektiv h a ra k a tch a n -  
ligi yupqa n a m u n a la rd a  o ‘lch a n a d i, ch u n k i b u n d a y  n a m u n a la rd a  
sirtdagi sochilish m u h im  b o 'lad i.

Bu lioldagi e k v iv a le n t  sxem a n i qaray lik . K ristalln i z  o ‘qi b o ‘ylab  
ikki sohaga — ek ran lash  u z u n lig i ds tartib id ag i s ir t yaqinidagi s o h a g a  
va db qalinlikdagi h a j m iy  soh aga  ajratilad i. Ikkala  soh a  h a m  X o ll 
E Y K  ga hissa q o 'sh a d i. U la r  parallel ulangan. K ey in ch alik  s in d e k s  
sirtdagi kattaliklarga, b in d e k s  h a jm iy  kattalik larga tegish li boM adi.

2.9-rasm.
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2 . 10-rasm d an  ko'rinadiki, X o ll kuchlanishini

RIH I Vbffb+VSGS
V d G Gb+Gs (2 '3°)

k o ‘r ir d sh id a  yozish m um kin. Bunda / — qo'yilgan elektr m aydon  
p a y d o  q ilg a n  t o i a  tok, G — nam unaning t o i a  o ‘tk azu vch an lig i, 
R  — X o ll  cJoim iysi. U nga quyidagi ifodalar o iin li:

v  _  Rb h H . tz — *  Ldb . h  _ Gb _ abdb st
^ --------d T ’ ° b ~ Gbl V '  T ~ - G ~  c bdb+osds ’ ( Z 3 l )

]r — Lds # 1s _  Gs _ o sds ^
ds ’ s ~ s ]y ’ I ~ G ~ <jbdb+csds ‘

(2. 31) v a  (2.32) ifodalarni (2.27) ga qo'ysak,

J  . D V(C2 

\2
„ , Rbdbo .+ R Js<rsR = d _b_bJ,---- S_S,  (2 33)

(dba b+dscs)

so lish tir m a  o'tkazuvchanlik  uchun a = - ( dbc b + dsa s) ifodani olish  
qiyin  e m a s .

Z o n a la r n in g  sirt yaqjnida egilishi o ‘zgarganida cs va /^kattalik lar  
o 'z g a r a d i, a m m o  ab va Rb lar o ‘zgarmav qoladi.

A g a r  d astlab k i egilish nolga teng deyilsa (Rb =  Rs, cb = c s), X oll 
d o im iy s in in g  nisbiy o ‘zgarishi

AR ds ARs
(2.35)

Act ds Aos 
°b d ab ’

(2.36)

AR ds Ans 
Rb d  nb ’

(2.37)

a ds [ A"S + A|iy 1
" d I nb H  Jb

(2.38)
Act 
&b

X o l l  e f fe k tin i yupqa nam unalarda va o‘tkazuvchanlilikni turli 
so h a v iy  eg ilish a r  holida o ‘lchab, sirtdagi harakatchanlik: q iym atini 
olish  m u m k in .  Agar Ans n i sohalar egilishi Ys orqali, (x^ni esa turli 
Ys la r d a  b a h o la n sa , bu holda m asala soddalashadi. nb va \ib kattaliklar 
R va a  ni q a lin  nam unalarda o'lchashdan topiladi.
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2.10-rasnn.

0j!‘— ifo d a n in g  a  amm g a  tajribaviy bog'lanishi to p ilg a n
' 'm ix  ®min °m in

v a  nazariya bilan ta q q o s la n g a n .
Odatda sirtd ag i h a ra k a tch a n lik  X o l l  E Y K  ini o ic h a s h  o r q a li  

aniqlanadi. S h u n in g d ek , s in d a g i h arakatchan lik  X oll tokini o i c h a s h  
orqali aniqlanishi h a m  m u m k in . Bu u s u l  shunday: agar k rista lld an  x  
y o ‘nalishida tok  o ‘tk a z a y o tib , u n i z o ‘qi b o ‘yicha yo'nalgan N m a g -  
nit m aydonga jo y la n sa , za ry a d  tashu^vchilarga ta ’sir etuvchi L o r e n s  
kuchi y  y o 'n a lish d a  X o ll t o k i  paydo qilad i va Ey m aydon v u ju d g a
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2.11-rasm.

k e la d i. N a m u n a n in g  o ‘ rta  
qismida I  =  0, chunki bu joyda  
Ey X o l l  m a y d o n i  L o r e n s  
kuchini m uvozanatlaydi.

N am unaning chetlarida esa 
Xoll m aydonini elcktrodlar q is- 
qartiradi, XolL toki Iy m aksim al 
bo‘ ladi. Q isqa va keng nam u- 
nada E v m aydon chetki elek - 
trodlar tom onidan to ‘la  q isqa- 
lanadi va T to k  faqat Lorens 
kuchi ta ’sirida b o ia d i .  X o ll  

to k i Ty kattaligi zaryad tashuvchilarning X oll harakatchanligiga bog‘liq. 
S hu Ty to k n i oMchab X oll harakatchanligi topiladi.

T ajribada yon kontaktlardan biri kesiladi va galvanom etr ulanadi 
(2 .1 1 -r a sm ). Agar kesik kontaktning qoq o‘rtasidan b o isa , m agnit 
m a y d o n  y o ‘q lig ida  R<=R2 > 4  =  ® b o ‘ladi. M agnit m aydon paydo  
q ilin g a n d a  galvanom etr Tg = 0,5Iy tokini qayd qiladi.

Ty tok  h a jm iy  (Jyb) va sirtdagi (Tys) X oll toklari y ig‘indisidir. Agar 
b t i  tok la rn in g  har biri o ic h a n sa , u  h o ld a  hajm iy v a  sirtdagi hara- 
k a tch a n lik la r  kattaligini aniqlab olish  m um kin.

X o ll tok  usu lin ing X oll EYK usuliga nisbatan afzalligi shundaki, 
u  Is va Tb tok larn i oson  ajratadi.

*  S avol v a  topshiriqlar

1. Yarimo'tkazgichlar sirtida fazoviy zaryad sohasi paydo b o‘lishini 
tushuntiring.

2. Sirtdagi elektr o ‘tkazuvchanlik va uning hajmiy o‘tkaznvchanlikdan 
qanday farqlari bor?

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

4. F a zo v iy  zaryad sohasida zaryad tashuvchilarning X oll harakat- 
chanligin ing omik harakatchanlikka munosabati qanaqa?

5. Sirtdagi harakatchanlikni o'rganishning qanday usullari bor?
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III  B O B . Y A R I I M O T K A Z G I C H  S I R T I D A  
A D S O R B I A S E  H O D I S A L A R I

3 .1 .  A d s o r b la s h  v a  u n in g  a s o s iy  q o n u n iy a tla r i

E ndi L en gm yu r n a z a r iy a s in in g  asosiy  farazlari haqida to ‘xtalib  
o ‘tam iz. Y a r im o 'tk a z g ic h  g a z  m u h it  b ilan  ta ’sirlashganda u n in g  sirti 
gaz m olekulalari b ilan  t o i a  b o sh la y d i. Bu jarayon adsorblash (sirtga 
yopishish  yoki so 'r ilish i)  d e y ila d i. Bu jarayon m u vozan at sod ir  b o ‘l- 
guncha, ya’ni s ir tg a  k e la y o t g a n  v a  u n d an  ketayotgan  gaz m olekulalari 
sonlari te n g la sh g u n c h a  d av 'om  e ta d i. Y a rim o ‘tk azg ich  sirtida adsorb- 
langan m oleku la lar p a y d o  b o i i s h i  u n in g  xossalarin i o ‘zgartiradi.

Ba’zi hollarda a d s o r b la s h  ja r a y o n i juda tez  b orad i, m uvozanat 
deyarli bir o n d a  sodir t> o ‘la d i .  B o s h q a  hollarda bu ja ra y o n  yetarlicha  
sekin boradi v a  sirt b i la n  g a z  m u h it  orasida m u vozan at h o sil b o 'l-  
gu n ch a ancha vaqt o * t a d i .  B u  h o ld a  adsorblangan zarralar son i AT 
vaqtga b og'liq , y a ’ni ^V(/) b o i a d i .  B iz bunda adsorblash  kinetikasi 
haqida gap yu ritam iz .

A dsorbsion m u v o z a n a t  o 'r n a tilg a n d a  sirt b irlig ida yutilgan  gaz 
m olekulalari s o n i  b o s im  P  va  tem p era tu ra  T ga b o g ‘liq:

N = J V ( P , T ) .  (3.1).

(3 .1 ) ten g la m a  h o /a t ten g lam asi deyilad i.
Lengm yurning a d so r b la sh  n azariyasi quyidagi farazlarga asoslangan:
1. A dsorblash  a y r im  a d s o r b s io n  m arkazlarda y u z  beradi. H ar bir 

m arkaz birgina gaz  m o le k u la s in i  tutib tura oladi. Sirt faqat m azkur  
m olekulalarga n isb a ta n  b ir d a y  b o g ia n is h  energiyali bir x il adsorbsion. 
markazlarga e g a . B u n d a y  sirtn i e n e r g e tik  bir jins sirt deyilad i.

2. A dsorblangan m o le k iu la la r  b ir-b iri bilan o ‘zaro  ta ’sirlashm aydi, 
y a ’ni b o g ‘lan ish  m u s ta h k a m lig i  faqat markaz va m olek u la  tab iatiga  
b o g ‘liq.

3. Sirtdagi a d so r b s io n  m a rk a z la r  so n i m azkur sirt u ch u n  d o im iy  
berilgan kattalik. U  t e m p e r a t u r a g a  b o g ‘liqm as va sir tn in g  to id ir i l is h i  
uni o ‘zgartirm aydi.

4. M oleku la  a d s o r b la n g a n  h o la td a  boM ganda u n in g  ad sorb sion  
m arkaz bilan b o g 'la n ïs h  e n e r g iy a s i  o ‘zgarm aydi.
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3.2. Adsorblash kinetikasi

.A d so rb la sh  jarayon i sekin borganda adsorblangan m olekulalar 
(z a r r a la r )  son i vaqt b o ‘yicha o ‘zgaradi: N =  N(P, 7). Sirt birligida 
a d s o r b la s h  m arkazlari soni /V* bo'lsin . Bu holda adsorblash kinetikasi 
te n g  lam a si

b o l a d i .  B u n d a n

™ = k P ( N ’ -  N ) - $ N  , (3.2)

a  = %s/ sj lnMkT,  $ = r\e~Eb/kT (3.3)
k e l ib  chi qad i. (3 .2 )  tenglamadagi birinchi had 1 s da sirtning 1 sm 2 ga 
k e lu v c h i m olekulalar sonini. ikkinchi had esa shu vaqtda shu sirtdan 
k e tir v c h i m olekulalar sonini bildiradi. M  -  adsorblangan m olekula  
m a ssa s i, s — u n in g  effektiv yuzi, % — gaz m oleku lisin ing  markazda 
u sh la b  q o lis h  ehtim olligi, r) -  molekulaning desorblash (ajralib chiqish) 
e h t im o l l ig i ,  Eb — bog'lanish energiyasi.

J a r a y o n  bosh lan ish ida  sirtning toMdirilishi kichik (N «  N *) b o‘l- 
gan i sa b a b li, desorblashni e ’tiborga o lm asa  ham  bobladi. Adsorblash  
t e z l ig i  u o h u n

= «  Р Я  (3.4)
dN 
dt

t e n g la m a n i  o la m iz .
( 3 .2 )  ten g la m a n i t  =  0 da N =  0 bosh lang‘ich shartda yechsak,

(3'5>

b u n d a  a  = a P + ß ,  b = $ /a t  < <  1 /a  b o ‘lganda (3 .5 ) y ech im  (3 .4 )  
i f o d a g a  r a o s  tu sh a d i. Bu L en gm yu r ifod a lari b o ‘lib, haqiqatda  
k u z a t i la d i ,  b a ’z a n  esa R oginskiy—Zeldo'vich tenglam asi

Ç - О Г г / «  (3.6)dt
va urxing y e c h im i

N ( t ) = -  In
Y

+ 1  
h

(3.7)

q o ‘l la n i la d i ,  b u n d a  у > 0. Dastlab bu yech im  C O  ning M n 0 2 sirtida 
a d so rb ía n  ish  k inetikasi uchun q o lla n g a n  v a  ijobiy natija olingan.
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Agar t =  »  (adsorbsion  m uvozanat o ‘rnatilgan) deb h isoblansa, 
(3 .5) dan izo term a te n g la m a si h osil q ilin ish i m um kin:

3.3 . Adsorbsion muvozanat

(3.9)В Д  =  Щ )  y ° w  = L ,

bunda b =  b0 e x p (—E a /k T ).
K ichkina b o s im la r  so h a s id a  (P  «  b yoki N  «  AT*):

N  =  N* P/b . (3.10)

Agar adsorblash vaqtida m olek u la  ikkita atom ga ajralsa (m asalan, 
H 2 molekulasi ikkita H  a to m ig a ) , (3 .9 ) o 'rn ig a

N  =  T Q b/p  (ЗЛ1)

ifoda o ‘rinli b o i i b ,  past b o s im la r  so h a sid a

J V (0  = N * j £  (3.12)

b o 'lad i.
G az m uhit bir qancha gazlar aralashm asidan  iborat b o ‘lsa, har 

bir gaz uchun izo term a

« ' » ' " ' c w i  (3 I 3 )
ko'rinishida b o ia d i .  Agar h a m m a  g a z la r  bir xil markazlarda adsorb- 
latisa, u  holda

Щ ь г  <3 -,4 >
L engm yurning (3 .9 )  izo term asi ham rna vaqt ham  tajribada tasdiq- 

lanm aydi. K o‘ p in ch a  F rey d lix n in g
N  =  C P n (3.15)

darajali izoterm asi (bunda С  va rt < 1 — doim iylar) yoki
j v =  a n ( p / p 0 ) (3,16)

logarifm ik izo term a  (C  va P0) o ‘rinli b o ‘ladi. Y uqorida adsorbsion  
m uvozanat o ‘rn atilgan d a  q a n d a y  q on u n iya tlar  b o ‘lishligi va ularning  
bajarilishi haqida qisqacha t o ‘xtaldik. E n d i adsorblash kinetikasi haqida
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m a ’ lu m ot b eram iz . Faraz qilaylik, sirt va gaz inuhiti orasida adsorb- 
s io n  m u vozan at o ‘rnatilgandan s o ‘ng bosim  keskin kam ayadi — 
adsorb langan  m olekulalar sirtni tashlab keta boshlaydi, desorblash  
ja ra y o n i bosh lanadi.

(3 .2 )  ten g lam an i t =  0 da N  =  N0 bo'ladi (N0 m uvozanatiy  
to ‘ld irilgan lik ) degan boshlang'ich shartga tayanib yechilsa,

N =  N0e-W (3.17)

kinetika tenglam asini olam iz. D esorblash (adsorblash temperaturasida) 
n a tija s id a  h a q iq a td a  sirtd an  h a m m a  a d so rb a tn i u zo q la sh tir ib  
b o ‘lrnaydi. M olekulalarn ing bir q ism i qaytmas ravishda adsorblan- 
g a n ic h a  qolad i. U larn i sirtdan uzoqlashtirish uchun  tem peraturani 
y eta r lich a  k o 'tarish  kerak.

3 .4 .  F iz ik  va  k im y o v iy  ad sorb lash

P iz ik  va k im yoviy  adsorblashlar orasida qanday farq bor? Bu 
farq adsorblangan molekularii sirtda tutib turuvchi kuchlar tabiati 
har x illig id a n  k e lib  chiqadi.

H a q iq a ta n , qattiq  jism  bilan m oleku la  orasida vujudga kelib  
ad sorb lash n i ta q o zo  qiluvchi kuchlar turli tabiatli bo'ladi. Bu kuchlar 
elek trosta tik , V an-der-V aals, elektr ta ’sir kuchlari b o lsa , bu holda  
adsorb lashn i fiz ik  adsorblash deyiladi. Agar adsorblash uchun javobgar 
k u ch lar  k im yoviy  tabiatga ega b o ‘lsa, bu holda kimyoviy adsorblash 
(xemcsorblash) deyiladi. Bu holdagi adsorblash m olekulaning qattiq  
jism  bilan k im yoviy birikuvidan iborat. 3.1 -rasm, a  da sistema W^energiya- 
s in in g  adsorbent sirti va adsorblanuvchi zarra orasidagi r  m asofa fiink- 
siyasi sifatidagi adsorbsion egri chiziq  tasvirlangan. Bunda Eb -  adsorb
lash issiq lig i (bogT anish  energiyasi), r0 — m uvozanat holdagi m asofa.

X em o so rb la sh , fizik adsorblashdan farqli ravishda kichikroq r0 va 
a n c h a  katta Eb orqali ifodalaaadi. F izik adsorblashda Eb ~ 0 ,0 1 -0 ,1  
eV  b o ‘lsa, k im y o v iy  adsorblashda Eb ~ 1 eV  cham asida. F izik  adsorb
la sh d a  adsorblanuvchi (sirtga yutiluvchi) molekula va adsorbent panja- 
rasi ikki m ustaqil sistem a tariqasida qaralishi mumlcin. Kimyoviy adsorb
la sh d a  m olekula v a  panjara bitta kvantm exanik sistem ani tashkil etadi.

3 .1 -r a s m d a  k o 'rsatilgan  ad sorb sion  m in im u m larn i h isob lash  
m asalasi ustida  t o ‘xtaylik. 3.1-rasm , a dagi W =  JV(r) egri chiziqdagi 
fizik  (V an -d er-V aals) adsorblash m inim um ini liisoblashda m uvoza-
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natdagi r0 masofa uchun adso rb- 

lanadigan zarra va adsorbent 

atomi radiuslari yig‘indisiga teng 

yoki kichikroq qiymatlar olingan.

R adiuslar yig‘ in d isid a n  k ic h ik  
masofalarda V an-der-V aals k u ch i 
o ‘zaro ta ’siri (fiz ik  a d so rb la sh  
tushuniladi) m a ’nosini y o ‘q otad i.
Bu h o ld a  a lm a sh in u v  o ‘z a r o  
ta ’sir kuchiga kiradi. K o ‘p in c h a  
adsorbsioa egri ch iz iq  W = W (r)
3.1 -rasm , b d a g id e k  c h iz i la d i,  
u n d a  e n e r g e t ik  (a k t iv a t s io n )  
t o ‘s iq  bilan ajraigan  ikkita m in i 
m u m  bor. B unda birinch i c h u -  
qurmas r =  r 0' m in im u m  f iz ik  
adsorblash d eb  ataladi va c h u -  
qurroq r  =  r0' m in im u m n i k im y o -  
v iy  a d so rb la sh g a  te g ish li d e b  
hisoblanadi {rQ"< r0'). Z arran in g  
A  nuqtadan en erg e tik  t o ‘siq orqali B  nuqtaga o 't ish i zarra n in g  fizik  
adsorblash hola tiga  o ‘tishini b ild ir a d i. A m m o  b u n d ay  a d so rb la sh  egri 
c h iz ig ‘i b o 'lm aydi. F iz ik  va k im y o v iy  adsorblash lar, s is te m a n in g  ikki 
turli elektron h o la tin i ifod a layd igan  ikki turli ad sorb sion  m in im u m n i  
ajratadigan en erg e tik  t o ‘s iq , 3 .1 -r a s m , d  da k o ‘rsa tilg a n id ek , ikki 
adsorbsion egri ch iziq lar k esish ish i o q ib a t id a  vujudga kelish i m u m k in .

Endi xem osorb lash n i k o ‘ rib ch ic}am iz .
Sistem ani d a sta w a l q o‘z g ‘atish ( fa o lla s h )d a n  so ‘ng a m a lg a  o sh a -  

digan adsorblashni fa o lla sh g a n  (a k tiv la sh g a n ) adsorblash d e y ila d i.  
B unda m uayyan energiya sa r f la n a d i.

O d atd ak im yoviy  adsorblash  fa o lla sh g a n  adsorblash b o ia d i ,  a m m o  
bu zaruriy sh a r t  em a s. F a o l la s h g a n  a d so rb la sh  k in etik a si o d d iy  
(faollashm agan) adsorblashn  ikidan fa r q  q ilad i. O d d iy  ad so rb la sh  ju d a  
te z  boradi, a d so rb sio n  m u v o za n a t am alda b ir  on d a qaror to p a d i,  
temperatura q a n c h a  past b o ‘ Isa, s h u n c h a  tezroq  yuz beradi. F a o lla s h 
gan  adsorblash h am da m u v o za n a t sek in  qaror topadi. A d so rb la sh  
tezlig in i o 'lch a sh  m u m k in , tem p era tu ra  q a n ch a  yuqori b o ‘ lsa , bu  
tez lik  sh u n ch a  katta b o ‘la d i. Isitisla  ad sorb lash n i tez la sh tira d i.
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A dsorblash jarayon i boshida, (3 .3) va (3 .4 ) ifodaga m uvoflq, 
adsorblash  te z lig i uchun

V dN _  sN* p  
dt ~  1 JlnMkT (3.18)

m u n osab at o 'rin lid ir. % k o ‘paytuvchi gazdan adsorbsion markazga 
0‘tgan m oleku lan ing  shu markazda qolishligi ehtim olin i ifodalaydi. 
F aollash gan  va o d d iy  adsorblashlar farqi i  ko'paytuvchi k o‘rinisliiga  
b o g 'liq . O ddiy adsorblash holida x koeffitsiyent temperaturaga bog‘liq  
e m a s  va x =  1 .

D em ak, o d d iy  adsorblash tezligi tem peratura oshganda sekin  
k am ayib  boradi. Faollashgan adsorblashda

d e b  faraz q ilinad i; bunda E — faollash energiyasi. D em ak , T ortganda 
fao lla sh gan  adsorblash tezligi juda tez  eksponensial ortib boradi. 
O d atd a , faollash to‘s ig ‘i tushunchasi kintiladi va uning balandligi 
E  g a  teng  b o ‘la d i.

Faollash to ‘s ig ‘ining tabiati qanday?
Faollash to ‘s i g ‘i m olekula adsorblanganda uning atom larga yoki 

radikallarga parchalanishi holida  Yujudga keladi. Bu m asala vodorod  
m oleku lasi H 2 n in g  ikkitaN  atom ga ajralishi m isolida ko‘rib chiqilgan. 
U m u m iy  h o ld a

Faollash  energiyasi E =  Ex + E .̂
Faollash  t o ‘s i g ‘i fizik va k im yoviy  adsorblash (xem osorblash) 

h o llarid a  vujudga kelishi m um kin.

3 .5 .  Y a r im o ‘tk azg ich d a  an ion  v a  k a tio n n i ad so rb la sh

K o ‘p in ch a , k im yoviy  adsorblashda adsorblanadigan m olekula va 
y a r im o ‘tkazgich  orasida zaryad tashuvchilar alm ashinuvi vuz beradi, 
deb  hisoblanadi. B u n d a  sirt zaryadlanadi. Agar Nm adsorbent sirtining 
1 s m ! yuziga adsorblanadigan m olekulalar soni teng b o ‘lsa, sirtdagi 
zaryad  zich lig i eNm bo'ladi.

X e m o so r b la sh  vaqtida e lek tron  qattiq  jism d an  adsorblangan  
a to m g a  o ‘tsa, u n d a  manfiy ion adsorblanadi. Buni anion adsorblash 
d ey ilad i va u « - tu r  yarim o'tkazgiclida sodir bo'ladi.

X -  exp(—£ /£ 7 ) (3.19)

N* ~ Q~E\!kT, 1 ~ QTE2/kT (3.20)
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Anion adsorblashda  sirtning m an f ly  zaryadlanishii e lek tron  p o ten -  
sial energiyasin ing  h ajm d agiga  n isb atan  sirtda yu q o ri b o i is h ig a  olib  
keladi. B inobarin, e lek tron  chiqishi u c h u n  (pga q o ‘sh im ch a  (p' potensial 
to ‘siq vujudga keladi (3 .2 -r a sm ).

A dsorblash d a v o m id a  9' kristall va ad sorbatn ing  F erm i sathlari 
ten g lash gu n ch a  ortib b orad i. B u n d a  m u vozan at o‘ rnashadi. cp' q o‘- 
sh im ch a  to ‘s iq  b a la n d lig in i ad sorb lan gan  a to m la r so n i Nm an iqlaydi.

X u lo sa sh u k i, a n io n  ad sorb lan ish i natijasida e lek tro n n in g  yarim - 
o'tk azg ich d an  chiqishi ishi cp' m iq d o rg a  ortadi, e lek tron  (tt-tur)ning  
y a rim o‘tkazgich  o ‘tk a zu v ch a n lig i k am a y a d i (3 .3 -ra sm ).

t
d

- U

T V '  
t

A L

<P V  

. A  m ¡«
--

if
V

1 1 1 1 1 1 1 1 4*
1

a) '  *

3.3-rasm.
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Kation adsorblash p -tur yarim o'tkazgichda yuz beradi. Agar yarim - 
o ‘tk azg ich d an  ch iqish  ishi adsorblangan atom ning ionlanish energiya- 
sidan k a tta  b o ‘lganda kation adsorblanish kuzatilxdi. B u holda kristall 
sirtida m u sb a t io n  adsorblanadi. Adsorblangan atom lar son i orta 
borgan sa r i sirt yaq in ida  sohalar pastga egiladi, p -tur yarim o‘tkaz- 
gichdan ch iq ish i v a  uning o ‘tkazuvchanligi kam ayadi.

P u a sso n  tenglam asin i yech ib ,

b o g ‘la n is h  o lin g a n . Shunga k o‘ra, tajribadan cp' ni aniqlab, Nm ni 
top ib  o l is h  m u m kin . Nm ning 3 • 10 12 sm "2 b o ‘lishi hisoblab topilgan. 
A sosiy a to m la r  sirtdagi zichligi sm-2 deb hisoblansa, Nm uning 1 % dan 
kam rog‘in i  tashkil qiladi. Boshqa usu llaryordam ida ham  Nm qiym ati 
a n iq lan ad i. U lar  yuqoridagisidan ancha katta b o ‘lishi m a ’Ium.

B u n a z a r iy a g a  asosan, xem osorblash  vaqtida yarim o‘tkazgich  
kristali s ir tid a  m ah alliy  energetik sath vujudga keladi.

Bu sa th  sirtdagi nuqsonlar bilan b o g ‘liq sathlarga o ‘xshaydi. A m m o  
ular o ra s id a  ta fo v u t ham  bor. X em osorbsion zarralar sirtga keladi va 
undan k e ta d i, o d d iy  nuqsoniar esa joyida qolaveradi. Y utilish  vaqtida 
hosil b o 'Iad igan  sath (Ea) n ing vaziyati adsorbent kristall panjarasi 
xossa la r ig a  h am d a atom ning tabiatiga bog‘liq. Agar adsorbsion sathga

(3.21)

3 .6 .  X em o so r b la sh n in g  za m o n a v iy  n a za r iy a si

kristallning erkin elektroni joylasha  
olsa, u holda bu sath akseptor sath 
b o ‘ladi. Agar adsorbsion sath o ‘ziga 
erkin kovakni qabul qiladigan b o i -  
sa, u holda bu sath d on or vazifasini 
o'taydi (3 .4-rasm ).

X em o so rb la sh n in g  ikki shakli 
farq qiliaadi.

3.4-rasm.

1. K uchsiz (sust) xem osorblashda  
adsorblangan zarra elektr jihatdan  
neytral qoladi va binobarin, u  bilan  
qattiq jism  orasidagi aloqada erkin 
zaryad tashuvchilar qatnashm aydi.

32



2. M u sta h k a m  x e m o s o r b la s h d a  a d so r b la n g a n  zarracha e le k tr  
zaryadlangan b o ‘ lad i. K ristall p a n ja r a n in g  erkin zaryad ta sh u vch ilar i 
xem osorbsion b o g ia n is h d a  b e v o s i t a  ish t ir o k  etadi.

Nm ~ kristall sirtida a d so r b la n g a n  m olek u la larn in g  u m u m iy s o n i ,  
N .. zaryadlangan holatdagi m o le k u la la r  so n i b o ‘lsin. A d so rb la n g a n

jVj.
molekulaning zaryad lan gan h o la td a  b o ‘l i s h  ehtim olligi r| = g a te n g .

Agar bu sath Ea a k sep to r  b o ‘l s a ,  u  h o ld a

H  ̂1 + e x P j  (3 -22 )

b o 'lad i. Agar bu  sath  Z ^ d o n o r  b o ‘ls a ,  u h o ld a

n  =  l / i l + e x p ^ ]  (3 .2 3 )

bo 'lad i, EF — F e r m i sathi.
Elektr o 'lch a m la rd a n  ( m a s a la n ,  a d sorb lash d a  ch iq ish  is h in in g  

o ‘zgarishini o 'lc h a b )  r)Nm k a tta lik  n i  a n iq la sh  m um kin.

3 .7 .  A d so r b la sh n in g  c h iq is h  i s h i g a  v a  o ‘tk a zu v ch a n lik k a  
t a ’ s ir in i a n iq la s h

A dsorb lashda sirtn ing  q o p la n is h  darajasi to 'g ‘risida m a ’lu m o t  
beradigan tajribalar o 'tk a z u v c h a n lik n i v a  ch iq ish  ishini o 'lch ash lard ir .

Y arim o'tkazgichlarning e le k tr ik  xossa lariga  adsorblashning ta’s ir in i  
o ‘rganish uchun  ta d q iq la n u v ch i k r is t a l l  vakuum ga joylanadi. B u n d a y  
tadqiqotlarda n a m u n in g  o ' tk a z u v c h a n lig i  quyidagi usullar y o rd a m id a  
o ‘lchanadi:

1. 0 ‘zgarm as tok ko'prig i u su li.  O ld in d a n  darajalab o l in g a n  
m uvozanatsiz k o ‘prikni qo‘ lla sh  q u l a y ,  ch u n k i bu usul jarayon k in e -  
tikasi adsorblash vaqtida n a m u n a  q a rsh ilig in in g  vaqt b o 'y ich a  o ‘z -  
garishiai o ‘rganish  im k o n ia i b e r a d i.

2. Kompensfatsion usul. O d a td a  o ‘tkazuvchanlikni o 'lc h a sh n in g  
ikki zon d li usu li q o ‘lla n ila d i.

3. N am u n ad a  o 'zg a rm a s k u d i la n is h  tutib turilgani holda n a m u n a  
orqali tokning adsorblash  o q ib a t id a  o 'zgarish in i aniqlash usuli. Bu. eng  
sodda usul kattalik lar ta rtib in i b a l io lo v c h i  o ‘lchashlarda q o ‘lla n ila d i.

Kontakt p o ten sia llar  a y ir m a s in i o ‘Ich a sh n in g  butun bir q a to r u s u l-  
lari mavjud.
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A dsorblash jarayonida ch iqish  ish in in g  o ‘zgarishini tadqiqlashda  
y a r im o 'tk a zg ich -m eta ll kontaktin ing m etall qatlam ida chiqish ishi 
o ‘lch a sh la r  vaqtida o'zgarm asligiga ishonch  b o ‘lishi kerak. Tajribalar 
natijalari k o'rsatish ich a b u  shart bajariladi.

B iqutbiy (b ir  vaqtda elektron va kovak) o'tkazuvchanlikli yarim - 
o ‘tk azg ich  u c h u n  adsorblash vaqtida sirt zaryadi ishorasini aniqlashda  
bir vaqtda h a m  chiqish ishi, ham  o'tkazuvchanlik  o ic h a n sa  yaxshi 
n atija  o linad i.

Suv b u g 'la r i, spirt, aseton va boshqa m oddalarning yarim o'tkaz- 
g ic h g a  adsorblanishi (sirtiga yutilishi) un ing sohalarini pastga eg a d i, 
bu esa o 'tk azu vch an lik  va ch iq ish  ish ini o'lchashlarda n am o y o n  
b o 'la d i. K islo ro d  odatda chiqish ish in i va p-tur kristall o 'tkazuv- 
ch arilig in i am alga  oshiradi, y a ’ni kislorod yutilganda sirt m anfiy  
zaryad lan ad i.

D ipol m o m en tli m olekulalar m uayyan yo'nalishda adsorblanganda 
so h a la r  eg ilish ig a  m olekulalarning kristall bilan b og‘lanishi d o n o r  
y o k i  ak sep tor  xususiyatli b o 'lish iga  ta ’sir k o ‘rsatadi. A dsorblash  
jara y o n id a  sirtga  harxil oriyentirlangan m olekulalar sohalar eg ilish ia i 
b ir to m o n g a  o ‘zgartirishi m um kin.

Suv bug'i m uhitida germ aniyning sirtdagi o ‘tkazuvchanligi «-tur, 
o z o n  a tm o sfera sid a  /M u r bo'lad i, quruq kislorod m uhitida o 't
k azu vch an lik  m in im u m ik u zatilad i. B a ’zi hollarda bosim  keng oraliq- 
da o 'zg a rg a n id a  ham o'tkazuvchanlik  m inim um ini olish  va adsorb
la sh  vaqtida h o s il  bo'ladigan sirtdagi sathlar parametrlarini aniqlash  
m u m k in .

Tvlolekulalar adsorblanganda sirtdagi potensialning o'zgarish usu li 
sirtd ag i e le k tr o n  holatlar haqida rnuhim m a ’lum ot olishga yordam  
b era d i.

Savol va  topshiriqlar

1 . A dsorblash hodisasi nima?
2 .  Adsorblashning asosiy qonuniyatlarinibayon qiling.
3 .  A dsorblash jarayoni borishini tavsiflang.
4-, A dsorbsion muvozanat sharoitiii bayou qiling.
5 .  Fizik adsorblash deb qanday adsorblasbga aytiladi?
6 . K im yoviy adsorblashni fizik adsorblashdan farqinimada?
7 .  A nion va kation adsorblashlarni ta’riflang.
8 . X em osorblash nazariyasi asoslarini tusliuntiring.
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IV  BOB. Y A R I M O T  K A Z G I C H  I A R D A  M A Y  D O N  
E F F E K T I

Sirtdagi p oten sia_ ln i o ‘zg a rtir ish n in g  m ukam m alroq  u su li maydon 
effekti deb atalgan  lto d is -a d ir .

U  quyidagidan  ib o r a t :  a g a r  bir qoplam asi n a m u n a , ik k in ch isi 
rnetall b o ‘lgan, q o p la r n a la r  o r a s ig a  katta dielektrik s in gd iru vch an lik  
(1 ) li izolator ( d i e l e k t r ïk )  jo y la n g a n  kondensator y ig 'ilsa  va unga  
kuchlanish berilsa , Ъ и  h o l d a  y a r im o ‘tkazgich sirti y a q in id a  hajm iy  
zaryad hosil b o ‘ la d i.  U  m e t a l l  p lastinkadagi zaryadni neytrallaydi.

Faraz qilaylik , in  a y d o n  (k u ch la n ish ) q o ‘y ilguncha m azkur (p-tur) 
o'tkazgich  u c h u n  e n e r g iy a  so h a la r in in g  b osh lan g 'ich  eg ilish i n olga  
te n g e d i (4 .1 -rasm , a ) .  IC u c h la n ish  berilganda ( 4 .1-rasm , b) s ir ty a q i-  
nidagi sohada k o v a k ila r  z i c h l i g i  hajm dagidan ortiq b o ‘lad i, energiya  
solialari yuqoriga e g i l a d i .

Y arim o‘tk a z g ic li  n a m u n a s i  sirtida hosil q ilin ad igan  m a y d o n n i 
o'zgartirib, sirtdagi p o t e n s i a l n i  keng oraliqlarda o'zgartir ish  m um kin . 
B u  o ‘zgarishda sirt s o h a s id a g i  zaryadlar taqsim oti o ‘zgaradi. Elektr  
m a y d o n  ta ’s ir id a  v arim o i t k a z g ic h kristalli o ‘tk a z u v c h a n lig in in g  
o'zgarish h od isasin i m aydon  effekti deyiladi.

M a ’lum ki, y a r i m o ‘t k a z g i c h  sirtida e lek tron  h o la t la r i m avjud  
bo'ladi. M ayd on  ta’ s i r id a  p a y d o  b o ‘lgan zaryadlarning bir q ism i ana 
shu holatlarga o ‘tira .d i. S ir t d a g i  holatlar zichligi q a n ch a  katta  b o ‘lsa,

M

4.1-rasm.
35



m a y d o n  efT ek ti hodisasida o' tkazuvchanlikni ng kuzatilgan statsionar  
o ‘z g a r is h i  s h u n c h a  kichik b o ‘ladi. Sli lining uchun sirtdagi holatlar  
p a r a m e tr ia x 'i haqida m a’lum ot olish uchun m aydon eifektini oT chash- 
d a n  f o y d a la n i s h  mumkin. Tashqi elektr m aydon yordam ida sirtdagi 
p o t e n s ia ln i  o ‘zgartirish usuli oldin qaralgan m olekulalar adsorblash  
u s u lig a . n is tm ta n  qator afzalliklarga ega.

1 . IM ay'd on  efTekti usulida tekshirishlar o ‘tkazilganda sirtdagi 
h o la t la  r t i z im i  o ‘zgarmaydi, adsorblash holida o ‘zgarish b o ‘lar edi. 
B u n d a  fa q a t  sirtdagi holatlarning t o ‘ldirilganligi o ‘zgaradi. A m m o  
j u d a  k a t ta  Icu ch lan ish  hosil qilinganda elektradsorblash hod isasi yuz  
b e r a d i.

2. I M a y d o n  effekti usulida yetarlicha oraliqda sirtdagi potensialn i 
a m a ld a . u z lv ik s iz  o ‘zgartirib borish va istalgan sohalar egilish in i hosil 
q il is h  m u m J c in .

4 . 1 .  IV Ia y d o n  effek ti u su lid a  y a r im o ‘tk a z g ic h la r  s ir tin in g  
en ergetik  tu zilish in i o ‘rgau ish

S ta ts io rra r  (vaqt b o ‘yicha doim iy) hoi da m aydon eifektini o ‘lchash  
a s o s id a  sirt<iagi o'tkazuvchanlik turini (« -tu r  yoki /> tu r  ekanligini) 
a n iq la s lh , s ir t d a  sohalar bosh lang'ich  eg ilish in i topisli va sohalar  
e g i l i s h in in g  q o ‘yilgan kuchlanishga bog'liqligini aniqlash m um kin. 
M a .y d o n  e f fe k t i  m a ’lumotlari asosida sohalar egilishiga bog‘liq ravishda 
sirt s o h a s id a g i  zaryad va sirtga o'tgan zaryad m iqdorini aniqlash  
m u m k in .  T vfihoyat, m aydon effekti kinetikasini o ‘rganish sirtdagi 
h o la t la r -  r e la k s iy a  vaqtini aniqlashga yordam  beradi.

Bu u s u l  sirtdagi elektron holatlar zichligi uncha katta b o im a g a n  
(-1  0 10— 1012 sm -2 ) holda yaxshi natijalar beradi. Hajm dagi sohalar  
va s ir td a g i ho la tlar orasida m uvozanat o ‘rnashgan holn i qaraylik. 
Taj r ib a d a  n a m u n a  o ‘tkazuvchanligi A c o ‘zgarishining kondensatorga  
q o ‘ y i lg a n  k iu ch la n ish i V  kuchlanishga bog‘lanishi Ao  =  f ( V )  yoki 
m a y d o n  p a y d o  qilgan um um iy zaryad Q ga  b og‘lanishi A a  =  cp (Q) 
o ‘lc h a n a d i ,  ya’n i  Q =  CV, bunda C -  kondensator sig'im i, odatda, 
C  t>ir n e c h a  o ‘n  pikofarada qiym atga ega b o ‘ladi.

4 .2 -  r a sm d a  (n -G e ), 4 .3 - rasmda (n-S i)m aydon effektining tajribada 
o l in g a n  e g r i  chiziq lari ifodalangan.

Qsc= 2en,LF(Ys,Ub), (4.1)
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Es = ^ F ( Y s , U bX 

r p = n¡LG(Ys, Ub),  r„ =  n,LG(~Ys, Ub) (4.3)

(4.2)

h o ld a  sir td ag i o 1 tkazuvehan I i k n ¡ ng o'zgarish ishorasi ushbu o'tkazuv- 
ch an lik  tu r in in g  bir qiym atini aniqlab beradí. Sirtdagi o ‘tkazuvchan- 
likn ing so h a la r  egilish iga b o g ‘lanish m inim um i kristallning hajmiy 
x o ssa la r ig a  b o g ‘liq  b o ‘lib, sohalarning dastlabki egilish iga bog'liq  
em as. S h u n in g  u ch u n  minimurn nol nuqta b o ‘lib, undan boshlab  
o ‘tk a zu v c h a n lik n in g  tajribaviy va nazariy qiym atlari hisoblanadi. 
H ajm da t o ‘la ion lashgan  kirishmali material uchun nazariy egri ch i-  
ziq n i h iso b la sh d a  hajmdagi zaryad tashuvchüar zichligi va harakat- 
c h a n lig in i  bilish kerak.

E k ran lan ish  chuqurligida hajmiy zaryad Qsc, sirtdagi m aydon Es 
va e lek tro n la r  h a m d a  kovaklar zichliklari va T  , sohalar egilishi Ys 
boT sa, b u  ifodalarda Ub -  lnÁ./P _  Ferm i sathi va hajm da taqiqlan- 
gan  so h a  o ‘rtasidagi kT /e  birlikdagi tnasofa. Sirtdagi o'tkazuvchanlik  
h isob i

ifoda aso  sida bajariladi.
H a jm d a  kirishm alar ionlashish darajasi Lxtiyoriy b o ‘lganda hisob  

a n ch a  m u rak k ab  bo‘ladi.

4 .2 .  M a y d o n  effek ti o ‘lc h a sh la r i a so s id a  s ir td a g i sa th la r  
p aram etrlarin i an iq lash

T a s h q i e lek tr  m aydon (m aydonning ichkariga kirishi) ekranlash 
ch u q u rlig id ag i Q sc zaryadni o ‘zgartirib yuboradi. M aydon  ta’sirida 
h o sil b o ‘lg a n  u m u m iy  zaryad

e le k tr o d g a  (m eta llga) q o ‘yilgan har bir kuchlanish qiym ati uchun  
Q ning k a tta lig i Q =  CV  asosida hisoblanishi m um kin. YS( V)  b og‘- 
la n ish d a n  m azk u r maydonga m os keluvehi sohalar egilish in i aniqlash  
m u m k in . T op ilgan  Ys uchun Qsc hisoblanadi. Sirtdagi zaryad

(4.4)

Q -  Qsc+ Qss (4.5)

Q JY) =  C V - QSCYS (4.6)
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ifodadan topiladi. S h u n in g d e k , g erm a n iy  u ch u n  olingan  QJ,YS) b o g ‘- 
la r ish  4.4-rasm da ifo d a la n g a n . B ir q a to r  hollarda 0^(5^) b o g ‘la n is h  
nam unadagi sirtdagi sathlari d isk retlig i yok i uzluksizligin i a n iq la b  
beradi. Agar sirtdagi sathlar d isk r e t  (a y r im -a y r im ) b o i ib , b ir -b ir id a n  
yetarlicha katta m asofad a  jo y la sh g a n  b o i s a ,  QM( Y^ egri ch iz iq  p o g ‘o -  
nasim on  bo'lish i kerak.

B uni 4 .5 -ra sm d a  ko'rish m u m k in . S oh a  pastga egiladi d ey ilg a n d a  
( Ys> 0) dastlab F e r m i sa th ig a  yaqin sir td a g i 1-sath i to id ir ila d i ( 4 .5 -  
rasm , b, AB q ism i).

Biror J^qiym atida u t o ‘la to 'ld ir ila d i, am m o 2-sath  Ferm i sa th id a n  
an ch a  yiroqda. Ys ortib  b o rg a n  (s o h a  eg ilish i ortgan sari) Qss za r y a d  
BC  q ism da d o im iy  q o lad i, k e y in  e sa  {CD  q ism ) 2-sath  to 'ld ir ilish i  
o ‘zgaradi. S h u n d ay  h o la t p o g ‘o n a s im o n  Q ^ ^ )  b o g ia n ish  C H 20  
u ch u n  kuzatilgan ed i.

K rem niy va g erm an iy  u c h u n  Q J  Ys) n ing silliq pog'onasiz  o ‘z.garib  
borishi xosdir. B u n d a y  o ‘zgarish:

1 ) sirtdagi en erg etik  sa th la r  u z lu k s iz  spektrga ega b o ‘lg a n d a ;
2) bir-biriga y a q in  jo y la sh g a n  s ir t sathlarida bu h o la t o ‘ rinli 

boM adi.
Q uyi tem peraturada g erm a n iy d a  diskret sathlar kuzatiladi. TMay- 

d o n  effekti o ic h a s h la r i  n a tija larin i harakatchanlik  o ‘lc h a m lilig ig a  
ega  kattalik

\
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dAas
dQ (4.7)

yord am id a  tavsiflash qulay. Bu maydon effèkti harakatchanligideyiladi. 
TJning u c h u n  quyidagi nazariy ifoda olingan:

b -  X exp}^

1+X. -2
ex p  Ys

■ç e x p  <p j

b u n d a

Z  = 2F /ln ;L', cp =  £ ^ ^ L  
e dv?s

(4.8)

(4.9)

K rem n iy  uchun sirtdagi sathlari parametrlari ¡iep ni o 'ichash  va  
o d d iy  y o i  b ilan  sirtdagi sathlarga ushlanish egri ch izig 'i tahlil etilgan.

4 .3 .  M a y d o n  e ffek ti k in etik a si

M ayd on  effektining dastlabki tadqiqotlardayoq sirtdagi o'tkazuv- 
c h a n lik  m a y d o n  hosil qilingan paytda tez o ‘zgaradi, so ‘ngra aw al 
ju d a  tez, k ey in  sekinlik bilan m a ’Ium statsionar qiym atgacha (ba’zan 
n o lg a c h a ) kam ayadi, deb tasdiqlangan edi. M aydon effektining bun- 
d a y  o ‘zgarish i germ aniy, krem niy, C u20 ,  PbS, C dS, G aA s yarim - 
o ‘ tkazgichlarida kuzatilgan. 4.6-rasm da Acr, ning t  ga bog‘lanishi ifo-

dalangan. R asm dan k o ‘rinadiki, 
10~8 s tartibidagi vaqtda sirtdagi 
o ‘tk a zu v ch a n lik  d astlabk i q iy -  
m atidan a n ch a  pastga tushadi, 
~ 1 0 “5 s  da qandaydir A a s kva- 
zista tsion ar q iym atga eg a  b o ‘-

Ao, shartli belgisi

Tez relaksatsiya

Sekin relaksatsiya

1(T6 10~4 1(T2 1 102 t.sek

4 . 6 - r a s m .

la d i. K e y in  y a n a  1 0~3 s  d an  
sekundgacha, hatto soatlargacha  
statsionar qiym at A cssm ga egalik  
qiladi.

Aos n in g  vaqt o 't ish i b ilan  
kam ayishiga sabab: m aydon hosil 
qilgan zaryad tashuvchilarning bir
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qism i sirtdagi sa th la r ig a  o ‘tadi. U  en d i o 'tk azu vch an lik d a  qatnasha  
olmaydi. M aydon effek ti k in etik a sin in g b u  xususiyati germ aniy va krem- 
niyda sath larn ing iklci t iz im i  b o r lig in i, u larning relaksatsiya vaqti bir- 
biridan k u ch li darajada farq  q ilish lig in i tasd iq layd i. xs < 10_ 8 s relak
satsiya vaqtiga ega b o ' lg a n  sa th la rn i «tez» sath lar d eb , t s > 10-3 s 
b o ‘lganlariai «sekin» sa th la r  deb n o m la n a d i.

B u  katta ta fovu t sa th la rn in g  jo y la sh ish i bilan b o g ‘liq. M a ’lum ki,
o

germ aniyning h a q iq iy  s ir tid a  -10  A  qalinlikdagi ok sid  qatlam  mavjud
o

bo'ladi. H avoda bu q a t la m  qalinligi - 5 0  A  gacha ortadi, term ik ishlov- 
dan s o ‘n g u  yan a  h a m  q a l in  boM ishi m um kin . O k sid n in g  tashqi sirti- 
dagi holatiar «sekin» holatlar b o ‘la d i,  ch u n k i u larning hajm dagi soh a-  
lar bilan zaryad ta s h u v c h ila r  a lm ash in u v i qiyin, relaksatsiya vaqti katta.

O ksid -yarim o‘tk a z g ic h  chegarasida  joylashgan sirtdagi holatlar «tez» 
holatlar bo‘ la d i, c h u n k i u larning t s kichikdir. 4 .7 -ra sm d a g i diagram - 
malar yordam ida m a y d o n  effekti k in e tik a s in i batafsil qarab chiqam iz.

M a y d o n  k ir it i lg u n c h a  n -G e  n a m u n a si sirtida inversion  qatlam  
mavjud bo‘ ls in  ( s o h a la r n in g  b o sh la n g 'ic h  egilish i yuqoriga qaragan,
4 .7 -rasm , a ).

M etall p la s t in k a  m a n f iy  b o ‘la d ig a n  qilib  m ayd on  kiritam iz (kuch-  
lanish beram iz) (4 .7 - r a s m , b). P lastinkadagi zaryadni neytrallash uchun  
n oasosiy  zaryad ta s h u v c h ila r  (k ovak lar) hajm dan sirt yaqin idagi soha- 
ga, e lek tron  esa  h a jm d a n  m etall e lek trod ga  o ‘tad i.

Sirt yaqin idagi p o t e n s ia l  to ‘s iq n in g  balandligi sh u n d a y  o ‘zgaradiki, 
bunda h ajm iy  z a r y a d  s o h a s id a  IV  ta ortiqcha kovaklar, hajm da esa 
N  ta g a k a m  e lek tro n la r  v a  kovak lar  paydo b o ia d i. B inobarin , nam una  
o ‘tk azuvchan lig i 0 ‘ zgarad i:

eN(\ips -  \inb -  \ipb). (4.10)

Bu Aos n in g  o 'r n a s h is h  ja r a y o n i d iffu z io n —d rey f m u vozan at hosil 
bo'lish i (IVlaksvell r e la k sa ts iy a  v a q t i)  xm = e/4jto0 vaqt davom id a  yuz 
beradi, b u n d a , g 0 —  n a m u n a n in g  so lish tirm a qarshiligi.

[
+ +++++ +

a)

[ |

b) d)

1 ^ -

e)

- V _ _

f)

4.7 -rasm.
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B u v a q t  zaryad tashuvchilarning ekranlanish m asofasiga teng  
m a so fa g a  d if fu z iy a s i vaqtiga to ‘g‘ri va mazkur m atexialning Я С  si 
bilan  a n iq la n a d i .  T ekshirilgan  G e  nam unalari u ch u n  i m ~ 10“ "— 
1 (T 12 s b o ‘lg a n .

B u n d a n  keyin xs ~ 10-8 s relaksatsiya vaqti davom ida sohalar va 
«tez» s a t h la r  orasida m uvozanat paydo b o la d i (4 .7-rasm , d): «tez» 
sirtdagi sathilar va hajm iy zaryad sohasidagi umurniy zaryad eW ga 
teng. A g a r  u m u m iy  zaryadning sirtda o'rnashgan qism ini jc orqali 
b e lg ila sa k , u  holda m aydon paydo qilingandan 10-8 s keyin  o ‘tka- 
zu v c h a n lik  o 'z g a r ish i

Aos = eN¡( \ -  x ) !^  -  \i„b -  \Lpb] (4.11)

b o ‘ladi. N a m u n a d a  ortiqcha zaryad tashuvchilar yashash vaqtiga  
i  ga  t e n g  ( G e  u ch u n  ~10-5 s  ) vaqtda hajmda, m aydon kiritilguncha  
m avjud b o ‘lg a n  kovaklar va elektronlar zichliklari m uvozanati o ‘rna- 
shadi ( 4 . 7 -ra .sm , e).

0 ‘tk a z u v c h a n lik n m g  -IO “3 s o ‘tgandan keyingi o ‘zgarishi

Ags =  eN( 1 -  x)\ips (4.12)

Ag s n in g  k ey in g i o ‘zgarishi zaryad tashuvchilarning «sekin» sirtdagi 
sath larga  o 't ís h i  b ila n  bog‘liq b o ‘ladi (4 .7-rasm , f ) .  U larn ing  zichligi 
katta boM gardigi u ch u n  m aydon paydo qilgan barcha zaryadlar «sekin» 
sa th la rg a  o ‘ t ib  o lis h i m um kin . Sohalarning sirt yaq in id a  egilish i 
o ‘zin in g  o ld ir ig i qiym atiga qaytadi, Aos esa nolga intiladi. Bu jarayon  
keng o r a l iq d a  (m inutlardan soatlargacha) o ‘zgaradigan«sekin» holat- 
lar r e la k sa ts iy a s i vaqtida yuz beradi.

M a ’l u m k i ,  m ayd on  effekti kinetikasini turli vaqt oraliqlarida  
ta d q iq la sh  a s o s id a  b ir  qator m uhim  parametrlar olinadi. «Tez» va 
«sekin» s ir t  sa th la r i relaksatsiya vaqtlari va ortiqcha zaryad tashuvchilar 
yashash v a q t i  top ilad i.

B u h o ld a  m a y d o n  effekti harakatchanligiga teng b o‘lgan zaryad 
ta sh u vch ilar  s ir t harakatchanligini ham  aniqlab olsa b o ‘ladi.

4 .4 .  M a y d o n  effek tin i tek sh ir ish n in g  
tajribaviy  uslubi

M a y d o n  e ffek tin i o ‘lchash uchun nam una elektroddan iborat 
k o n d en sa to r  ;yig‘ilad i. «Tez» holatlardagi zaryadni aniqlash uchun  
o 'z g a r u v c h a n  kuchlanishga asoslangan m aydon effekti usuli q o ‘lla-
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4 .8 - r a s m .

nilad i. U n in g  prin sip ia l sx e m a s i 4 .8 -r a sm d a  tasvirlangan. G e  n a m u -  
rasiga  bir n ech a  v o lt  V0 o ‘z g a r m a s  k uch lan ish  beriladi. M a y d o n iy  
elektrodga V  o ‘zgaruvchan  k u c h la n is h  u lanadi. N atijad a  y u k la m a  
qarshilik R da V  o ‘zgaru vch an  s ig n a l p ayd o b o 'lib , u  Y- o s s illo g r a f  
plastinasiga u za tila d i. Agar o ss illo g r a fn in g  X  p lastin asiga  m a ’lu m  
k u ch la n ish  b e r i ls a ,  e k r a n d a  o ‘t k a z u v c h a n lik  o ‘z g a r is h in in g  V  
0‘zgaruvchiga b o g ‘lanishini b e v o s i t a  kuzatish  rnum kin. S ignal b ila n  
nam una qarshiligi orasidagi b o g ' la n is h n i  top ish  qiyin em as:

\2
A G - v(/?+/b)

r¿V0R-vr0R(r0 + R)- (4ЛЗ)

B u b o g ia n ish  a n ch a  m urakkab. B iz  ikki xususiy h o ln i k o ‘ram iz.
1 . 0 ‘zg arm as k u c h la n is li rejinni. A gar R «  r0 — Ar b o 'lsa , 

m aydon ta’sir id a  n am u n a o ‘tk a zu v ch a n lig in in g  o ‘zgarish i n a m u n a  
va yuklam a orasid a  k u ch la n ish  ta q s im o tin i deyarli o ‘zgartirm aydi. 
Tviamunada m a y d o n  o 'zg a rm a s b o ' l ib ,  zanjirda tok  o ‘zgaradi. (4 .1 3 )  
ifoda bu holda

=  (4.14)

sod d a k o‘rin ishga keladi.
2 .  0 ‘zgarm as tok  re jim i. A gar R »  r0 b o ‘lsa, zanjirdagi to k  

c ‘zgarm as b o ‘la d i. B u y u k la m a  q a r sh ilig i orqali a n iq la n a d i. S h u  
sababli (4.13) ifo d a
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k o ‘rinishini o la d i. Faqat rJV0 »  vr0R bolgandagina  Ac~v b o ‘ladi.
D em ak, o ’zgarm as kuchlanish rejünida m aydon efTektini o 'lch ash  

qulayroq. M a y d o n  effektiga o ‘zgaruvchan kuchlanish berib, o ‘rganish- 
ni tajribaviy usullarini ko‘rib chiqam iz.

1. M ayd on  effektini P-im pulsli kuchlanishda o ‘lchash . B u  usulda  
m a y d o n  e le k tr o d ig a  P -im p u ls la r  sh ak lid a  k u ch la n ish  b erilad i. 
Im p u lslarn i katta  vaqtli q ilib  tanlab, bu usul yordam ida m aydon  
effek tin i o 'rgan ish  va Aas kamayishi xususiy vaqtini aniqlash m um kin. 
U n in g  b a’zi kam chiliklari harn bor.

2. M ayd on  effektini sinusoidal kuchlanishda o ‘lchash. B u  usul 
yo rd a m id a  m a y d o n  effekti egri ch iz ig ‘in i ossillograf ekranida bevosita  
k u za tish  m u m k in . Bu usulning asosiy afzalligi shundaki, m aydon  
e ffek ti egri ch iz ig 'im  rasmga olish  vaqti ossillogram m ani fotosuratga  
o lis h  vaqtiga am alda teng va sirt sathlari parametrlarining m um kin  
b o ‘ lgan sek in  o ‘zgarishlar natijalarini buzm aydi va h.k.

3. S oh a lar  dastlabki egilishi o ‘zgargani sabahli o ‘zgaruvchan s ig -  
n allard a m aydon  effektini oMchash usuli. K ichik signal deb amplitudasi 
kTTJe dan k ic h ik  b o ‘lgan o ‘zgaruvchan kuchlanishga aytiladi. Sirt 
en erg etik  t iz im in i o'rganishda m aydon effektin i k ichik  sinusoidal 
y o k i  im pulsli kuchlanishlardan (kichik  signallardan) foydalanish usuli 
e n g  ko‘p tarqalgan. Bu usulning afzalliklari: nazariya bilan taqqoslash  
q u lay lig i, e lem en ta r  effektlarni ajratib o lish  im koniyati, m aydon yor
d a m id a , sirtda, o ‘rganilayotgan sohaaing kichkina qism dagina sirt 
sath larin i t o ‘ld ir ilish  darajasini o ‘zgartirish im koniyati.

Bu usu ldan  foydalanib sirt potensiallari o'zgarish egri ch iz ig ‘ini 
o l is h  u ch u n  m olekulalarni adsorblash }roki k o ‘ndalangelektr m aydon  
yord a m id a  sohalarning dastlabki egilishi o'zgartiriladi. M aydon  effek
t in i  oMchash k ich ik  o ‘zgaruvchan signalda (kuchlanishda) bajariladi.

M aydon effek tin i o'lchashda jam g'arilish effekti mavjud bo'lish in i 
e ’tib o rg a  o lish  za m r. Bu effekt ham m ausullarda kuzatiLadi. Jam g'ari- 
l i s h  effekti sh u n d a n  iboratki, sirt sathlarida o ‘rnashgan zaryad kritik 
Vk k u ch lan ish d an  katta kuchlanishlarda m aydon  ta ’sirida qaytm as 
tarzd a  o ‘zgarad i. Aftidan, bu effekt elektr m aydon ta ’sirida atrof- 
m u h it  m olek u la larin i q o ‘shim cha adsorblash bilan bog‘liq. K etm a-



ket impulslar d a v o m id a  sirt s a th la r id a  zaryad jam g‘ariladi, u  im p u lslar  
oralig'ida so ‘rilib (k e t ib )  u lg u r m a y d i.

O'tkazilgan ta d q iq o tla rd a n  m a’ lu m k i, ko'pincha suv m olekulalaririi 
elektradsorblash tu fa y li m u s b a t  s ir t  zaryadi jam g‘arilish i y u z  beradi. 
1 • 10’6 m m .sim .u st. d an  p a s t  b o s im d a  jam g'arilish  effek ti t o ‘la g ‘oy ib  
b o ‘ladi.

4 .5 . M a y d o n  e f f e k t i n i n g  c h a s to ta v iy  b ogM an ish i

Yuqori c h a sto ta li k u c h la n is h la r  berilganda «tez» sirtdagi sathlari 
v a  hajmdagi so h a la r  o r a s id a  z a r y a d  tashuvchilar a lm a sh in u v i yu z  
berib  u lgurm aydi. B u  h o i d a  m a y d o n  effek ti o 'lc h a sh la r i zaryad  
tashuvchilarning s ir td a g i h a r a k a tc h a n lig i haqida m a’lu m o t  beradi. 
C hastotalarning k e n g  o r a l ig ‘id a g i  m a y d o n  effektin ing  c h a sto ta v iy  
b o g ‘lanishini o ‘rga n ish  m a z k u r  sa th la rn in g  relaksatsiya v a q tin i, sh u -  
ningdek, nam unada zaryad ta sh u v c h ila r n in g  yashash vaqtin i an iq layd i.

M aydon effekti k in e tik a s in i o' rg a n ish  yana sirt ho la tlarin in g  en e r -  
getik vaziyatini v a e le k tr o n la r , k o v a k la m i ushlash kesimi h a q id a  m a ’lu 
m ot beradi.

Tajribada « m a y d o n  e ffe k t i h arak atch an lig i»n in g  ch a sto ta v iy  b o g ‘-  
lanishi ham o 'rg a n ilg a n . M a x su s  ish lab  ch iq ilgan  usu llar yord a m id a  
m aydon effekti h a r a k a tc h a n lig in in g  chastotaga bog‘lan ish i an iq langan. 
M asalan , p -G e  u c h u n  bu b o g ‘la n is h  300  G s—10 M G s o ra liq d a  turli 
gaz muhitlarda o ‘tk a z ilg a n  o ‘lc h a sh la r  natijasi 4 .9-rasm da ifodalangan.

4.9-rasm.
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Y u q o r i ch a sto ta la r  sohasida (lO M G s cham asida) m aydon effekti 
h a r a k a tc h a n lig i ¡xme atrof-m uhitga b og‘liqm as va hajm dagi asosiy  
ta s liu v c h ila r  harakatchanligiga yaqin. Bu chastotalarda sohalar va  
« te z »  sa th la r  orasida zaryad tashuvchilar alm ashinuvi y u z  berm aydi, 
xs~ 1 0 -8 s. S ir td a  inversion qatlam mavjud bo'lganda yuqori chastotalar 
so h a s id a  |4.me kovaklarning hajm dagi liarakatchanligidan 50% ortiq. 
B iro r  (o o r a lig ‘ida nme o‘zgarmas, am m o co~1/2jix chastotalarda u  
k esk in  p asa y a d i va hajm dagining -3 0  % ini tashkil qiladi.

Sirtda b o y ig a n  qatlam mavjud bo'lganida asosiy  zaryad tashuv
c h ila r  s ir tg a  chiqadi, (j.me ning ishorasi o'zgarm as bo'ladi.

Tajribada kuzatilgan urne ning cliastotaviy b og‘lanish larini nazariya 
b ila n  taq q oslab , «tez» sirtdagi sathlar parametrlarini miqdoran aniqlash 
m u m k in . A m m o  nazariyada bir turdagi sath b or deb faraz qilingan, 
a s lid a  sa th d a  bir qancha turli sathlar bo'ladi. Bu tajriba bilan nazariya 
orasid a  nom utanosib likn i keltirib chiqaradi. Biroq nazariya mukammal 
b o ‘ Isa, tajribada olinishi m um kin bo'lgan mia’lum otlam i oldindan  
b ilish  im k o n iy a tin i beradi.

Savol v a  topshiriqlar

1. M a y d o n  effekti qanday hodisa?
2. M aydon effekti usuli yordamida yarimo‘tkaz;gichlar sirtining energetik 

tu z ilish i qanday o ‘rganiladi?
3. M a y d o n  effekti o ‘lchamlari orqali sirtdagi sathlar parametrlarini 

aytib bering.
4. M aydon effektini tajribada o‘rganishni ifodalang.
5. M a y d o n  effekti elektr kuchlanish chastotasiga bog'liqmi? Tushuntirib 

b er in g .
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V BOB. Y A R I M O ‘T K A Z G I C H L A R D A  S I R T D A G I  
R E K O M  B I N A T S I Y A

fCo‘p ch ilik  y a r im o 'tk a z g ic h la r d a  za ry a d  tashuvchilar rekom bi- 
natsiyasi, asosan , k ir ish m a v iy  m ark azlar  (rek om b in atsiya  m arkazlari) 
orqali y u z  b erad i. XJlar h a jm d a  ta q iq la n g a n  soh a  o ‘rtasi yaqinida  
joylashgan b o ia d i .  B u n d ay  r ek o m b in a ts iy a  nazariyasini Shok li va  
R id  ishlab ch iq q an . Z onalararo rek o m b in a tsiy a  im koniyati ham  bor, 
am tno uning e h t im o llig i  ancha k ich ik .

ro za k r ista lla rh a jm id a  rekom binatsiya m arkazlari kam , shu sababli 
sirt sathlari o rq a li r e k o m b in a ts iy a  m uhirri b o ‘lishi m um kin. Y upqa  
nam unalarda e le k tr o n  va k ovak lar  asosan  s ir td a  rekom binatsiyalanadi 
va sh u n in g u ch u n  z a r y a d  ta sh u v ch ila rn in g  efîektiv yashash vaqti ana  
sh u  r e k o m b in a ts iy a  orq a li a n iq la n a d i. S irtdagi rek o m b in a ts io n  
m arkazlar vazifasin  i sirt e le k tr o n  h o la tla r  bajaradi. U lar  hajm dagi 
sohalar bilan y a x sh i a loq ad a  b o ‘ladi va  za ry a d  tashuvchilarni tutib  
qolishn in g  y e ta r lic h a  katta k esim la r ig a  egadir.

Sirt rek o m b in a tsiy a  jara y o n la r in i o ‘rganish  sirtdagi sathlar tabiati. 
ularning energetik  t iz im i h a q id a  m a ’lu m o tla r  beradi. B a ’zi o ‘ziga  
xosliklardan q a t’i n a z a r , sirt va h ajm iy  rek om b in atsiya , asosan , bir 
xil qonuniyatlarga b o ‘ysunadi. B ir o q , ayrim  hollarda sirt rekom bi- 
natsiyani o'rganish h a jm iy  r e k o m b in a ts iy a n i b ilishdan k o ‘ra qulay- 
roqdir. S h u n d a y  s i r t  r e k o m b in a ts iy a  te z lig in in g  rek om b in atsion  
satlining e le k tr o n la r  bilan to 'ld ir ilish ig a  ( y a ’ni shu sathning Ferm i 
satliiga nisbatan vaziiyatiga) b og‘ la n ish i q iy o sa n  sodda tarzda olin ish i 
mumkin.

Sirt rekom binatsiya  nazariyasi S h ok li—R id  nazariyasi asosida ishlab 
chiqilgan.

5 . 1 .  S ir t  r e k o m b in a t s iy a  te z lig i

Sirtda iVy z ic h l ik  va Es e n e r g iy a  sa th ig a  ega b o ‘lgan bir turdagi 
rekom binatsiya m ark azlari b o ‘l s in .  H a jm d a  generatsiyalangan va An 
zichlikka ega b o ‘lg a n  ortiq ch a  z a r y a d  tash u vch ilar  sirtdagi markazlar 
orqali rekom binatsiya lanad i. Shu. rekom binatsiya tezligini hisoblaym iz.
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1

Agar Es sathda elektronning bo‘lish 
eh tim o llig in i f s bilan belgilasak, 
u ning term od in am ik  m uvozanat 
holati ifodasi quyidagicha bo'ladi:

Ло ~ exp
- E s - E f  .
— + IkT

(5.1)

5.1-rasm .

E lektron lam ing o ‘tkazuvchan- 
lik  so h a s id a n  Es sa th ig a  o ‘tish  
surati sirt yaqinida ns zichlikka, Es 
satlining band b o ‘lmagan qismiga  
proporsional bo‘ladi:

dns
dt = 1 (5.2)

bunda %ns —  elektronning Es sathda b o ‘lish koeffitsiyenti, elektron- 
larning shu sa th d a n  ketish sur’ati:

=  ß f  Nß. I tjns/sjys (5.3)

bunda ßs — rnazkur o'tish koeffitsiyenti. Ravshanki, elektronlar zichligi 
o'zgarishi d e b

Щ  = x " (1 ~ f ^ Ns - V s f s N s , (5.4)

(5.5)

m uvozanat sharoitida:

Us (  1 -  fs К о  N s = ßs f so Afs .
(5 .1 ) ifo d a d a n  foydalansak,

R = V  N  ¡Z * l \Г/75 K n S 1 1 S  I J  ,

endi X5. e x p |- ^ - j  belgilash kiritsak,

(5.6)

dfh
dt

bundagi

=  Xnsns N s [0 -  fs)ns - nXsf s ]

« 1, =  ^ exp( I-

(5.7)

(5.8)
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X uddi shu y o ‘l b ilan  k ovak lar z ic h lig in in g  o ‘zgarishini to p a m iz :  

dPs = X * s - N s [ P , / s - P i s ( l - f . ) l ,  (5-9)dt

burida p]s =  j .  (5 .1 0 )

Elektronlar v a  kovaklar z ic h lig i o ‘zgarishlari rekom binatsiya n a tija -  

sida bir-biriga ten g , y a ’ni c~ ~  = va bu n d an  f s topiladi:

/-  _  ans ̂ 1 s -  +aps Pi s
Q-ns —tl\s )  +CCpS ( ps + f\ 5 )

R ekom binatsiya  natijasid a  e le k tr o n  z ich lig i o ‘zgarishi e n d i

d n s  _ <i n s a p vV s. ( p s  h s o P s q ')

dt C L n s^ s -m . s ) + a Ps(Ps +Pt s)
(5 .1 2 )

ko'rin ish  oladi. 1 =  s sirt rek o m b in a tsiy a  tez lig in i b ild ir a d i,
dt xs

y a 'n i 1 s  d asir tn in g  1 sm 2y u z id a  rek om b in atsiya lan ayotgan  e le k tr o n 
lar va kovaklar so n in i bildi radi va s m /s  b irlikka ega. H ajm iy p  va n 
zich lik lar bilan s ir t ps va  ns z ich lik la r i orasidagi b o g ‘lanishlar:

ps =  p e +vs,kT, ns =  ne~^/kT (5 .1 3 )
ko'rinishlarda b o ‘lgani u c h u n , ns- p s ~  nM • /^ a y ir m a n i p • n — n0 - p0 
ayirm a bilan alm ash tirish  m u m k in  :

p =  p 0 +  Ap,  n =  n 0 +  Ap, An =  Aps. (5 .1 4 )

N atijada s  u c h u n  u z il-k e s il  q u y id a g i ifoda  o lin ad i:

_____________ ( />a+>\)+A n )N synsyPs______________
Y™«i +ypsP\ +[y«5«exp(—(pJ/Ar7’)+Yp̂ expcp5 /  k t \ '

s  -

K uchsiz g en era tsiya  h o lid a  Ap «  p0, An «  n0, a m m o  Ap  =  An 
b o ‘ladi va rekom binatsiya tez lig i

VnsypsWsÎPo+no) /c  s  = -------— -------7--------- - (5 .16)
Y ) + Y ps(Ps+P)

sod d a  k o 'rin ish n i o la d i. B u  yerda

/> ,« ,=  ri1, p sns =  pn. (5 .17)
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Sirt rekom binatsiya tezligi tushunchasini q o ‘llash chegarasiborm i?  
H a , bor. U n i quyidagi tahlildan ko'ram iz. Bu m asalani m iqdoran  
ta d q iq i q u yid agi xulosalarga o lib  keladi:

1. A gar butun hajm bo'yicha generatsiya bir tekis b o‘lib, sirt 
p o te n s ia li u n c h a  katta bo‘lm asa, yuqorida kiritilgan sirt rekom bi- 
n a tsiy a si tez lig i tushunchasi adolatlidir.

2 .  A gar ortiqcha zaryad tashuvchilar generatsiyasi L  ekranlasli 
q a lin lig id a g i sirt sohasidagina yuz bersa, u  holda p /is =  pn tenglik  
b ajarilm ayd i, y a ’ni hajm bilan sirt orasidagi m uvozanat buziladi.

3 .  Agar zaryad tashuvchilar diffuzion siljish uzunligi ldr fazoviy zaryad 
s o h a s i Ls uzunlig idan  kichik b o ‘lsa, bu liolda ana shu  qatlamdagi 
rekom binatsiya m uhim  b o ‘lib qoladi, hajm va sirt m uvozanati buziladi.

H iso b n in g  natijasiga ko‘ra, p / i =  pn tenglikning bajarilishi sharti

bun«da, I' — sirtdan Y =  1 b o ‘ladigan tekislikkacha masofa; ldr — 
d iffu z io n  siljish  uzunligi; xp — elektron yarim o'tkazgichlarda kovaklar 
y a sh a sh  vaqti; vd — d iffuzion siljish tezligi.

G e r m a n iy  uchun am alda foydalaniladigan sohalar egilishi sohasida  
( 6 .1 8 )  shart bajarilishi tasdiqlangan. A m m o yetarlicha katta Ys va juda  
katta. jb o ig a n d a  rekombinatsiya tezliklari bo‘lganda mazkur tushuncha  
m a’n o s in i y o ‘qotadi. Yuqori o n  li kristallarda (past om  lilarga nisbatan) 
kich Lk egilishlarda (6.18) bajarilmasligi mumkin. K rem niy uchun amal
da fo y d a la n a d ig a n  sirt potensiali qiymatlarida s tushunchasidan eh ti-  
y o tk o r lik  b ilan  foydalanish kerak. Yana taqiqlangan sohasigacha keng  
b o 'lg a n  yarim o‘ tkazgichlarda sirt rekom binatsiya tezligi tushunchasin i 
juda katta k ic h ik  sohalar egilishi holidayoq q o ‘l!anib b o ‘lmaydi.

S ir t  rekom binatsiyasi tezlig i sohalarning sirt yaqinida eg ilish i 
k atta lig iga  b o g 'liq , chunki u sirt yaqinida qancha ortiqcha elektronlar  
va kovak lar b o £lishligini, sirt rekom binatsiya m arkazlarining zaryad  
ta sh u v ch ila r  b ilan  to id ir ilish in i aniqlaydi.

(5 .19)

(5.18)

5 .2 .  S ir t rek on ib in a tsiy a sin i o ‘rgan islt
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Sirt rek om b in atsiyasi te z li-  
g in in g  sirt p o te n s ia l b o g ia -  
nishi o 'rganilgan. B u n d a y  b o g ‘- 
lanishning ko‘rin ish i 5 .2 -ra sm d a  
tasvirlangan.

U n d a n  k o v a k la r  v a  e le k -  
tronlar ush lan ish i e ffe k t iv  k e-  
sim lari nisbatini s(<J>5) b o g 'la n ish  
m a k sim u m i s i lj is h i  k a t ta l ig i  
b o ‘y ich a  ushbu

(5 .2 0 )

ifoda yordam ida a n iq la n a d i.
R ek om b in atsion  s a t h  en er-  

giyasi £ > i  an iqlash u c h u n  
bogManishni ikk i xii tem p eratu ra  Tx va T2 da o ‘lchanadi. Bu holda  
har bir tem peratura u c h u n  O s n in g  ikkita q iym ati o lin ad i, bunda

■s =  ^ -ymax . Y a n a  rek o m b in a tsio n  sa th  vaziyatirri smax ning tem pera- 

turaviy b og 'la n ish id a n  aniqlasa h a m  b o 'la d i, ch u n k i

^ m a x ( 7 ’ ) =  c o n t z x p [ ^ ^  . (5.21)

Birgalikda olib b or ilgan  m azkur ikkala oM chashlar Es ni bir qiym atli 
aniqlash im k o n in i b era d i.

Sirt rek o m b in a tsiy a  m arkazlari Ns z ich lig in i odatda sirt sathlariga  
tutilgan zaryadning s o h a la r  e g ilish ig a  b o g ‘lan ish id an  top ilad i. Bu  
bog'lan ish  m a y d o n  e ffe k t i o ‘lch a sh la r id a n  o lin a d i.

yp/y„ n isbat ¿(«I^) b o g 'la n ish  m a k s im u m i síljish id an  aniqlanadi, 
smax q iym atlaridan h a r  ikki yp va y „  u sh lan ish  k o ‘ndalang kesim larini 
aniqlash m um kin .

Shunday q ilib , m a y d o n  e ffe k ti v a  sirt rekom binatsiya tezligin i 
c ‘rganish bo‘y ic h a  b irga lik d a  o 'tk a z ila d ig a n  o 'lch ash lar  natijalari a so-  
sida sirt sath in i x a rak ter lovch i b a r c h a  t o ‘rt param etrni — sirt sathi- 
rin g  zichligi Ns, u n in g  energetik  v a z iya ti Es, b u  sathga kovaklar va  
elektronlar tu tib  o l in is h i  (u sh la n ish i) , 7^ va  ymk o ‘ndalang kesim larini 
aniqlab olish  m u m k in .

5.2-rasm .
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Sirt rekom binatsiyasi tezligin i o ‘lchasli sirt sathlariparam etrlarini 
an iq la sh d a  keng qo'llaniladigan usuidir.

B a’z i  m ulohazalarni aytib o'taylik. Mazkur usul yordam ida faqat 
re k o m b ir a ts io n  sathlar to ‘g ‘risida m a’lum ot o lish  inum kin. Agar 
ushlash kesim laridan biri (y yoki yw)  ancha kichik b o ‘lsa, u holda 
bu sath rekom binatsiyada ishtirok qilm aydi, yopishish  yoki ushlanish  
sath i b o ‘ ladi.

B u n d a y  sath lar parametrlarini sirt sathlariga ushlangan zaryad- 
larning (m a y d o n  effekti o ‘lchamIaridan aniqlanadigan) sohalar egi- 
lish idan  top ilad i. Oldin aytganim izdek, sirt rekombimatsiya tezlig i 
q o ‘lla n ilis lii shartini d o im o  esdan chiqarmaslik kerak.

M a sa la n , krem niy yarim o‘tkazgichi holida sohalar eg ilish i yetar- 
lich a  k ic h ik  b o ‘Iganda ham  s tushunchasi o ‘z m a’nosin i y o ‘qotadi, 
d em ak, 5 n ing o ich a n ish la r id a n  krem niy uchun sirtdagi sathlar para- 
m etrla r in i an iq lash  ham m a vaqt ham m um kin b o ‘la berm aydi.

5 . 3 .  S ir t  r e k o m b in a ts iy a s i tez lig i s n i  o ‘lch a sh n in g  
tajribaviy  usullari

Sirt p o ten sia ln in g  qiymati turlicha b o ‘lgan hollarda sirtdagi rekom - 
binatsiya  tezlig i s ni o 'lch ash  sirt sathlarning rekom binatsion para
m etrlarin i an iq lash  im koniyatini berishligini ko'rdik.

s(Ys) tajribaviy  bog‘lanishni olish uchur m olekulalarniadsorblash  
yoki ta sh q i elektr m aydon yordamida sohalar egilishini o ‘zgartirib o'l- 
chashlar o ‘tkazilish i kerak. Agar maydon effektining tajribaviy egri chi- 
zig‘ini nazariyasi bilan solishtirib sohalar egilishining m aydonga bog‘la- 
nishini to p ilsa , bu holda undam 5(>^) bog‘lanishini topish qiyin em as.

5 . 3 . 1 .  5 ni im pulsli usullar yordam ida effek tiv  yash ash  
vaqtin i aniqlash

Y upqa nam unalarda effektiv yashash vaqti va sirt rekom binatsiyasi 
tez lig i 5 o ra s id a g i m unosabat.

A gar n a m u n a  L  balandlikli va W- d =  S  asosli to ‘g‘ri burchakli 
p ara lle lep ip ed  shaklida bo'lsa va bu holda s «  2D/ d  shart bajarilsa, 
quyidagi ifo d a g a  eg a  b o ‘lamiz:



I G

T M o 
•  •

o v

5.3-rasm.

bunda 1+OCH-ß ( 5 .2 3 ) .

bu yerda: D — d iffu z iya  k o e f f i t s iy e n t i ,  if — effektiv yash a sh  v a q t i ,  
xA — hajmiy y a sh a sh  vaqti. (5 .2 2 )  ifo d a g a  asosan , s  ni o 'lch a sh  x<- v a  
i b n i o ic h a s h d a n  iborat b o 'la d i.

Xj ni ortiq ch a  o ‘tk a zu v ch a n lik n in g  s o ‘nishi b o ‘y ich a  a n iq lash .
U su l q u y id ag id an  ib o ra t. T o ‘g ‘r i  to ‘rtburchakli p a ra lle lep ip ed  

shaklidagi y a r im o ‘tkazgich n a m u n a sig a  zaryad tashuvchilar to 'd a s i  
kiritiladi (purkalad i) va v a q t  d a v o m id a  n am u n an in g o r tiq ch a  o ' t k a -  
zuvchanligi o 'zgarishi kuzatilad i. Q u rilm aning blok-sxem asi 5 .3 -ra sm d a  
tasvirlangan.

0 ‘lchashlar tashqi (to r tu v c h i)  V0 k u ch lan ish n in g  k ich ik  q iy m a t-  
larida bajariladi. A gar y  y e ta r lic h a  k a tta  yoki o ‘lch ag ich  m a y d o n  
katta b o ‘lsa, u h o ld a  m a y d o n  zaryad tash u vch ilarn i tortib  ch iq a ra d i. 
Bu effekt e ’tib o rg a  olinsa.

h o sil bo 'lad i.\f — o ' lc h a g ic h  m aydon  y o ‘q b o 'lgan d ag i, t ,  esa o ' l c h a -  
g ic h  m aydon b orlig id ag i o r t iq c h a  o ‘ tkazuvchan lik  pasay ish i v a q t i  
doim iylari.

Effektiv y a sh a sh  vaqti t y  ni M en i k o ‘prigi yordam ida oM chash .
Effektiv y a sh a sh  v a q tin i, y a ’ni s n i  sohalar eg ilish i turlicha b o ‘1- 

ganda o ‘lch a sh d a , ni M e n i  k o ‘p r ig id a  o ‘tkazuvchan lik  o ‘z g a r is lii-  
ni esa oddiy o ‘zg a ru v ch a n  tok  k o 'p r ig id a  o 'lch a n a d i. N a m u n a n i  
bunday o ‘lchashlarga q u y id a g ich a  ta y y o r la n a d i. N a m u n a n in g  chvet-

53



1 3

Kuchaytirgich J 
va ossillograf i

Kuchaytirgich 
г  a ossilJograf

I Impuls 
generatori' v  V

Î

5 . 4 - r a s m . 5.5-rasm .

lar iga  ornlk kontaktlar o ‘tkaziladi. Chetlardan birida om ik kontakt 
y o n id a  sust injensiyalaydigan (kam zaryad tashuvchilar kirita oladigan) 
k o n ta k t kavsharlanadi (5 .4-rasm ).

0 ‘tk azu vch an lik  o ‘zgarishini oshirish uchun ko'ndalang m aydon  
p a y d o  q ilin ish id a  kuchlanish nam unaning ikkala sirtiga ulanadi.

Bir vaqtda xf v a  maydon effektini o'lchash uchun yig‘iladigan qo'sha- 
loq  ko‘prik sx em asi 5.5-rasm da tasvirlangan. M ayd on  elektrodlarga 
va im p u lsli generatorn i yurgazib yiiborishgaberiladigan o'zgaruvchan  
k u ch la n ish la r  b irgina transform atorning ikkita ikkilam chi o'ram a- 
laridan olinadi. F aza aylantirgich F A  shunday boshqariladiki, P -im -  
pulslar ko'prikka berilgan paytda sinusoidal ko‘ndalang m aydon musbat 
y o k i m anfiy m aksim um ga erishadi. Im pulsning davom iyligi sinusoidal 
k u c h la n ish  d avrid an  an ch a  k ich ik  q ilib  b er ilad i, b u nda im p u ls  
b erilgan d a  k o 'n d a la n g  m aydonni o'zgarm as deb  hisoblash m um kin.

S in u so id a l sign al (kuchlanish) am plitudasini o'zgartira borib i f 
va sirtd ag i o'tkazuvchanlilcning sirtga qo'yilgan m aydonga (kucli- 
lan ish ga) b og 'lan ish in i aniqlash mumkin. Bunday uslubiyatni qo'llash  
o 'lc h a sh  vaqtin i qisqartiradi, o ‘lchashlar jarayonida m aydon effekti 
egri ch izig 'i o 'zgarish in i nazorat qilish im konin i beradi.

M axsu s u s lu b n i qo'llab, m aydon effektini bevosita ekranda kuza- 
tish m u m k in . A gar faza aylantirgich yordam ida M en i ko'prigini ishga 
tush iruvchi im p u ls  vaqtini sinusoidal ko'ndalang kuchlanishga nisbatan 
o'zgartir ilsa , ту n i  turli kuchlanishlarda o'lchash m um kin.
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5 .3 .2 . s  n i m a g n it  k o n s e n tr a ts iy a  effek tin i o ‘!ch a sh  
y o r d a m id a  a n iq la sh

Q alinligi d  d iffuzion  u z u n lik  /¿b ilan  taqqoslanuvchi b o ‘lgan  yupqa  
nam unalarda g a lv a n o m a g n itik  e ffek tla r  o ‘rganilganda sirt yaq in id a  
zaryad tashuvch ilar z ic h lig i  (k on sen tra tsiy a si) m u vozan at q iym atd an  
chetlan ish i m u m k in  — b u  anom al hod isad ir. Agar k rista lln in g  ikki 
sirtida sirt rek om b in atsiyasi tez lik la r i teng  b o im a sa  (.s, *  s2), u h o ld a  
bu n a m u n a n in g  m a g n it  m a y d o n id a g i so lish tirm a  q a rsh ilig i Ap„ 
o'zgarishi u ch u n  ifo d a d a  ikki had — odatdagi H1 g a  prop orsion a l 
had, undan b o sh q a  y a n a  H  ga p ro p o rsio n a l had m avjud bo'lad i:

^  = c x H 2 + 4 AL H E r S{ ~s\ -. , (5 .25)
Po S,+S2+d/x

b u n d a  po -  m a g n it  m a y d o n  b o ‘ lm a g a n d a  n a m u n a  so lish tir m a  
qarshiligi; A — nam una p aram etr lar i (p, n, p .) ga, tem peraturaga, 
n a m u n ageom etriyasigab ogM iq  k o 'p a y tu v ch i; Er — nam unadagi elektr  
rriaydon. Bu e ffek tn i m agnit konsentratsiya effekti d e y ila d i. (5 .2 5 )  
ifodada ikkinchi had s g a  b o g i iq  b o 'lg a n i uchun bu effek td an  s ni 
o 'lch ash  m aqsadida fo y d a la n ish  m u m k in . (5 .25 ) ifod a

d «  ld =  'jD'v; d  «  — (5 .26)
s

shartlar bajarilganda a d o la t li, b u n d a  5 kattalik 5, v a  s2 lardan  en g  
kichigi, D -  d iffu z iy a  k oefT itsiyen ti:

n  k T  ( n + p )
D = ---------------------- -- (5 27)e np.n+ ß ip ■

K uclisiz H  m a y d o n d a

«  1 va Ap„ «  p0 . (5 .28)

Bu shartlar bajarilganda (5 .25) ifo d a  o ‘zgarm as m a y d o n d a  harn

ö > « ® ä r = ^ 7T  (5 .2 9 )
d

c lia s to ta li o ‘z g a r u v c h a n  m a y d o n  u c h u n  h am  a d o la t li . co =  cokr 
chastotalarda (5 .2 5 ) d a g i ik k in ch i had y o ‘qoladi. Ik k in ch i Iiadni 
o 'lch ash  — unir.g Er ga b o g 'liq lig id ir . A p„<<p0 bo 'lgan d a  n am u n an in g  
/■qarshiligi



x ,=  /-„(1 +  clr); c = 4A f f ■?! ~ s 2 (5.30)

b u n d a  r0 n am unaning E = 0 bo'lgandagi m agnit maydondagi qarshiligi.
A g a r  nam unaga o'zgaruvchan E — £'0sin<o/ elektrik m aydon berilsa 

va  u n i  H  m a g n it m aydonga joylashtirilsa, nam unadagi Er asosiy  
garm on ik ad an  tashqari yana o'zgarm as Z^tashkil etuvchi va ikkinchi 
garm on ik aga  e g a  b o‘ladi:

S huning  uchun  bu  nisbatni:

1) Ewa Ec m  o ‘lchashlardan,
2) i^ rova ¿ „ n i  ayrim -ayrim  o'lchashlardan aniqlab olish m um kin. 
A g a r  s i va s2 lardan biri m a’lum b o ‘Isa, qaralayotgan usul ikkin-

ch isin i aniqlash im k on in i beradi.
N a m u n a n in g  birortarafida sirtdagi rekombinatsiya tezligi aniqlan- 

m o q clr i b o ‘linsa , bu usul qulay. Haqiqatan ham  
s =  |S| — 52| «  b o ‘lganda

A o 'zg a rm a s tajribada aniqlanadi.
E2ü,  va Em ni o 'lch a b , bevosita As aniqlanadi. M azkur o'lchashlar  

u su lin i:
1) n o a so s iy  zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi (zichligi) asosiy- 

larn ik id an  u n ch a  kichik bo'lm aganda;
2) d iffu z io n  siljish  uzunligi yetarlicha katta bo'lganda (bu holda  

lg dan  q a lin lig i k am  nam una tayyorlash m um kin) sirt rekom binatsiya  
tezlig i ^  ni o 'lch a sh d a  qo'llanilish i m um kin.

5 - 3 .3 .  F o t o o ‘tkazuvchanliknim g spektral bog‘ Ianishini 
o‘lch ash  orqali s ni an iq lash

F otoo'tkazuvchanlikn ing  spektral taqsimoti egri chizig'ining shakli, 
m a ’lu m k i, kristallarning sirt xossalari bilan qattiq bog‘langan. M asa- 
lan , s ir t  (sohalararo) yutilish  sohasida yorugMik kuchli yutilganda

Er = Ec +  ^ c o s o /H -  E2t>cos2(£>i. (5.31)

B u  ifodada Ec, E2(a kattalik lai E l ■ ■—1 32 d ga proporsional.
Jj +̂ 2 H—

I

(5.32)
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5 . 7 - r a s m .

zaryad tash u vch ilar sirt y a q in id a g i s o h a d a  vujudga k elad i ( g e n e -  
ratsiyalanadi) v a  5 an ch a  k atta  b o 'lg a n d a  sirt sathlari orqali tez  r e k o m -  
binatsiyalanadi. Sirt rek om b in atsiya  te z lig in i fo to o 'tk a zu v ch a n lik n in g  
spektral bog'lanishin i o ic h a s h  natijalari a so s id a  aniqlashning bir n e c h a  
usuli mavjud. U larn in g  eng sod d asin i k o 'r ib  ch iqam iz.

K uclili darajada y u tila d ig a n  y o r u g 'lik  u ch u n  a lg »  1 va a d »  1 
shartlar bajarilganda A of f o t o o ‘tk a z w c h a n lik  (yoru g'lik  h is o b id a n  
qo'sh im cha o ‘tk a zu v ch a n lik ) q u y id a g ic h a  ifodalanadi:

A Of
(5 .33>

A =
P , e l g 2 ( l - r ) ( n „ + n „ )

/ D+s lg cth d
21g

(5 .3 4 )

bunda, a v a  r — m os ra v ish d a , y o r u g i ik  yu tilish  va q a y ta r ilish i  
koeffitsiyentlari; ß, — kvant ch iq ish , D  — diffuziya koeffitsiyenti,
— 1 s da 1 s m 2 sirt yuziga  tu s h a y o tg a n  fo ton lar  son i.

(5 .3 3 ) ifod ad an  k o 'r in ish ich a , bu h o ld a  ning — ga  b o g ‘l a -
/g  **

nishi ch iz ig 'iy  funksiyadir ( 5 .6 - ,  5 .7 -r a sm la r ).

B u  ch iz iq n i — o ‘qi b ila n  k es ish g u n c h a  (^ 2^  =  0 b o ‘lg u n c h a )  
«  Jo

davom  ettirilsa, u n in g  k es ish ish  n u q ta s id a

Da  -------
s

( 5 .3 5 ) .
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Amalda fototok  I AX) ning a(X) ga bog'lanishi o ‘lchanadi. B u o'lchash- 
1

lardan L (  — ) topiladi. D m a’lum  b o ‘lsa, (5 .35) ifodadan 5 aniqlanadi.
J a

Yana bir usul. Agar fototokni kuchli yutilish sohasida ikki tayinli 
t o ‘ lqin u zu n lik lar  uchun o'lchansa, u holda {If {Xx)/If O4) )  = r| b o ‘y i- 
c h a  s /D  n isbat aniqlanadi:

i  a , , (5.36)
D i - „ a

a 2
b u n d a  a , va a 2 mos ravishda, À, va X̂  ga tegishli yutilish  koef- 
fitsiyentlari. M azkur material uchun tayinli a , va a2 qiym atlar uchun  
s /D = f(r \)  b o g ‘lan ish grafig iyasalad i. Bu holda nisbatning 0‘lchanishi 
birdaniga s /D  q iym atini beradi. Bu usulni q o ‘llash uchun ikki tayinli 
to ‘lq in  uzun likn i ajratib beruvchi filtrlar (elaklar) b o ‘lishi kifoya.

5 .3 .4 . S ir t  rek om b in atsiyasi tezligi s  ni fo tom agnit effekt 
(K ik o in -N o sk o v  effekti) a so sid a  an iq lash

Y arim o‘tk azgichn i kuchli darajada yutiladigan yorug'lik bilan  
yoritgan d a , yoritilayotgan  sirt qatlam ida ortiqcha zaryad tashuvchilar 
p ayd o  b o ‘ladi va y o m g ‘lik tushishi y o ‘nalishida ularning zichliklari 
gradiyenti vujudga keladi. Yoritilayotgan sirtga qarama-qarshi x  to m on
ga zaryad tashuvchilarning diffiizion oqim lari paydo b o ‘ladi. Agar 
yoritilayotgan  bu nam unani z  y o ‘nalishidagi (ko'ndalang) m agnit 
m ayd on ga  jo y la n sa , L orens lcuchi ta’sirida elektronlar va kovaklar 
y  o ‘qining qaram a-qarshi tomonlariga o g ‘adi va magnit difftizion tok  
h o s il  b o ‘ladi. Bu e sa  nam unaning qarama-qarshi yon yoqlarida teskari 
ish ora li zaryadlar to ‘planishiga va tegishli elektr (Ey) m aydon hosil 
b o ‘lish iga olib  keladi. Bu esa m agnit difïuzion tokka qarshi dreyf tok  
p ayd o  qiladi. S tatsionar holatda bu toklar bir-birini m uvozanatlaydi, 
a m m o  i^ b ila n  bog'liq  fotom agnitik EYK. V̂  hosil b o ‘ladi (5.8-rasm ):

_
S+p|/0

b u n d a , A va B — kattaliklar m agnit m aydoni 7 7 b o ‘lgan nam unaning  
f iz ik  va geom etrik  parametrlari. Bu kattalik sirtdagi rekom binatsiya  
tezlik lari bilan ifodalanadi, p, — kvant chiqish, T0 -  yoritilish tezligi. 
Y o ritilish  yetar lich a  kuchli bo‘lganda ( B «  M o):

Vf i n = ^ r - ,  (5-37)
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5.8-rasm.

XH D
С lg

(5 .38)

B u yerdagi m a n fiy  b e lg ila r  o ld in g i bandlarda izo h la n g a n , a m m o  
s 0 va 5l  — yoritilayotgan  v a  y o r itilm a y o tg a n  qarshi sirtga teg ish li.

Y upqa nam u n alar  ( d «  lg) u c h u n  sirt rekom binatsion  sath lar va  
n o a so siy  ta sh u v ch ila r  z ic h l ig i  g r a d iy e n ti m u h im , x  y o ‘n a lish id a  
diffuzion  oqim , b in o b a r in , y o ‘n a lish d a  m agn itd iffu zion  to k  n a m u -  
ran ing  yoritilm aydigan  sirtidagi rek om b in atsiya  tezligi s L orqali an iq -  
lanadi. Y oritilayotgan  sirtd ag i rek om b in atsiya  n am u n a  ichkarisida  
nom uvozanatiy  ta sh u v ch ila r  ta q s im o tig a  ta ’sir k o ‘rsatm aydi, faqat

effektni biroz k a m a y tira d i. l g »  ^  shart bajarilganda

Y ana b osh q a  u su l -  fo to o 'tk a z u v c h a n lik  kom p en sir lan gan  fo to -  
m agnit efiekt sp ek tr  ta q s im o tin i o ‘ lc h a sh  orqali 5 ni an iq lash  usuli 
liam mavjud. A g a r  n a m u n a  orqali f o to to k  o'tkazib , fo to m a g n it effekt 
EY K  ni fo to k u c h la n ish  b ilan  q o p la n s a , y a ’ni Vfi =  Vfin q ilin sa , 
a d »  1 va a lg  »  1 b o ‘ lganda

(5 .39).

(5.40)

bunda В =  B(/g, s, d,  оэ, xp, тл).



Vß. =  Vfm bo 'lgandagi kuchlanish V. y  = f ( ~ )  b o g ‘lanishlar  

to ‘g ‘ ri ch iz iq  b o 'lib , abssissa o ‘qi \a\ = — kesm alar kesadi. D em ak,
1 5

bu spektral bog'lanishdan 5 ni topish qiyin emas.

5 .3 .5 .  Sirt rekom binatsiyasi tezligin i sta ts io n a r  
f o t o o ‘tkazuvchanlikni o ‘lchashdan  aniqlash

IC uchli yutilad igan  yorug'Iik (a —>=) ham da yupqa nam unalar  
(d «  lg) uchun  ikkala sirtda harn rekom binatsiya tezligi b irxil (s0= sL). 
S ta ts io n a r  f o t o o ‘tkazuvchanlik

Aa‘K'>=K(i*2ij-  <5-4 »  
b u n d a , K  =  e([L„+\xp)g] g  — generatsiya tezligi.

€X f
K  doim iyni effektiv yashash davrini o ich ash d an  (a =  - J - !) aniqlash

m
m u m k in . U  h o ld a  ZG  ni sohalarning tayinli egilishida o'lchash  s1 ni 
an iq la sh  im k o n in i beradi. s(Y)  b og ian ish n i o ‘rganish usuli ishlab 
ch iq ilg a n . B u n d a  bir vaqtda inaydon effekti va statsionar fo to o 't-  
k a zu v c h a n lik  (h a r  xil kuch lan ishd a) o ‘lch an ad i va y o r u g iik n in g

P-im pulslari bilan yoritiladi, da- 
v o m iy lig i /jm > >  t f . S in u so id a l  
k o ‘n d alang m ayd on  ch a sto ta si 
yorug‘likni uzib turish chastotasiga  
karrali b o ‘lm aydi.

M aydon effekti va fo to o ‘tka- 
zuvchanlik  signallari qator bos-  
q ich la rd a n  s o ‘n g  o ss illo g r a fg a  
uzatiladi. O ssillograf ekranida ikki 
egri chiziq  kuzatiladi, biri (5 .9- 
rasm, pastki chiziq) qorong‘idagi 
m a y d o n  e f f e k t ig a , ik k in c h is i  
(yuqorigi c h iz iq ) yoritilgandagi 

5.9-rasm. maydon effektiga tegishlidir.
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Injeksiya sa th i k ich ik  b o‘lg a n d a  y o r itish d a  sohalar e g ilish i o ‘zga -  
rishi ham  k ich ik , bu ho ld a  X G v a s  n in g  (5 .4 1 ) b o 'y ic h a  aniq langan  
qiymatlari q o ro n g ‘ilikdagi m a y d o n  effek tid a n  aniqlangan Y s qiym atiga  
m os keladi.

A m m o injeksiya sathi y u q o r i b o ig a n d a  yoru g‘lik n in g  sirt p o ten -  
siali o ‘zgarishiga ta ’sirini h iso b g a  olish  za ru r .

Savol va top sh ir iq lar

1. G eneratsiya va rekom binatsiya jarayonlarin ing um um iy ta’riflarini 
aytib bering.

2. Sirt rekom binatsiyasining qanday m arkazlari bor? U n in g  tezligi s 
qanday kattalik?

3. Sirtiy rekom binatsiyani o ‘rganish usu llarin i tavsiflang.
4. Sirtiy rekom binatsiya tez lig i s  ni im pulsli usullar yordam ida  

aniqlashni tushuntiring.
5. F otoo‘tkazuvchanlikdan foydalanib s  qanday aniqlanadi?
6. Magnit konsentratsiyaefTektini o ‘lch a sh  usulida s qanday topiladi?



VI BO B. Y A R I M O ‘T K A Z G I C H I A R  S I R T I D A G I  
« T E Z »  S A T H L A R

M a y d o n  effek ti kinetikasini o ‘rganish natijasida germ aniy va  
k rem n iy  sirtida farqli relaksatsiya vaqtlariga ega b o ig a a  sirt sathlarining 
ik k i tiz im i m avjudligi aniqlangan. Yarim o'tlcazgich—oksid chegara- 
sid a jo y la sh g a n  sirtdagi sathlar hajmdagi energiya sohalari b ilanyaxsh i 
e le k tr ik  a lo q a d a  bo'lad i v a  u larning relaksatsiya vaqtlari k ich ik  
( ~  IO-8 s). B u sathlar shartli ravishda «tez» sathlar deb nom langan. 
U la rd a n  farqli ravishda, ok sid -a tro f-m u h it chegarasida joylashgan  
s ir t  h o la tla rn i «sekin» sathlar deb n om lan gan , chunki u larning  
relaksatsiya vaq ti katta ( 10_3 s dan o ‘nlab sekund va undan ham  
o rtiq ).

E lek tro n la r  va kovaklarni ush lab  olish  k o ‘ndalang kesim lari 
n isb a tig a  q arab  «tez» sirt sathlari rekom binatsiya sathlari h am , 
y o p ish ish  yoki tutish sathlari ham  bo'lish i m um kin. «Sekin» sathlar 
orq a li rekom binatsiya bo 'lm ayd iva  ular tutish sathlari bo'ladi. Ularda 
tu tilg a n  zaryad katta zichlikka ega bo'lganligi tufayli sirtda sohalar  
e g ilish i kattalig in i aniqlaydi.

6 . 1 .  «T ez»  sa th la rn in g  en erg e tik  sp ek tr i

Y arim o‘tk azgich  sirti m odelin i to ‘g ‘ri tarlash uchun sirt sathlari 
en erg etik  sp ek tri qanday b o ‘lishligini bilish kerak. Agar sirt holatlari 
d iskretlig i ravshan b o ‘lsa, tez  sathlardagi zaryadning Ys ga bog‘lanishi 
e g r i  ch iz ig 'id a  b ir necha pog‘onalar bo'lishi kerak, m aydon effekti 
h arak atch an lig in in g  ga bog‘lanishida esa bir necha m aksim um lar 
b o ‘ lishi lo z im . Agar u larning bir q ism i rekom binatsiya sathlari 
x izm atin i bajarsa, u holda 5(1 )̂ bog‘lanishdaham  bir necha maksimum  
b o e lishi kerak (6 . 1-rasm ).

A m m o germ aniyda ham , kremniyda ham m azkur egri chiziqlar  
s il l iq  shaklda b o ‘ladi. U larning hech birini sirtda bir sath bor degan 
fa r a z  asosid a  tu shuntirib  b o ‘lm aydi. B unday ho la t sirt holatlari 
u z lu k s iz  spektrga, diskret spektrga (holatlar yaq in  joylashgan) ega 
b o ‘ Iganida h am  o'rinli bo'ladi.
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Biroq, germ aniy va  k rem n iy n in g  taq iq langan sohasi o'rtasi yaqinida  
diskret sa th la r tiz im i m avju d lig i tajribada tasdiqlangan. B a ’z i  hollarda  
diskret sathlar b ilan  birga u z lu k s iz  taq sim la n g a n  sathlar h a m  bor deb 
faraz q ilinadi, ular r u x sa tla n g a n  so h a la r  yaqin ida jo y la sh g a n  b o ia d i.

«Tez» sa th la m in g  m iq d o r iy  param etrlarin i, asosan , u c h ta  usul 
bilan:

1) statsionar m a y d o n  e ffe k tin in g  o ‘lchashlaridan;
2) sirt rek o m b in a ts iy a s i tezlig i va  m aydon  effek tin i b ir  vaqtda  

o ‘lchashlaridan;
3) m aydon e f fe k t in in g  k inetikasi va  ch astotav iy  b o g ‘ lan ish in i 

o ‘rganish an iq lan gan .
«T ez»  sirt s a t h la r in in g  tu r li te m p e r a tu r a d a g i p a r a m e tr la r i  

d Q J d Y s hosila orqali ifodal an ad igan  m a y d o n  efFekti harakatchanligin i
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o 'lc lia sh d a n  topiladi. Agar sathlar diskret b o ‘lsa, ning Ys gad is
b o g ‘ lanishi b ir  qator cho'qqilarga ega b o ‘ladi. 6.1 va  6.2-rasm larda  
turli tem peraturalarda bu bog'lanish tasvirlangan. X o n a  tem peratu- 
ra sid a  taq iq lan gan  soha o'rtasi yaqinida ikki satli yetarlicha aniq  
k o ‘r in a d i, u la rn in g  z ich lig i ~ 1 0 _ l° srrr2. T em peratura pasaysa, 
ru x sa tlan gan  sohalarga yaqin joylashgan va kattaroq zichlikka ega  
b o ‘lg a n  (~( 1 —2,5) 10' ' c m - 2 )  yana ikki sath k o ‘rinadi. Past tem pe- 
raturada (m asa lan , -2 0 2  К  da) taqiqlangan soha o‘ rtasidagi sathlar 
y o ‘q  yoki z ich lig i juda kam, shuning uchun ham  ular m aydon effekti 
oM cliash larid a  nam oyon b o ‘lm aydi.
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Kremniydagi sirtdagi sa th larsp ek trin in g  d isk ret (uzuq) b o ‘lish lig in i  
rnaydon efTektini k ic h ik  signalli (A O j< <  k T /e ) usul bilan oM chash lar  
asosida isbotlangan. Bu usulda m ayd on  to rg in a  oraliqdagi s ir td a g i 
sathlar to 'ld irilgan lig in i o 'zgartirad i x o lo s , b u  esa  yaqin jo y la sh g a n  
diskret sathlarni ajratish  im k o n in i beradi.

Sirt h o la tla r in in g  e n e r g iy a la r  b o ‘y ic h a  ta q sim la n ish i h a q id a  
b e v o s ita  m a’lu m o t n i  in fr a q iz i l  s o h a d a  f o t o o ' t k a z u v c h a n l ik n i  
o'lchashdan o lin ish i m u m k in . B u  usu l sirtd ag i holatlar zich lig i a n c h a  
katta b o ‘lganda qoM laniladi. S irt sathlari d isk retlig i bu holda f o t o -  
o'tkazuvchan likn in g  spektral b o g ‘ lan ish ida  m ak sim u m lar k o ‘r in ish id a  
n am oyoa  b o iad i, u la rn in g  vaziyati sirt sath larin ing energetik v a z iy a tin i 
aniqlaydi.

Krerriniyda in fraq iz il fo to o ‘tk a z u v c h a n lik  spektrida 1 dan 4 m k m  
gacha sohada n o z ik  tuzilish  a n iq la n m a g a n , a m m o  bu spektral o ra liq d a  
fo too 'tk azu vch an lik n in g  ortishi kuzatilgan .

6.2. S ir t d a  m u v o z a n a t s iz  z a r y a d  ta s h u v c h ila r n in g  
r e k o tn b in a ts iy a s i, u s h la n is h i  v a  y o p ish ish i

Kristall h a jm id ag i m ahalliy  sa th la r , m a’ lu m k i, ularning m u v o z a -  
ratsiz  zaryad tash u vch ilar  bilan o ‘zaro ta ’siri qanday b o iish ig a  b o g ‘liq  
ravishda rekom binatsiya sathlari va y o p ish ish  sathlariga ajratit) qa-  
raladi. Agar k rista llda , m asalan, yoritish  o q ib a tid a , ortiqcha ta s h u v 
chilarning m u v o za n a ts iz  z ic h lig i p ayd o  q ilin g a n  b o is a , bu h o ld a  
yoritish to 'x ta tilgan d a  z ich lik  m u v o z a n a t q iy m a tig a  qaytishi (r e la k -  
satsiya) yuz b erad i. B ir ishorali (  m asalan, e lek tron lar  ) ta sh u v ch ila r  
kirishmaviy m arkazga to 'p la n a d i. M a ’lum  vaqt o 'tgach  k ir ish m a v iy  
sath to ‘plangan e lek tron larn i so h a g a  qaytarib  issiqlik (issiqlik  harakati 
liisobiga) berishi y o k i  m u v o za n a tsiz  k o v a k n i ush lab  olish i m u m k in . 
Agar kovakni u sh la b  o lish  e h tim o llig id a n  e lek tro n n i sohaga qaytarib  
berish ehtim olligi katta b o ‘lsa, m azk u r sa th  yopishish sathi d e y ila d i. 
Aks holda, agar sa th n in g  e lek tro n  va k o v a k n i ushlab olish  e h tim o llig i  
sohaga qaytarib b e r ish  e h tim o llig id a n  k a tta  b o 'lsa , bunday s a th n i  
rekombinatsiya sa th i dey ilad i.

E lektronni u sh la b  o igan  q an d ayd ir  A  sa th  u ch u n  kovakni u s h la b  
olish ehtim ollig in i soh aga  q aytarib  berish  (iss iq lik  energiyasi h iso b ig a  
sohaga o ‘tkazish) eh tim o llig ig a  nisbati
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K  ln'ip
" yn^ c exP(-Ea /  kT ) ’

(6.1)

bunda p  — kovak lar zich lig i, — sathning energetik vaziyati.
K ovakni ushlab tuxgan sath uchun

K  = __________ V ! __________
'  ypNvtxp(-(Eg-Ea) /kT) ’ K°-¿)

bunda E — taqiqlangan soha kengligi.
Agar Kp «  1 b o ‘lsa, A sath yopishish sathi b o ‘ladi, agar Kp»  1 

b o ‘lsa , u t e z  rekom binatsiya sathi b o ‘la.di va Kp~ 1 b o ‘lsa, sekin  
rek om b in atsiya  sathi bo'lad i. (6. 1 ) va (6 .2) ifodalardan k o ‘rinib  
turganidek, sa th n in g  qanday bo'lish i temperaturaga, noasosiy  zaryad  
tashuvchilar zich lig i va boshqa om illarga ham  bog‘Iiq b o ‘ladi.

Y upqa nam unalar fo to o ‘tka.zuvchanligi, m aydon effektini o ‘rga- 
nishdan m a’lu m k i, mazkur effektlarning tez relaksatsiyasi sirt rekom 
binatsiya jarayon lari b ilan  ham , sirt tutish jarayonlari bilan ham  
bog‘liq. M azk u r sathning yopishish markazi b o iish i sharti quyidagicha  
ifodalanadi:

Kns =  ^  ex p (£ , - E f +Ys )<<  1 , (6.3)0Í„
bu joyd a  Ef — ferm i sathi energiyasi: Ef  va Et taqiqlangan sohaning  
o‘rtasidan h iso b  qilinadi.

«Tez» s ir t  sathlar parametrlari temperaturaga bog'liq. M asalan, 
germ aniyda o ‘tkazilgan m aydon effekti o‘ lchashlariga asosan xona  
tem peraturasida to ‘rtta «tez» sirt sathlarning hammasi rekom binatsion  
markazlar b o ‘ladi. Tem peratura pasaygan sari sathlarning rekom 
binatsion xossa lari susayib, yopishish ehtim olligi ortib boradi. T em 
peratura - 2 5 0  K gacha pasaytirilganda taqiqlangan sohaning yuqorigi 
yarm isida sa th la r  yopishishi sathlari b o ‘la boshlaydi. Y ana ham  past 
tem peratura T  da qolgan 2 ta sath ham yopishish sathlari b o ‘lib 
oladi.

K rem n iy n in g  yupqa nam unalarida kichik signalli m aydon effekti 
va fotoo'tkazuvchanlik  relaksatsiyasi k o‘rinishi 7sga bog‘liq. Boyitilgan  
yoki k uchsiz  siyraklashtirilgan qatlamlar uchun sirt rekom binatsiyasi 
aniqlaydigan tez relaksatsiya jarayoni kuzatiladi. Sirtda inversión  
qatlam b o ‘lg a n i uchun relaksatsiya sekin boradi, bu esa sirtda yopishish  
borlig in i koY satad i.
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Sirt sathlarida za ry a d  ta sh u v c h ila r n in g  y o p ish ish i e ffe k tin i « -tu r  
yarim o‘tkazgichda k u za tish  o s o n .  R elak satsiya  vaqti x ning X t e m p e -  
ratura pasayishi bilan o r t ib  b o r is h i  faqat yupqa namunalarda k u za tila d i. 
x m uhim  darajada s ir tg a  i s h l o v  b e r ilish ig a  b o g 'liq . U z o q  v a q tli  
ta.shkillovchining vaqti i ul s i r t g a  q o ‘yilgan  ta sh q i k o ‘n d a!an g  m a y -  
donga, ya’ni sohalar e g i l i s h i  k a tta lig ig a  b o g ‘liq, am m o xue} am ald a  
doim iy qoladi.

Bu natijalar k u z a t i la y o tg a n  y o p ish ish  effek tla r i sirtga teg ish li  
ekanligini tasdiqlaydi. K o n d e n s a t o r  fo to  EYHEC i Ykf ni o ‘lch a sh la rd a  
ham  sirt yopish ish  sa th lari n a m o y o n  b o ‘lad i. A n iq la n ish ich a , n -S i  
ning b a’z i nam unalari u c h u n  k o n d e n sa to r  fo to  E Y K  ining q o ‘y ilgan  
kuchlanishga b o g ‘la n is h i m a k s im u m g a  ega, y a ’ni sohalar e g ilish in in g  
tegish li q iym atida  s ir td a  m u s b a t  zaryad t o ‘p lanadi, k o v a k la r n in g  
tutilishi yuz b erad i. V  r e la k sa ts iy a s id a  uzoq vaqtli (xuz) ta sh k illo v c h i  
paydo b o ‘ladi.

Endi sirt yopish ish  s a t h la r i  z ic h lig in i baholaym iz. U n i bu m ark azlar  
t o ‘yinib olad igan  in jek siy a  s a t h i  k atta lig i b o‘ y ich a  am alga o sh ir ila d i.
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6.3. Sirtdagi yopishish sathlari

K r e m n iy n in g  yupqa nam unalarida xon a  tem peraturasida fo to -  
o ‘tk a z u v c h a n lik  ik k i -  qisqa vaqtli va u zoq vaq tli tashkil etuvchilardan  
iboj-at. T a sh k il etuvch ilarn i tavsiflovchi xususiy vaqtning tem peratu- 
r a g a  b o g ‘ lanishi turlicha: u zoq  vaqtli tashkillovchining vaqti doim iysi 
xuz te m p e r a tu r a  kam aygan  sari ortib boradi, q isqa vaq tlisin ik i xq

p a s a y a d i . x j b o g ‘lanishning ortishi yopish ish  jarayonlariga xos,

p a s a y u v c h i  x b og‘lan ish  esa rek om b in itsion  jarayonlarga xosdir.

Bu ta jr ib av iy  d a lil yana boshqa tajribalar bilan birgalikda zaryad 
ta sh iu v ch ila rn in g  sirt yop ish ish i m avjud ekanlig in i ta siiq lad i.

Y o p is h is h  sathlarini «neytrallashtirish» uchun nam unani yetarlicha  
k u c  hli d o im iy  yorug'lik  bilan yoritish  kerak. B unda fo to o ‘tkazuv- 
c h a n lik  k in etik a si xu d d iyop ish ish  sathlari bo'lm aganidek o ‘tib boradi. 
- 0 , 5 %  in jek s iy a  (purkash) sathi beradigan kuchsiz doim iy  yoritish  
x u su s iy  v a q tn i ikki tartibga kamaytiradi. Bu natija doim iy (q o ‘shim cha) 
y o r it ish  l io l id a  relaksatsiya rekom binatsion tabiatga ega, degan xulosa- 
ga o l ib  k e la d i.

N a m u n a d a  e lek tro n -k o v a k  ju ft la m i tortib  ch iq aru vch i b o ‘y- 
lartaa e le k t r  m a y d o n n in g  fo to o ‘tk azu vch an lik  ta sh k illovch ilar iga  
t a ’s ir in L  o 'r g a n is h  h a m  sir td ag i 
y o p  is h is l i  h o d isa si m avjudligini tas- 
d iq la y d i .  M a y d o n n i paydo qilish  
( k u c h la n is h  b e r ish ) rekom binatsiya  
b i la n ,  y a ’ni n a m u n a d a  e lek tro n -  
k o v a k  ju f t la r i  b orlig i b ilan  b o g 'liq  
q is q a  v a q t l i  re lak satsiyan i m uhim  
d a r a ja d a  tez la sh tira d i. M a y d o n  \ z 
ni o 'z g a r t i r m a y d i ,  bu  y o p ish ish  
e f f e k t i  u c h u n  ta b iiy d ir , c h u n k i  
y o m g ‘l i k  p ayd o q ilgan  zaryad ta- 
s h u v c h i l a r  y o p is h is h  m ark azlari 
tu tib ) o lg a n i  y a q in id a  m ahalliy lash- 
g a n  va x ilarn i m ayd on  kristalidan  
c h iq a r a  o lm a y d i.
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ustida bajarilgan tad q iq otlard a  nam oyon b o 'lm a y d i, chunki g e r m a n iy  
v a  krem niyning s ir ti har xil yedirish va ok sid lash  tez lik lariga , sh u -  
ningdek, turli ad sorb sion -d esorb sion  xossalarga ega.

«Tez» sathlar k rem n iy d a  ham , germ aniyda ham  y a r im o 'tk a zg ich -  
oksid chegarasidagi tu zilish  nuqsonlari bilan b o g ‘liq. Bu satH larning  
zichligi g erm an iyd ag iga  nisbatan kremniyda bir n ech a  m a r ta  katta  
ekan. K rem niy s ir tig a  barqarorlik xos: suv y o k i kislorod a d so rb la n -  
ganda (sirtga y u t ilg a n d a ) m ustahkam  S i-O  b o g ‘lanishlar v u ju d g a  
keladi. Sh ak llan gan  oksid  pardasi m ustahkam  va k im yoviy  b arq aror . 
Atmosferani y a n a  o ‘ zgartirish «tez» sirt sathlar tizim iga ta’s ir q ilm a y d i. 
Nam unalarni v a k u u m d a  qizdirish sirtdagi sathlar zich lig in i c jaytm as  
ravishda k a m a y tira d i, sirtdagi rekom binatsiya tez lig in i a n c h a  ka- 
maytiradi.

«Kuydirish» ish lo v i krem niydagi sirt yo p ish ish  sa th lariga  ta ’sir  
ko'rsatadi, u la rn in g  shakllanish ida sirtda yu tilgan  (ad sorb lan gan ) suv  
molekulalari m u h im  o ‘rin tutadi. N am  geliy a tm osferasid a  (7 " ~  2 5 0 — 
400° C) kuydirilganda (qizdirilganda) yop ish ish  sathlari z ic h lig i ortadi. 
A m m o sirtni « su v siz la n tiru v ch i»  kuydirishda ( m asalan, v a k u u m d a )  
sirtdagi yop ish ish  sa th la r i ancha kamayib ketadi. B u natija k r e m n iy  
sirtida yopishish sirt i paydo b o lish id a  xem osorbsion  o ‘zgarish lar borli- 
gidan darak b era d i.

Savol va to p sh ir iq la r

1. Yarimo‘tk a zg ich la r  sirtidagi «tez» sathlarning asosiy xossalari va  
tabiati ni m a d a m  iborat?

2. Sirtda zaryad tashuvchilar rekombinatsiyasi qanday tarzda k ech ad i?
3. Sirtda zaryad tashuvchilar tutilishi hodisasini tavsiflang.
4. Sirtdagi y o p ish ish  sathlarining asosiy belgisini aytib bering.
5. «Tez» sath larn ing  yarim o‘tkagichda kechadigan jarayonlarga ta ’siri 

qanday?
6. «Tez» sathlar hosil qilishda qanday om illar m uhim  aham iyatga  

ega?
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O lingan  N syon ~  7 - 1010 srrr2 qiym atlar m ayd on  effekti o ‘lchashlaridan  
top ilgan  q iy m a tla r g a  yaqin , a m m o  liajm iy yop ish ish  sathlari z ich -  
ligidan ( N byon -  1 0 12—10 14 srn-2 ) anclia  kam . K atta  signallar (kuch- 
lan ish lar)d a  o lib  borilgan o'ichashlarda sirtdagi yop ish ish  sathlari 
to ‘la t o ‘y i n g a n  va n am oyon  b o ‘lmaydi. K ichik signallar bilan o ‘lchash- 
lar o lib  b o r ilg a n d a  sirt yop ish ishn i e ’tiborga o lish  zarur. K rem niy  
uch u n  z a r y a d  tashuvchilarning sirtda yopishishi xona tem pèraturasida  
m avjud b o ‘la d i .

6 . 4 .  «T ez»  s ir td a g i sa th la m in g  tab ia ti

«T ez» s ir td a g i sathlar param etrlarining tem peraturaga, yoritishga  
b og‘liq  rav ish d a  o ‘zgarishi o ‘rganilgan, sirt tabiiy qarigaaida, vakuum - 
da va gaz  m u h it id a  yuqori tem peraturada qizdirilganda sathlar tizim i 
o ‘zgarishi o ‘rg a n ilg a n , m olekulalarni adsorblashning rekom binatsion  
xossalarga t a ’siri tekshirilgan. B u sohada hali o ‘rganiladigan k o ‘p 
m u a m m o la r  m avjud.

G e r m a n iy  dastlab yaxshi o ‘rganilgan yarim o‘tkazgich . G erm a-  
niyning sirtidagi rekom binatsion markazlar germ aniy-oksid chegarasida 
adsorblangan kislorod bilan bog‘liq degan farazni a tom artoza  sirt xossa- 
larini ta d q iq la sh la r  tasdiqladi. N am u n alarn i vakuum da T  -5 0 0 °  C 
b o ‘lganda q iz d ir is h  oqibatida payd o  b o ‘lgan rekom binatsion  m arkaz
lar en g  k a t ta  z ich lig i 1012 sm -2 b o ‘lib , u sirtdagi atom lar zichligi 
(1 0 15sm ~2 ) d a n  a n ch a  kichik. Bu ma’ lum ot asosida rekom binatsion  
m arkazlar v a z ifa s in i  germ aniy-oksid  chegarasidagi tuzilish  nuqsonlari 
bajaradi, d e g a n  xulosaga kelish  m um kin.

S uvn i a d so rb la sh d a  sirt rekom binatsiya tezligi kam ayadi. U  suv 
m olekulalari to m o n id a n  rekom binatsion markazlarining neytrallanishi 
oqibati deb  ta lq in  qilinadi. Neytrallash effekti m exanizm i quyidagicha  
ta sa w u r  q ilin a d i. Suv m olekulasi yoki boshqa qutbli m olek u la  (yoki 
io n ) sirtdagi rekom binatsion  m arkaz (germ aniy-oksid  chegarasidagi 
n u q so n ) y a q in id a  panjara d o im iysi tartibidagi m asofada m ahkam  
joy lash ad i. M o le k u la r  yok i ion  adsorblash oqibatida paydo bo'lgan  
m ah alliy  m a y d o n  ta’siri natijasida m arkazaing rekom binatsion  para- 
m etrlari ( u n in g  energetik  vaziyati yn, yp) kuch li darajada o'zgarishi, 
xususan , m a r k a z  rekom binatsion b o ‘lm ay q olish i m um kin .

S uvn i e f ï r  b ila n  alm ashtirilsa, m arkazning tutib o lish  ko‘ndalang  
k esim i o 'z g a r is h i  kuzatiladi. G erm an iy  siitiga x o s  efFektlar krem niy
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V II BO B. « S E K IN »  S IR T D A G I S A T H L A R

Y arim o‘tkazgich — g a z  sirtida «sekin» sa th la r  deb atalgan sirt 
sathlari tizim i m avju d . U la r n in g  vaqtiy doim iysi 1 0 ~5 s dan  to  mi n u t ,  
h atto  soatlargacha q iy m a tla r g a  ega b o ia d i. «S ek in »  sathlarining « te z »  
sathlardan farqi s l iu n d a k i ,  «sekin» sath larning relak satsiya  v a q t i  
katta, chunki ular b i la n  so h a la r  orasida zaryad ta sh u v ch ila r  a lm a sh i-  
nuvi q iyinlashgan, a m m o  « se k in »  sathlar zich lig i a n c h a  katta  ( l O 11— 
1013 sm '2) va u sirt to 's iq  b a la n d lig in i «sekin» sa th la r  to id ir g a n lig i  
a sosid a  aniqlanadi.

7 . 1 .  « S e k i n »  s ir t  s a th la r in in g  e n e r g e t ik  s p e k t r i

«Sekin» sirt sath larn in g  param etrlarin i m aydon efFektini o ‘zgarm as  
kuchlanish b er ilg a n d a g i o ' lc h a s h  orqali a n iq lan ad i. B u n d a  o ‘tk a z u v -  
chanlikning s ta ts io n a r  o 'z g a r ish i o ‘lchanadi va  sirtga  u sh lan gan  Qss 
zaryadning sohalar e g il is h i  Ys ga b o g ‘lanishi to p ila d i. A gar b ir v a q td a  
«tez» sirt sathlarga u s h la n g a n  , zaryad an iq lan gan  b o ‘lsa, u h o ld a  
«sekin» sathlarga za ry a d  Qsss— Qss — QSSf, b o ‘ladi.

Shunday o ‘lc h a s lila r  g e r m a n iy , krem niy va ayrim  b osh q a  y a r im -  
o'tkazgichlarda « sek in »  s ir t  sathlar spektri d isk ret sathlar t iz im i dan  
iborat ekanligini ta s d iq la y d i. Bu diskretlik past tem peraturalarda rav-  
shanroq n am o y o n  b o ‘ladi (7 .1 -r a sm ).

K rem niy sathini 3  ta « sek in »  sath orqali tavsiflash  m um kin . U l a r 
ning parametrlari v a k u u m d a  yetarlicha katta m a y d o n la r  h osil q i l in -  
ganda ham deyarli o 'z g a r m a y d i.  «Sekin» sirt sa th lar  zaryad ta sh u v -  
chilarni ttituvchi m arkazlar x izm atin i bajaradi va  sirt rek om b in atsiyad a  
qatnashm aydi.

7 .2 . S ir td a  y u z  b e r a d ig a n  sek in  r e la k s a ts io n  h o d isa la r n i  
ta jr ib a d a  o ‘rga n ish

T o ‘ldirilgan s ir td a g i m u v o z a n a t holatlar F e r m i sath i b o 'y ic h a  
aniqlanadi. U  esa  te m p e r a tu r a g a  b o g ‘liq. A lb a tta , qaysi bir t a ’sir  
oqibatida tiz im  rm rv o za n a td a n  chiqarilsa, « sek in »  sathlar to 'ld ir il-
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g a n lig i o ‘zgarad i. Tashqi ta’sir y o ‘qolganda bu sathlarda m uvozanat- 
d agi za ry a d  o ‘rnashib boradi. M azkur kinetikani o'rganish yarim - 
o 'tk a z g ic h  sirtining energetik spektri haqida bir qator m uhim  m a’lu- 
m o tla r  b erad i. Sirtdagi sathlar nom uvozanatiy to ld ir ilgan lig in i paydo  
q ilis lin in g  b ir  n ech a usullari bor. Eng tarqalgan usul m aydon effekti 
u su lid ir . G e r m a n iy  o'tkazuvchanligining o'zgarm as ko'ndalang elektr  
m a y d o n  p a y d o  qilingan v a y o ‘q qilingandagi o'zgarishi «sekin» relak- 
sa ts iy a si o ‘ rganilgan (7 .2-rasm ). Q iyosan past chastotalar sohasida  
m a y d o n  e f ïe k t in in g  chasto taga  b og'lan ish i o lin gan d a (7 .3 -ra sm )  
m a y d o n  e ffek tn in g  kuchli darajada pasayishi zaryad tashuvchilarning  
«sek in »  h o la tlarga  tutilishi bilan b o g ‘Iiq ekanligi k o ‘rinadi.

C h a s t o t a  ortganda kam roq tashuvchilar «sekin» satlilarga tutiladi. 
co > 100 G s  bo‘lganda bu sathlar ishlam aydi, chunki ular bilan soha  
orasid a  zaryad  tashuvchilar almashinuvi yuz berib ulgurmaydi, chastota  
y a n a  ham  o rtg a n d a  signal o ‘zgarm asdan qoladi. M u h im  natijalar:
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1. N a m  va  quruq atm osfera  sharoitida chastotaviy  bog 'lan ish  
tu r lic h a .

2 . C h asto ta larn in g  yetarlicha keng soh asid a  o ‘tk azu vch an lik  
o ‘zg a r ish i lg coga proporsional.

3 . K o ‘n d a la n g  elektr m aydon sinusoidal b'o'lganda o ‘tkazuv-  
c h a n lik  o'zgarish iga proporsional signal o'shanday chastotali sinusoida  
b o 'la d i ,  y a ’n i  u yuqori chastotali garm onikalarga ega bo'lm aydi.

« S e k in »  holatlardagi m uvozanatdagi zaryadlar zich lig in i o ‘zgar- 
tir ish n in g  b osh q a  bir usuli kristall sirtini yoritislidir. Bu holdagi sirtdagi 
sa th la rn in g  sirtdagi Ferm i kvazisathlariga nisbatan joy lash ish i, b in o -  
barin , d a r n in g  to ‘ldirilganligi o ‘zgaradi. Yoritish to‘xtatilganda sirtdagi 
z a ry a d n in g  dastlabki qiymatiga selcin qaytishi kuzatiladi. Y ana bir 
usul —  n a m u n a  tem peraturasini juda tez o‘zgartirish usulidir. Tajriba 
q u y id a g ic h a  am alga oshiriladi. N am unani -4 4 °  C gacha sovitiladi, 
« s e k in »  sa th larn in g  m uvozanat to‘ ldirilganligi qaror topad i. Agar 
n a m u n a d a n  u n i xona tem peraturasigachaqizdiradigan tok o ‘tkazilsa, 
u h o ld a  m u v o za n a t to'ldirilganlik buziladi. Bu esa sirtdagi potensial 
va sirt o ‘tkazuvchanliknin g AVk va Act o'zgarishiga olib keladi. Q izdi- 
ru v ch i tok uzilganda nam unani tez sovitiladi, sirtdagi zaryad, sirt 
o ‘tk a zx iv ch a n lik  o ‘zining —44° C ga m os keladigan qiytnatlariga qay- 
tadi. B u  u su ld a n  past tem peraturalarda foydalaniladi. Sirt sathlari 
m u v o z a n a t  t o ‘ldirilganligi o ‘zgarishini yuzaga keltiradigan uchala  
u s u ld a n  foydalanilganda. Ao va A w n in g  relaksatsiyasi egri chiziqlari 
bir xil b o ‘lar ekan. Ac ning uchala usuldagi relaksatsiyasi egri chiziqlari 
7 .4 -r a sm d a  keltirilgan. p-n  o 'tish chegarasida joylashgan sekin sath
la r n in g  m uvozanatdagi to ‘Idirilganligirri o'zgartirish uchun  p-n  o ‘tish- 
ga te sk a r i k u ch lan ish  berish kerak. Bunda p-n  o ‘tish orqali teskari 
tok  o ‘zg a r ib  boradi. K uchlanish uzilganda teskari tok  asta-sek in  so ‘- 
nib b o r a d i, b u  sirtdagi sathlarda zaryadning tiklanishi b ilan  bog'liq. 
Y u q o r id a  tavsiflangan usullardan foydalanishda olingan asosiy  natijalar 
q u y id a g ila rd ir:

1. A o  va AVk larning sekin  relaksatsiyasi qonuni eksponensial 
(k o ‘r sa tk ic h li funksiya) em as. M asalan,

AVk =  A '  + B '\n (t + x), (7.1)

A ' va — x -  tajribadan aniqlanadigan doim iylar.
2. A g  va AVk ning u zu n  vaqtli o ‘zgarishlari kinetikasi tem p e-  

ratu raga  k u c h li darajada bog‘liq. Tem peratura kam ayishi bilan ular- 
ning p a s a y is h i  keskin seldnlashadi.
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3. Z aryadlarning sek in  sa th la rg a  o 'tish i tez lig i zaryad ta sh u v -  
chilarning m u vozan atsiz  z ic h lig ig a  proporsional, y a ’ni m a y d o n  ortishi 
yoki yoritish tezligi k o ‘p a y ish i bilan m azkur te z lik  ham  o r ta d i.

4. Д с va A V k p a sa y ish i k in e tik a s i kuchli darajada a t r o f  a tm o -  
sferasiga bog‘liq.

5. Acs va A V k la rn in g  relaksatsiyasi egri ch iziq lari k o 'r ilg a n  u ch a la  
liolda ham bir xil (7 .4 -r a sm ). K e ltir ilg a n  tajribaviy natijalarni tu sh u n -  
tirish vicJiun s ir tn in g  m o d e lla r i tak lif q ilingan .

7 .3 .  G e t e r o g e n  s ir t  m o d e li

Bu rnodelning h a q iq iy  z a m in i tajribalar natijalaridir. M o d e ln in g  
asosida sirtning tu rli q ism lari turli relaksatsiya vaqtlariga e g a ,  degan  
faraz bor. Faraz q ilay lik  s ir tn in g  bar bir q ism ida (elem entida) p a sa y ish  
eksponensial, y a ’n i  har bir sirt e le m e n ti u c h u n  o r tiq c h a  zaryad  
tashuvchilar z ic h lig in in g  (nx n in g )  vaqtga b o g ‘lan ish in i



k o 'r in ish id a g i chiziqli tenglama bilan aniqlanadi. Bunda A — ortiqcha  
ta sh u v c h ila r  generatsiyasini ariqlaydigan biror funks iva. Tajribadan  
m a ’lu m k i, m a y d o n  va n z ichlik  orasida chiziqli m unosabat bor. U  
h o ld a  s in u so id a l uyg‘otish qo'llansa, A =  A0 sinco/.

(7 .2 )  tenglam aning yechim i:

n¡ = n,° sinco/. (7.3)

A(5-1.17/, ya’ni qayta qilinadigan signal sinusoida b o‘ladi. Ac? riing 
v a q tg a  b ogT an ish i sirtga o ‘zgarmas yoki P -im pulsli m aydon  q o 'y il-  
g a n d a  tek sh irilad i, buada A =  0  yoki A — const. B u  holda  har bir 
s ir t  e le m e n t i  uchun (7.2) ning yech im i n =  « 0exp (—t[i), y a ’n i har  
b ir e le m e n td a p a sa y ish e k sp o n e n s ia l, am m o «¡lar yig‘indisi A o u ch u n  
m u rak k ab roq  qonunga b o‘ysunadi.

A gar se k in  holatlar relaksatsiya vaqtlari b o ‘yich.a

¿ ft)  =  \  (7-4)

k o ‘rinishda taqsim langaa deb faraz qilinsa, tajribada kuzatiladigan  
( logar ifm ik  m asshtabdagi) chiziqli qonunni o lish  m um kin. g('i)- re
la k sa ts iy a  v a q t i  t  b o 'lg a n  h o la tlarn in g  sirt z ic h lig i. G e  u ch u n  
x = 0,02-^20 s. x ning kristall sirti b o ‘ylab o ‘zgarib borishini oksid  
q a tla m i q a lin lig i bir tekis em asligini ko‘rsatadi.

7 .4 . E lek tro n la r  o ‘tish lari m o d eli

B u  m o d e l  «katta signal» holidagi, y a ’ni «sekin» sirt sathlaridagi 
za ry a d n in g  o ‘zgarishi, b inobarin , sirt potensiali o'zgarish yetarlicha  
k atta  b o 'lgan d ag i tajriba natijalarini tushuntirish uchun taklif qilingan. 
Z a ry a d  tashuvch ilarn ing  sohadan «sekin» sathlarga o ‘tish  tezlig in i 
s ir t  y a q in id a  potensial t o ‘siq balandligi aniqlaydi, deb faraz qilinadi. 
0 ‘ z n a v b a tid a , bu balandlik o ld in  «sekin» sa th largao‘tib oigan  zaryad  
ta sh u vch ilar  son iga  b og liq . Bu tnodelni 7.5-rasm dagi sohalar chizm asi 
yordam ida tushuntirish mumkin. U sh b u  masalani sodda tushunish uchun  
s ir t  sath  b ila n  o’zkazuvchanlik sohasi orasida elektronlar alm ashintivi 
y u z  beradi d e b  faraz qilam iz. Tashqi m aydon potensial to ‘siqni AYS 
g a  o‘zgartirsin , sohadagi ortiqcha tashuvchilar soni: a ) «sekin» sathdan  
s o h a g a  o 't ish la r  teskari o ‘tishlar (~exp(A YJkT)) orqali aniqladi:

^  = 5, e x p [ - ( ^  - E , ) \  ~  AfixpiYJkT). (7.5)
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Potensial to ‘siq  b a la n d lig i c»‘zg a r ish i  
paydo qilingan ta sh u v c h ila r  k o n s e n t -  
ratsiyasi n g a b o g ‘liq: (3'aj =  expCAVJkT). 
Statsion ar liolda A F ^ =  0 , d n / d t  =  0 ,  
bundan Bx =  Axt x $ ( E s — E F).

D em a k ,

f = A , (  1 - e T ”). (7 .6 )

Bu model tajribada k u zatilad igan  p a -  
sayish egri chiziqlar a s im m etr iy a s in i o s o n  
tushuntiradi H a q iq a ta n , agar ß'n k a tta  
v a  m anfiy b o‘lsa,

b o ‘ladi. Agar ß'« k a tta  v a  m u sb a t b o ‘lsa,

^  = -v 4 ,e x p (ß '/i)  (7.8)

b o ‘ladi, y a ’ai m a y d o n  h osil c j i la d ig a n  zaryadlar ishorasi tu r lic h a  
b o ‘lganda pasayish te z l ig i  m u h im  a h a m iy a tg a  ega b o ia d i. C h u n k i u  
elektronlar o‘tish i m o d e l i  k u z a tila d ig a n  Aa ~  ln (/ + t) turidagi b o g ‘- 
lanishni ham tu sh u n tira  oladi.

Shuni ta ’kidlash k e r a k k i, k o ‘rib c li iq ilg a n  ikkala m od el h a rn  b ir- 
birini to ‘ldiradi. B u n d a n , ikkala  m o d e  Ini birlashtirish kuzatilgan k o ‘p -  
ch ilik  hodisalarni to ‘l i q  tu sh u n ish g a  y o r d a m  beradi, degan m u lo h a z a  
kelib cliiqishi tabiiy.

7 .5 .  « S e k i n »  s i r t d a g i  s a th la r  ta b ia ti

M a ’lumki, g e r m a n iy  va  k r e m n iy  y a r im o ‘tkazgichlarida « se k in »  
sirtdagi sathlarning m a v ju d  bo‘ lishligL sirtda oksid qatlam ining b o r lig i  
bilan bog‘langan.

Kuzatilgan h o d isa la r  o k s id n in g  ta s h q i sirtida joylashgan s a th la r  
«sekin» relaksatsion ja r a y o n la r d a  h a l q iluvch i vazifani o ‘ta sh lig in i 
tasdiqlaydi. M asalan, « sek in »  sa th la r  relaksatsiyasi vaqti oksid q a lin lig i 
oshgansayin  ortib b o r a d i. Agar ok sid  ic h id a  joylashgan sathlar m u h im  
aham iyatga ega b o ‘lg a n d a  y u q o r id a g i h od isa  kuzatilm as edi. R e la k -

7.5-rasm.

(7 .7)
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satsiya v a q t i x ning a tro f-m u h itgab og‘liqligi ham  «sekin» sathlarning  
ch egarav iy  vaziyatini k o ‘rsatadi.

« S e k in »  sathlar v a  sohalar o rasiia  zaryad tashuvchilar alm ashinuvi 
m a sa la sin i qaraganda tashuvchilarning oksid qatlam i orqali o ‘tish  
m e x a n iz m i m asalasi paydo b o ia d  i. Faraz qilinishicha, tashuvchi- 
larning oJcsid qatlam i orqali o ‘tishi potensial to ‘siqda.n tunnel effekt 
yo‘li b i la n  amalga oshadi. B u  m uam m oni yech ishda hal qiluvchi 
tajribalar — kinetikaning tem peratura va oksid pardasi qalinligiga 
bog‘l iq l ig i  o ‘rganilgan. Tajribalar, asosan, tunnel effekt foydasiga  
hukm ch iq a rg a n  edi. A m m o ba’zi tadqiqotlar to ‘siq orqali (ustidan) 
e lek tro n la r  em issiyasi b o ‘lishi ham  m um kinligin i ko‘rsatadi. D em ak, 
m azkur ik k a la  m exanizm ni e ’tiborga olish zarur.

^  S a v o l  va topsliiriqlar

1. «Sekin» sathlarning asosiy belgisi qanday?
2. « S e k in »  sathlarning energiya holatlari tizim ini aytib bering.
3. G e te ro g en  sirt modeli yordamida «sekin» sathlarni tushuntiring.
4. E lek tro n la r  o ‘tishi m odeli qanday kerakli natijalar beradi?
5. « S e k in »  sathlar qanday paydo b o ‘ladi?
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VIII BOB. Y A R I M O  ‘ T K A Z G I C H L A R N I N G  A T O M A R  
T O Z A  S I R T I N I  0 ‘R G A N I S H

8 .1 .  Y a rim o ‘t k a z g i c l i l a m i n g  h a q iq iy  v a  a to m a r  to z a  s ir t i

Y arim o‘tk azgich n in g  h a q iq iy  sirti ok sid  qatlam i bilan qop langan  
va ko'p tuzilish n u q so n la r ig a  ega  b o ‘ ladi. O ksid va y ar im o‘tkazgich  
chegarasida hamda a tro fd a g i a tm osfera  bilan chegarada, albatta, biror 
m iqdorda adsorbían g a n  c h e t  k irish m alar joylashgan b o ‘ladi. D astlab , 
shunday m oddalar bilan ish lash ga  t o ‘g ‘ri kelgan. A m m o , keyinroq  
kristallarni tozalash  u su lla r i ishlab c h iq ilg a c h  yarim o'tk azgich larn in g  
toza sirtini o 'rganish  im k o n iy a t i  p a y d o  b o ‘ld i. B u n d a y  sirtlarni o ‘rga- 
nish muhim  ah am iyatga  e g a .  Sababi:

1. Bunday tad q iq otlar T a m m  sath lari m avjudlig in i tajribada isbot- 
lash itnkonini b erad i.

2 . Tam m  sathlari toza  sirtda  k o 'p lig i sababli soh a v iy  sirt o ‘tkazuv- 
chanlik  mavjud b o ‘lish lig in i  tek sh ir ish  m u m k in  b o‘ladi.

3 . Gazlarning to z a  s ir td a  ad sorb lan ish i jarayon larin i o ‘rganish  
m uhim  aham iyatga ega.

4 .  Atom ar to z a  s ir td a  m ayd on  e ffe k t in i o ‘rganish va sh u  usul 
bilan sirtning o k sid la n ish i oq ibatida  y u z  beradigan o ‘zgarishlar, «tez»  
va «sekin» holatlar tab iati haqida y a n g i m a ’lum otlar berishi m um kin .

5. Sirtga kirishm alar k ir itish  m u a m m o si m u h im  m asaladir. G erm a- 
niy va krem niyning sirti a to m a r  to z a  b o ‘lsa, uning o ‘tkazuvchanligi 
ancha katta, sh u n in g  u c h u n  ular a so s id a  asboblar yasash m um kin  
em as. Biroq m uayyan  k ir ish m a la r  k iritib , sirt o ‘tk azuvchan lig i va sirt 
rekom binatsiyasini vaqt o ‘tish i bilan o ‘zgarm aydigan  q ilinadi.

8 .2 .  Y a r im o ‘tk a jz g ic h la r  a t o m a r  t o z a  s ir t in i h o s ii  
q ilish  u s u lla r i

A tom ar toza s ir t  o lish  t ic h u n  b ir in ch i shart — o ‘t a  yuqori vakuum  
b o ‘lishidir. G azn in g  b o s im i  10~9—IO -10 m m . sim . ustuni tartibida  
b o ig a n d a  olingan a to m a r  to za  sirtni zarur o ‘lch ash lar u ch u n  yetarli 
vaqt davom ida sa q la b  tu r is h  m u m k in . A gar vak u u m  qurilm aning
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barcb  a q ism larin i yetarlicha yuqori temperaturada 300—400° C  uzoq  
vaqt ( 1 2 —30 soat cham asida) gazsizlansa, bunday vakuum ni elektro- 
razryad  h a m d a  m oyli nasoslar yordam ida hosil q ilish  m um kin.

A to m a r  to za  sirt hosil qiladigan va  unda 10-9 m m  sim ob ustuni 
ch a m a sid a  vakuum ni uzoq  vaqt (bir necha hafta ) tutib tura oladigan  
q u rilm alar  h a m  yaratilgan. A m m o shunday past bosim  b o ‘lganda  
ham  to z a la sh d a n  biror vaqt o'tgacli, tckshirilayotgan sin  adsorblangan  
m o lek u la la r  qatlam i bilan qoplanadi.

L e k in  b u  jarayon sekin ketadi, chunki adsorblanadigan gazning  
u lu s h iy  b o s im i k ichik, sirtga adsorblanish  eh tim o li ham  kichik . 
A d so r b la n g a n  m olekulalarning bir qatlami hosil b o ‘lishi vaqti 4 0 — 
400 s o a t  atrofida bo'ladi.

Y u q o r i tem peraturali qizdirish usulida sirtn i tozalash

A g a r  kristallni vakuum da suyulish tem peraturasiga yaqin  tem pe-  
raturagacha qizdirilsa, bu holda dastlab oksid qatlami bug‘lanib ketadi, 
s o ‘n g r a  a so s iy  m odda ham  bug'lanadi. N atijada sirt yetarli darajada 
to z a la n a d i. Q aralayotgan usulni suyulish tem peraturasi an ch a  yuqori 
b o !lg a n  (1 6 8 3 °  K) kremniyga q o lla sh  m um kin. 1550 K  temperaturada 
v a k u u m d a  qizdirish orqali krem niyning toza  sirti hosil qilinadi. Bu  
ja ra y o n d a  krem niy  ichiga qurilm aning shisha devorlaridan bor (B) 
kirib q o la d i, u  />-o‘tkazuvchanlik hosil qiladi. Bundan qutulish chorasi: 
kvarsd an  yasalgan  asbob-uskunadan foydalanish yoki borni ionlar  
y o r d a m id a  b om bard im on  qilish usulida sirtdan uzoqlashtirishdir.

B u  usu ln ing kamchiliklari ham  yo'q emas. Qizdirish vaqtida yarim - 
o ‘tk a z g ic h n in g  hajmiy xossalari (elektrik o ‘tkazuvchanligi, yashash  
vaqti v a  b o s h q a la r ) ancha o ‘zgaradi. Qizib ketgan qurilma qismlari 
ham  b a ’zi gazlarni chiqaradi, ular sirtdagi zarralar bilan birikmalar 
hosil q ilib  tozalash  o ‘rniga ifloslashni keltirib chiqaradi. Shularni 
e ’tib o r g a  o lib , mazkur tozalash usulini qo'llash  m um kin.

U s h b u  u su ln i yarim o‘tkazgich birikmalarga qo'llab b o ‘lm aydi, 
ch u n k  i y u q o r i tem peraturali qizdirish tarkibni buzadi.

Ionlar bilan bom bardim on qilish usuli

B u  usul k o ‘p tarqalgan va samaralidir. Y arim o'tkazgich sirtini 
bir n e c h a  y u z  eV  energiyagacha tezlantirilgan inert gaz ion lari bilan
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bom bardim on qilish  s ir td a g i o k s id  q a tla m in i, shuningdek , d astlab k i 
m oddaiiing 1— 2 a to m  q a tla m in i k etk a za d i. B iroq, keyingi ja r a y o n  
birm im cha n u q son lar  h o s il q ila d i. Bu n uqson larn i ketkazish u ch v in  
15—30 m inut d a v o m id a  y u q o r i te m p e r a tu r a li kuydirish  (1 1 OO— 
1200° K) q o'llan ilad i. K u y d ir ish  v a q tid a  h am  sirt qism an if lo s la n ish i  
m um kir. S h u n in g u c h u n  ionlar b ilan  b om bard im onlash—kuydirish t e x -  
nologik  amallari k o ‘p m a r ta  ta k ro rla n g a n d a g in a  qanoatlanarli b o ‘la d i.

B u u su l e lem en ta r  ( G e ,  Si v a  b osh q a lar) yarim o‘tkazgichlar s ir tín i  
tozalashda y a x sh i n a tija la r  b e r a d i, a m m o  y a r im o ‘tkazgich b ir ik m a -  
larning toza s ir t in i h o s i l  q i l is h d a  h a m m a  vaqt h am  ijobiy n a tija  
beravermaydi.

V 'a k u u m d a  « y o r ish »  u su li

Kristallni y u q o r i v a k u u m d a  «yorish »  y o ‘li b ilan  tozalash u s u li -  
n ing so d d a lig i, s h u n in g d e k , u n in g  y a r im o 'tk a z g ic h  b ir ik m a la rg a  
q o ‘ llanilishi tu fa y li f o y d a la n is l i  soh asi a n ch a  kengdir. —10-9—10 10 
m m .sim .ust. b o s im li  v a k u u m g a  jo y la n g a n  kristallni kerakli k r ista llo -  
grafik y o 'n a lish i (k r e m n iy  u c h u n  ( I I  1)) b o ‘ylab yoriladi. M a g n it  
m ayd on yok i b o s h q a u s u l  b ila n  boshqa riladigan m axsus urgich m a h -  
kam langan k r is ta llg a za rb  b e r a d í, natijada kristall yoriladi. Y o r ish n in g  
boshqa bir u su li — sir tg a  o ld in d a n  tayyorlan gan  chuqur izga p o n a  
b osilad i.

Bu usul q o‘ lla n g a n d a  q izd ir ish  a m a lg a  osh irilm aydi. Kristall y o r i-  
lishi b ilan oq u n in g  s in id a g i e lek trx o ssa la r in i bevosita o ‘lchash m u m k in .

S o v u q  b u g ‘Ia n ish  u su lid »  s ir tn i to za la sh

U su lq u yid agid an  ib orat: k u ch li e lek tr  m aydon  (~108 V /sm ) m u sb a t  
zaryadlangan nayzadan  sirtdagi k ir ish m a  atom larini va kristall panjarasi 
y u q o r ig iq a tlam lar id ag i a to m la r n i u ch ir ib  yuboradi. M aydon  te k s h i-  
rilayotgan m od d a  n a y z a s i va t e k is  e lek tro d  orasida hosil qilinadi.

Yetarlicha past c h a s to ta li o ‘zgaru vch an  kuchlanish  berib s ir tn i 
tozalaslijarayon i va u n in g  to z a lig in i bir vaqtda am alga oshirish m u m 
kin : nayzaga m u sb a t k u c h la n is h  b erilgan d a  nayzadan sirtdagi a to m la r  
b u g‘lanadi, y a ’ n i to z a la s h  yu z  beradi. N a y za g a  m anfiy k u ch la n ish  
berilganda a v to e le k tr o n  e m is s iy a  k u za tila d i, bu sirtning e le k tr o n o -  
gram m asini o l is h  im k o n in i b era d i.
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8 . 3 .  « S e k in »  e lek tro n la r  d ifrak siyasi u su lid a  sirtn in g  
toza l igini tek sh irísh

E n e r g iy a s i 2 0  dan 200  eV  gacha b o ‘lgan elektron lar dastasi 
te k sh ir ila d ig a n  sirtga tile y o ‘naltiriladi ( 8. 1-rasm ). Sirtdan sochilib  
k e tg a n  s e k in  elektronlar elektrom etrga ulangan siljuvchi kollektor 
y o r d a m id a y ig 'i la d i. Difraksion manzarani olish kollektorning burilish 
b u rch a g ig a b o g M iq  ravishda kollektor tokini o ‘lchashdan iboratbo‘ladi. 
K e y in  d a sta n in g  energiyasi boshqa bo'lgandava krístalln ingyo‘nalislii 
haF xil b o ‘lganda c ‘lchashlar qaytariladi. Bu ishni tezlashtirish uchun  
k o lle k to r  tokini av to im tik  ravishda yozib  oladigan har xil usnllar 
q o ‘lla n ila d ¡. B a’z i  usullarda sochilgan elektronlar tezlantiriladi "va 
d ifr a k s io n  m an zara  bevosita lum inessent ekranda kuzatiladi.

T ajrib ad an  m a ’lumki, 50 eV  energiyali sochilgan elektronlarning  
75%  i tek sh ir ila y o tg a n  rnoddaning yuqorigi qatlam i atomlari tom o-  
n id a n  ch iq a r ila d i. Dem ak, difraksion manzara kristall sirtini, tuzilm a- 
s in i  ta v siflayd i.

« S e k in »  elek tron lar difraksiyasi yordam idagerm aniy va kremniy- 
n in g  y u q o r i tem peraturali qizdirish va boshqa usullar bilan olingan  
sir tla r i o ‘ rgan ilgan .
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8 .4 .  Y a r im o ‘t k a z g i c h l a r  a to m a r  to z a  sir tin in g  f iz ik  
x o s s a la r i

8 . 4 . 1 .  S i r t  o ‘tkazuvchanligi

G erm an iyn in g  a to m a r  t o z a  sirti ancha katta p -turdagi o ‘tk azu v- 
chanlikka ega. B u n in g  isb o ti s ir td a  m aydon effekti, vakuum da kristallni 
yorish  usullari b o ‘yicha  oM chashlardan aniqlangan. S irtdagi o ‘tka- 
zuvchanlikning y o r ib  o lin g a n  sirt u ch u n  qiym ati (3 ,2 -10~4 O m “ 1) bu 
kattalikning io n la r  b o m b a r d im o n i bilan tozalangan sirt v ichun  q iy- 
m atiga m os tu sh a d i. B u  to z a lik n in g  yetarlicha yuqori ek an lig in i 
ko‘rsatadi. Toza s ir td a  o k s ig e n n in g  adsorblanishi dastlabki b osq ich id a  
p - o ‘tkazuvchanlikni b iro z  o sh ira d i, keyin esa nam una o ‘tkazuvchanligi 
pasayadi. Agar o ‘lc h a s h la r  o k s ig e n n in g  bosim i y eta r lich a  yuqori 
boMganda bajarilsa, u h o ld a  G e  n in g  sirt o 'tkazuvchanligi en g  k ichik  
qiym atigacha p asay ib , s o £ng y a n a  orta boshlaydi. M in im u m n in g  bor- 
ligi oksigen  a d so rb la n isb id a  s ir t  o 'tkazuvchanlig i /M u rd an  «-turga  
o ‘tgarlig in i k o‘rsatad i. C K tk azu vch an lik  turi o'zgarishi m ayd on  effekti 
harakatchanligi is h o r a s in i  o ‘zg a rtira d i.

8.2-rasm.
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S ir t d a g i  o ‘tk a zu v ch a n lik  k a tta lig i b o ‘y ic h a  fa z o v iy  zaryad  
s o h a s id a g i  kovaklar ortiqcha zich lig i q iym atini baholash  mumkin  
(— 10s s m " 2). G erm aniyn ing  atomar tozasirtid asoh a lareg ilish i (yuqo- 
riga) sh u n ch a  kattaki, Fermi sathi valent soliaga kirib qoladi. Bu kovaklar 
g a z in in g a y n is h i  demakdir. M azkur egilish sirt sathlarda ancha manfly 
za ry a d  b o r lig in i bildiradi, y a ’n ib u sa th la r  akseptorlar b o ia d i. M aydon  
e f fe k t i  o ic h a sh la r id a n  ularning zich lig i u ch u n  1012 sm -2 , ba'zan
4 - 1014 s m -2 g a ch a  qiym atlar borligi an iq langai.

K r e m n iy n in g  atom ar toza sirti keyinroq o'rganila boshlagan, 
a m m o  bu tadqiqotlar ko'lam i juda tez  kengaygan va chuqurlasha 
b o s h la g a n . K rem niyda olingan natijalar germ aniydagidan ancha farq 
q ilg a n . X u su sa n , yorishdan hosil qilingan sirtli kxemriiy nam unasining  
s ir td a g i o‘tkazuvchan lig i « -tu r ekan, shuningdek, atom ar toza sirtli 
k r e m n iy  asosid agi p-n-p  tranzistor tuzilm alarida inversion qatlamlar 
k u z a t ilm a g a n .

S ir td a g i sathlar zichligi juda k a tta b o ig a n i uchun m aydon effektini 
o c lc h a s h  a n ch a  qiyin. K rem niyning sirt o ‘tkazuvchanligi sirtga oksigen  
a d s o r b la n g a n d a , G e dagiga nisbatan ancha kam  o ;zgaradi.

8.4.2. Atomar toza sirtdan chiqish ishini o‘lchashlar

A w a l  (8 .2 —§ da) aytib o ‘tilgan uchta usul bilan olingan germ a- 
n i y  krista llari uchun chiqish ishi V  ning qiymati bir-biriga yaqin 
( 1 ^ = 4 ,6 6 —4 ,8 0  eV).

n- va p -turdagi kristallar uchun W  ning farqi kam. Bu effekt 
g e r m a n iy d a  h a m , kremniyda ham kuzatilgan. B u eiFekt talqini shuki, 
« - t u r  v a  p -tu rd agi kristallar sirtida katta zichlikdagi energiya sathlari 
m a v ju d  b o ‘lib , sohalar egilishi o'zgarganida ularning to id ir ilgan lig i 
k u c h li darajada o'zgaradi. H aqiqatan, chiqish  ishi Ferm i sathi va- 
z iy a t ig a  ham , p otensia l to ‘siq kattaligiga ham , sathlar to ‘ldirilganligiga 
h a m  b o g i iq .

K ir is h m a la r  k iritishdi (legirlashda) sirtdagi sathlarga nisbatan  
F e r m i sathi vaziyati va sirtdagi zaryad m iqdori o ‘zgaradi, natijada 
s ir t  y a q in id a  soh a lar egilishi ham o'zgaradi. Sohalar egilish in ing bu  
o ‘ zgar ish i n- v a  /3-turdagi kristallarning ham  Ferm i sathi vaziyati 
fa r q in i  k o ‘rsatadi.
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8.4.3. Atom ar toza sirtda harakatchanlik va 
relcombinatsiya tezligi

Fazoviy zaryad sohas i d a  za ry a d  tashuvchilar harakatchanligi atom ar 
toza sirtli g erm an iyn in g  y u p q a  nam unalarida X oll e ffek tin i o ‘Ichash  
orqali aniqlanadi. B u n d a  k o v a k la r  harakatchanligi - 6 0 0  sm 2 / V  • s ga  
te n g b o ‘ladi. O k sigen  a d s o r b l a n a  borgan sari sirt p o ten sia li kam ayadi, 
harakatchanlik e sa  o r t a d i .

Turli u su llarb ilan  oli n g a n  a to m a r  toza sirtlarda sirt rekom binatsiya  
tezligi juda kichik (y o r ib  o l in g a n  germ aniy sirtida 1 0 0 —300 sm /s) . 
Ionlar bilan b o m b a r d im o  n  q ilin g a n  sirt uchun  s katta (~ 1 04 sm /s). 
Bu qiym at kuydirish ( q iz d  ir ish i) natijasida kam ayadi. O k sig en  adsorb- 
laagan holda sirt r e k o m b i  n a t s iy a  tezlig i ancha ortadi va 103 s m /s  ga 
yetadi. Sirt sath larin ing  z i c h l i g i  n ihoyatda katta b o 'lg a n  atom ar toza  
sirtlarda s juda k ich ik  bo ‘ lg a n i  sababi — sirt yaqinida b a la n d  potensial 
to 'siqn ing  borligi s ir td a g i  r ek o m b in a ts iy a n i sek in lashtiradi.

Sirt potensiali ju d a  k a t t a  boM ganda sirt rekom binatsiyasi tezligi 
tushunchasi o ' z m a ’n o s i n i  y o ‘ q o tish i m um kin.

Savol va topshiriqlar

1. Yarimo'tkazgich a t o m a r t o z a  sirtini qanday usullarbilan hosil qilish 
mumkin?

2. A tom artoza sirtni h o s i l  q il is h  nimaga kerak?
3. Sirtning tozalig i q a n d a y  u su lla r  bilan tekshiriladi?
4. Atomar toza sirtda s i r t  o ‘t kazuvchanligi tabiati qanday?
5. A tom artoza s ir tn in g  f iz ik  xossalarini aytib bering.
6. Chiqish ishi q a n d a y  o i c h a n a d i ?
7. Atomar toza sirtda z a r y a d  tashuvchilar harakatchanligi xususiyatlari 

nimalardan iborat?
8. Atom ar toza sirtd a  r e R o m b in a ts iy a  qanday kechadi?
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EX K O B. YARI MO‘TKA7.GIC11LAR SIRTI ENERGETIK 
TUZILISHINI TEKSHIRISH USULIARI

S i r t n i n g  elektronlar energiya h o la ti tu zilish in i o 'rgan ishn ing  
m u k a m m a l  usu llarin i yaratish sirt fizikasining rnuhim vazifasidir. 
Q u y i d a  sh u n d ay  usullarning bir neclitasin i ko'rib chiqam iz.

9.1. Kanal-effekt

T e k i s  (p lanar) triod (traazistor) xarakteristikalari a trof-m uhit 
o ‘ z g a r g a n id a  kuchli darajada o ‘zgarishi m a ’lurn. Bu p-n-p  o ‘tishlar 
s i r t i d a  k a n a l hosil b o ‘lishi bilan b og‘liq. K anal—baza sirtidagi yupqa  
q a t l a m  b o 'l ib , uning o ‘tkazuvchanligi turi hajmdagidan farq qiladi. 
I C a n a l  em itterd an  kollektorga tom on om ik o ‘ tish paydo qiladi va 
s l iu  y o £sinda p-n-p  o ‘tishni shuntlaydi.

J C a n a ln in g  mavjud b o‘lishi atrof-m uhit m olekulalarining adsorb- 
l a n i s h i d a  h o s i l  b o ‘ladigan sohalarining kuchli eg ilish i sababli baza 
s i r t i d a  in v ers io n  qatlam yuzaga lcelidi.

n - p - n  o ‘tish d a  baza sirtida musbat zaryad ko'proq joylash ib  
o l g a n d a  k a n a l paydo b o ‘ladi (sohalar pastga eg ilgan ). Bu sirtda 
a d s o r b l a s h  vaqtida (m asalan, suvadsorblanish ida) donorsath lar hosil 
b o ‘lg a r i id a  y u z  beradi.

p —n  o ‘tis lig a  berilgan  teskari k u ch lan ish  Va ortib  borgaa id a  
k a n a l n i n g  o ‘tkazuvchanligi kamayib boradi, Va yetarlicha k a tta b o lib  
q o lg a _ n id a  kanal o ‘tkazuvchanligi 0 ga teng, ya’ni kanal to ‘siladi. 
S a b a t a i :  y a r im o ‘tkazgich kristali sirtidagi zaryad bazaning sirtgayaqin  
s o h a s i d a g i  erk in  zaryad tashuvcliilar va ion lan gan  kirishm alar bilan 
n e y t r a l la n a d i .  Teskari kuchlanish ortganida p-n  o‘tish oshadi, shu 
b i la n  b  irga, o ‘tish sohasida ionlangan kirishmalar soni kattalashadi va 
e n d i  s ir t z a r y a d in i  neytrallashuclm n kamroq erkin tashuvchilar kerak 
b o ‘l a d i . In version  qatlam  hosil b o lin a y d i. Kanal t o ‘siladi (9 .1-rasm ).

lC a n a ln in g  o ‘tkazuvchanligi b o ‘yicha sirt p otensia lin i, sirtdagi 
z a r y a _ d m  va  sirtdagi holatlar parametrlarini aniqlaydigan usul mavjud.

T a j  ribada kanal o'tkazuvchaaligini o 'lch ash  u ch u n  9 .1- rasmdagi 
s x e m a d a n  foydalaniladi. p-n-p  o t is l id a  kanalni tekshirishda, akseptor
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O ‘tkazuvchanlik 
sohasi j

Ichki srrtiy 
holatlar-

O ‘tkazu vchanlifc 
sohasi
Fermi kvazisathi

Soha 1 ----- ►)4-2-►] 3 —

•^yr :T i r  Fermi kvazisathi 
„v I  I

\  Tashqi sirt 
holatlari

Oksid qatlami 
Oksidning valenti

9.2-rasm .

turidagi (sirtdagi z a r y a d  m a n fiy )  sirt sathlari h o sil q iladigan g a z la r n i  
adsorblash qo‘lla n i la d i .  E n g  q u la y i — kislorod. U n in g  (a y n iq sa  o z o n -  
ning) atm osferasida g e r m a n iy  v a  krem niy u ch u n  kanal-efT ekt ku za-  
tiladi.

Inversion q a t la m i i s ir tn in g  e n e r g e t ik  sxem asi 9 .2 -rasm d a tasvir- 
langan. Inversion  q a t l a m  (p -s o h a )  va  «-turdagi asosiy  kristall orasiga  
Va kuchlanish q o ' y i l g a n .  K r ista ll E F p  va E F n  ikki kvazisath lari bilan  
xarakterlanadi, ( E Fp —  £ Fn) =  V a.
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Sirt s a th la r id a g i zaryadni aniqlash u ch u n  kattaligi unga teng va  
q a r a m a -q a r s h i ishorali inversion qatlam dagi hajm iy zaryad Qsc ni 
h isob ga o l i  n is h i  lozim . Agar kristall sirtidagi tn iy d o n  bo'lsa, Gauss 
te o r e m a s i  t>o‘y ic h a

Qsc=i~KEs (9.1)

E sm  P u a s s o n  ten glam asid an  aniqlanadi.
G e r m a n iy  v a  krem niyda lcanal efTektini o ‘lchashda «sekin» va  

«tez»  s i r t  s a t h la r i  nam oyon bo'ladi. Tajriba natijalarini nazariy h isob  
b ila n  t a q q o s l a b  «tez» va «sekin» sirt sathlari parametrlarini topish  
m u m k in . S ir t  sathlarin ing kaaal-effekti va m aydon effekti asosida  
a n iq la n g a r x  en ergetik  vaziyatlari va zichliklari bir-biriga yaqin.

9.2 . Sohalar egilishi Ys ni aniqlashusulkri

9.2..1. ni maydon effekti va kontaktpotensialini 
bir vaqtda o‘lchashdan aniqlash

Y a r i m o ‘tk azg ich  sirtiga sluda orqali yetarlicha  kuchli, taxm inan  
(2—7 ) 1 0 5 " V /sm  elektrik m aydon 1—2 minut qo'yiladi. M aydon uzi- 
lish id a n  s o ‘ng sluda bilan metall elektrod tezd a  chetlashtirilad i. 
T e k s h ir i la y o t g a n  sirtga titrlovchi platina elektrod yaqinlashtriladi. 
E ir v a q td a . o ‘tkazuvchanlikning pasayishi kontakt potensiallar  
a y ir m a s in in g  v a q t  b o‘yicha o'zgarishi o ich a n a d i. B u n d ay  o ‘lchashlar  
n a tija la r i 9 .3 -r a s m d a  tasvirlangan.

Bu h o i  da

AVk = A T s + A V №k+ KViin (9.2)

b a  y e r d a , A)^ -• sohalar egilishi o ‘zgarishi; AVok — siridagi oksid  
q a tla m id a  p o te n s ia l tushishi o‘zgarishi; AYdin — adsorW angan m o le -  
kulalar d i p o l l a r i  qatlam ida potensial tushishi.

Aas = f ( A V JC) ni turli d ipolli h a rx il gazlaratm osferasida o ‘lch an -  
gan d a  a m a l d a  ham m a egri chiziq lar m os tusliadi. D e m a k , AViin 
kich ik  e k a n .  X u su siy  o ‘tkazuvchanlikli germ aniy u ch u n  T =  300 K ,

oksid  q a t l a m  q a lin lig i = 4 0  A ,  eok =  4  bo'lganda Ts = 7kT. B undan  
AVok= 0 ,A /cT , Ys =  5A:7'bo‘lganda, AVok~ 0,1 fcT kelib chiqadi.



M a ’h m k i, k a m a y g a n  s a y in  Vok h a m  kam ayadi. S h u n in g  u ch u n  
Ys< 5Árrbo‘lg a n id a ¿ k I^ K juda k ic h ik  va (9 .2 )  da uni h isob ga  o lm aslik  
m um km . S h u n d ay  c jilib , Ac?  ̂ =  /(A F * .)  =  f (A Y s) b o ‘la d i.  Tajriba  
natijasi asosida b u  e g r i  c h iz iq n i c h iz ib , nazariy b o g ‘la n is lila r  b ilan  
taqqoslanadi va Ys a n iq la b  o lin a d i.

9.2.2. Yj ni ikki kristall kontakt potensiallarini taqqoslashdan
aniqlash

Bu usul q u y id a g ic lia . S o h a la r  egilishi m a’lum  bo'lgan  n a m u n a n in g  
v a  tek sh ir ila y o tg a n  k r is ta l ln in g  k o n ta k t p o te n s ia l’ari ( Vk v a  Vx) 
o 'lch arad i. O 'lc h a s b la r  t itr a sb  (v ib ra tsion ) usu lida olib  b o r ila d i.

Vk ~  Vx =  A V =  + A E m -  AVdin +  AZo +  AVok, (9.3) 

к T  P
b u n d a , £ ra=  ----- In —  h a jm d a  F erm i sathi vaziyati, Xo — tash q ie  n¡
chiq ish ish i. B a h o la s h n in g  ko‘ r sa tish ic h a , AVdin, Ax0, A ^ h a d l a r  k ichik  
bo'lganlig i sa b a b li ( 9 .3 )  da ta sh la b  yu b orish  m um kin. U  h o ld a
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D a ra ja la n g a n  nam una uchun sohalar egilishi (3^) va ikkala nam u- 
n a u c h u n  h a jm d a  Ferrni sathi vaziyatlari m a’lum b o isa  Yx ni aniqlash 
o s o n .

9.2.3. Ys ning cliiqiish ishi va tashqi fotoeffekt chegarasini 
bir vaqtda o‘Ichashdan aniqlash

A gar c l i iq i s h  ishi W n i va tashqi fotoeffektning qizil chegarasiga  
m o s  k e la d ig a n  foton energiyasi % o 'lchansa, u holda bu kattaliklar 
o ra sid a g i fa rq  W  — x, ushbu Ys +  EFo yig‘indini aniqlaydi (£F0 — 
h a jm d a  F e r m i sathi). Agar EFo m a ’lum bo'lsa, unda Ys ni aniqlash 
o s o n .  A to m a r  toza sirt u ch u n  x < W. Bu esa sirtda aynish holati 
b o r lig in i k o 'r sa ta d i.

9.2.4. Ys ni erkin zaryad tasliuvchilarning yorug‘lik yutishl 
bo‘yicha aniqlash

B u u su ld a  erk in  zaryad tashuvchilarning (E .Z .T .) infraqizil (IQ ) 
n u r la n ish n l sirt yaqinida yutishi natijasida sirt p o ten sia lin in go‘zgarishi 
a n iq la n a d i. M a ’lumki, agaryarim o‘tkazgichda sohalardan biri n karra 
a y n ig a n  b o ‘Isa, tegishli spektral oraliqda yorug'lik yutilganda zaryad  
ta s h u v c h ila r  sohan ing  bir tarm og‘idan ikkinchisiga o 'tish i m um kin. 
D a r h a q iq a t ,  germ an iy  va krem niyda valent sohada ikki karra aynish  
b o r ,  y a ’ni u n d a  og'ir va yen g il kovaklar tarmoqlari mavjud.

IQ  yon_ig‘lik n i yutib erkin  kovaklar bir tarm oqdan ikkinchi tar- 
m o q q a  o ‘ta_di. T ajribagerm aniy uchun bu hodisa 3,4, 4 ,7  va 20 mkm  
I Q  y o r u g l ik  yutilganida kuza.tilgan.

Agar I Q  y o r u g ‘Iik sirt yaqin ida yutilsa, bu holda yutihshning  
o ‘ zgarish i t> o ‘y ic h a  sohalar egilishi kattaligi o ‘zgarishi A ^ n i aniqlash  
m u m k in . B u  tajribaning q iy in ch ilig i shundaki, sirt sust yu tilu vch i Iq  
y o r u g i ik  b i la n  yoritilishi kerak va o‘sha vaqtda shn y o n ig lik  sirt 
y a q in id a g i s o h a d a  yutilishi lozim . B u  shartlarni bajarish u ch u n  kristall 
s ir t ig a  p a r a lle l ravishda va yupqa qatlam dan nur o'tkaziladi; bunda  
s ir td a n  t o ‘l a  ic h k i qaytish hodisasidan foydalaniladi. T avsiflangan  
u s u l  Ys to ‘g ‘risida ma’lum ot beradi.

Vk ~ V x = + A  ̂ - a - r 0). (9.4)
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9.3. Sirtdagi foto-EYK ni o‘rganish

K ondensator fo to e ffe k t in i tek sh ir ish  yarim o'tk azg ich d a  sirt y a q i-  
rida sohalar e g ilish i h a q id a  m a’lu m o t  beradi. K ristallni k u ch li y u t i-  
ladigan yorug‘l ik  b ilan  y o r itg a n d a  kovakli fo too 'tk azu vch an lik  o ‘rinli 
bo'lgan holda k o n d e n sa to r  fo to -E Y K

j-i L*E  = --------- =------  ( 9  5)
l + e x p  ( ~ Y S ) ’

bunda L’ — y o r it ilish  a m p litu d a s ig a  proporsional kattalik. Y s > 0  
(solialar b erk itu vch i e g ilis h i)  b o 'lg a n d a  effekt Ys bilan birga ortib  
boradi ( f f l 0 X m a x  =  L' g a c h a ) .  Ys >  0  b o ‘lganda effek t Ys o 's g a n  sari 
oshib fcoradi. B iq u tb li f o t o o ‘tk a zu v ch a n lik  holida fo to -E Y K  ish o ra s in i  
solialar eg ilish i y o 'n a lis h i  orqali an iq lash  m u m kin .

K ondensator f o to -E Y K  o 'lc h a sh la r id a n  sirt p o ten sia l t o ' s iq  b a -  
laridligini an iq la sh  m u m k in . T e k sh ir ish  o lib  borishda eh tiyo t b o i i s h  
kerak. C hunki, tajribada o 'lc h a n a d ig a n  kondensator fo to - E Y K  o 'z ig a  
yana diffuzion ta rk ib lo v ch in i, sh u n in g d ek , hajm iy fo to -E Y K  n i o lish i  
mumkin.

9.4. Maydon effektining luminessent usuli

Bu usul lu m in e s s e n t  k r ista lla r  sirtini o ‘rganishda foyd a li h is o b la -  
nadi. Birinchi m arta  lu m in essen t e ffe k t  C u 20  va C dS da oshkor q ilin g a n .

Agar n a m u n a n i k u c h li  y u tila d ig a n  yoru g 'lik  bilan y o r it ils a  va  
uning yoritilayotgan  s ir t ig a  k o n d e n sa to r  orqali kuch li e lek tr m a y d o n  
berilsa, bu h o ld a  lu m in e s s e n s iy a  in tensiv lig i (o q im i) o 'zgarish i k u za -  
tiladi. M a y d o n  e le k tr o d id a  p o te n s ia ln in g  ishorasiga b o g 'liq  r a v ish d a  
lum inessensiya  yo  o 'c h a d i ,  y o  k u c h a y a d i. L u m in essen siya  in te n s iv -  
ligining AI/I0 o ‘zgarish i, m a y d o n  ~5  • IO3 V /sm  bo'lganda 5 0 - 6 0 %  ni 
taslikil qiladi. L u m in e s s e n s iy a n in g  o 'ch ish i m aydon  asosiy  za ry a d  
tasliuxrhilar u c h u n  b erk itu v ch i s o h a la r  eg ilish i h osil q ilganda, k u c h a -  
yishi esa a n tib e r k itu v c h i e g ilg a n id a  yu z  beradi.

Bu h od isan in g  ikki sa b a b i b o r :
1. E k siton larn in g  n u r l i  p a rch a la n ish i yoki nurli r ek o m b in a ts iy a  

sharoitining (ek ra n la sh  c h u q u r lig id a  lu m in essen siya  u c h u n  ja v o b g a r  
kirishma sa th la r in in g  t o ‘ld ir ilg a n lig i o ‘zgarishi oq ib atid a ) o 'z g a r ish i  
natijasida lu m in e s s e n s iy a  in te n s iv lig i o ‘zgaradi.
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2 . B e v o s ita  k r ista ll sirtida  
e k sito n la r  p a r c h a la n ish i yok i 
rekom binatsiya sharoiti o ‘zgar- 
ganda sirt elektron h ok tlar t o ‘l- 
dirilganl igi o'zgaradi. Bu h am lu -  
m inessensiya in tensiv lig in i o ‘z- 
gartiradi. S ezilarli lum inessent  
m aydon effekti sirt sathlarida b e
v o sita  ek siton lar  parchalanishi 
sharoiti o'zgarishi bilan bog‘liq.

M azkur effek tn ing  ch asto -  
tav iy  b o g ‘la n ish i ham  muhirn  
sirtga 1 0 0 -3 0 0 0  H z oraliqdagi 
ch a sto ta li o ‘zgaruvchan kuch- 
lanish berilganda chastota pasa- 
y ish i b ilan  e ffek t k u ch a y a d i. 
L u m in essen t e ffek tn in g  ortishi 
sa b a b i m a zk u r  ch a sto ta la r d a  
sirtdagi sathlarda eksitonlar par
ch a lan ish i shartlarin ing o ‘zga- 
rishidir.

YS= J '(V )  va ( A / / / 0) = 9 (V )  bog‘lanishlardan F n ich iq arib  tashlab.

(AJ{Ii)) = f ](Ys ) (9.6)

b o g ‘la n ish  h osil qilinadi. Shunday egri chiziq 9.4-rasm da tasvirlangan.
U m u m iy  h o ld a  lum inessent effektning Ys ga bog‘lanishi murak- 

kab, a m m o  bir n e c h a  xususiy hollarda (Ys<  1 kT, antiberkitish egilishi, 
Ys > 10 kT) m a zk u r  bog'lanish aniqiangan. X ulosa shuk i, m aydon  
lu m in e sse n t  e ffe k ti usuli asosida agar (9 .6 ) b og‘lanish m a’lum  b o ‘lsa 
sirtdagi sa th la rn in g  parametilarini aniqlash m um kin.

9.5. Sig‘im maydon effekti usuli

S ir td a g i p o te n tia l o‘zgarganida fazoviy zaryadning o ‘zgarishini 
q u y id a g ich a  ifod a lash  mumkin:

(9.7)

9.4-rasm .
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Kristall s ir tid a  b o y i t i lg a n  q a t la m  h osil b o ‘lganida sirt p o ten sia li  
o'sib  borganda, u n d a g i s i g ' i m  h a m  ortadi.

Kristall s ir tid a  s iy r a k la s h t ir i lg a n  qatlam  hosil b o ‘lgan id a  h ajm iy  
zaiyadni io n lan gan  k ir ish  m a la r  tash k il qiladi. Bunday q a tla m  b erk i-  
tuvchi qatlam  d e y ila d i. H a j m i y  zaryad kristall ichkarisiga tortila d i, 
shuning u ch u n  sirt s i.g ‘im  i  ka m a y a d i .

Inversion q a tla m la r  h o s i l  b o ‘ lg a n d a  hajm iy zaryad qatlam i kenglig i 
kichik b o 'lad i. S h u n d a y  <qilib>, sirtd ag i sig ‘im ning soh alar  eg ilish ig a  
bog'lanishi m in i m u m g a e g a  fc>o‘ lad i (9 .5 -rasm ).

Tajribada bu b o g ' l a a i s h n i  to p is h  u ch u n  k on d en sa tor  sirtid ag i 
potensial kattaligi h o s i l  q i l i n a d i .  U n d a g i kuchlanish doirn iy  b o ‘lg a n i  
holda m e t a l l - d ie le k t r ik - y a r im o ‘ tk a zg ich  tizim in ing im p ed a n si (q ar-  
sliiligi) o ‘lch an ad i.

Boyitilgan q a tla m n in g  sig ‘i m i  kattaligini asosiy zaryad tash u vch ilar  
harakati ko‘rsatad i. S h u n i n g  u c h u n  u o ‘zgaruvchan k u ch lan ish  b ila n  
birga o'zgarib  b o r a d i. R u n d a  y  o ‘zgarish  chegarasi ushbu

2 tl e
- —  »  —- 
CO o 0» —  (9 .8)

shart orqali a n iq la n a d i. Bu. y e r d a  o 0 — o ‘tkazuvchanlik. (9 .8 )  ten gsiz lik  
deyarli h am m a fo y d a la n a d ig a r i  c h a s to ta la r  uchun bajariladi. In version  
qatlam  soh asid ag i Q z a r y a d r a in g  va  sirt holatlaridagi Qss zaryad n in g  
o'zgarish tez lig i u n c h a  k a tta  e m a s .  U n i noasosiy zaryad ta sh u v c h ila r -  
nin.g hajmda vu ju d ga k e l is h i  j a r a y o n la r i ,  shuningdek, sirt sathlari v a  
sohalar orasida z a r y a d  t a s h u v c h i l a r  alm ashinuvi jarayonlari orqali 
aniqlanadi. B u n d a  s ir t  s i g ' i m i  c h a s to ta g a  b o g liq .

Yuqori ch a sto ta la  rd a  C2, v a  Q ss zaryadlar o ‘zgaruvchan k u ch la n ish -  
ga yeta o lm a y d i. Bu h o l d a  y a r i m o ‘tkazgichning sirt so h a sin in g  so d d a  
ekvivabnt sx e m a s i l c o ‘r i n i s h i d a  tasvirlanishi m um kin, b u n d a  C0 — 
dielektrikning s ig ‘im i ,  Csc°° —  fa z o v iy  zaryad qatlam i s ig ‘im i, R — 
yarim o‘tk azgichnjng q a r s h i l ig i .  D e m a k , um um iy sig ‘im

r°° r
e ~  =  s c 0  (9 9)

c z + c 0 v ' 7

kondensatorda d o ir n iy  k u c h l a n i s h  turlicha b o‘lganda s ir t s ig 'im in i  
o'lchash  sirt sathlari p a r a m e t  r la r in i aniqlashga yordam  b erad i.
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Ç >aralayotgan tizim ning s ig ‘im iiii katta si rt potensiallaridan kichigi 
y o r d a m i d a  aniq lanadi. Shunday qilib , katta musbat kuchlanish berib, 
/г- t u r  yarLmo‘tkazgichlar yoki katta m anfiy kuchlanishlar berib, р-Ш  
y a r im o ' t k  a zg ich  u c h u n  C0 qiymati aniqlanadi. K atta chastotalarda  
t i z i m  s ig 'im in i (C 0 ni) o ‘lchab, (9 .9 ) ifodadan hisoblab olinadi. 
0 ‘z m avbatida, Csc°° sig‘im  sohalar egilishi К gab og‘liq b o ‘lganligi uchun 
e n d i  ^  n i  an iq lash  mumkin. M etall elektrodda m aydon hosil qilgan 
u j m i m i y  zaryad  Qum= C üV  m a’lum , QyM(V )~  QSC{YS) = QSS(YS) 
a y r im a  s ir t  sathlaridagi zaryadni Ys funksiyasi sifatida aniqlashga  
yorda_m  b era d i. B u  egri chiziqdan sirt sathlarining parametrlari topiladi.

^  Savo l va topshiriqlar

1. Karxal effekti deb qanday hodisaga aytiladi?
2. Sohalar egilishi Ys ni aniqlashning qanday usullari bor?
3. Ys rxi maydon effekti va kontakt poten sial ini bir vaqtda o‘lchash 

o rq a li topish mumkinmi?
4. Ys n i  chiqish ishi va tashqi fotoeffekt chegarasini o ‘lchash qanday 

amadga oshiriladi?
5. S irtd a  y o r u g ‘lik yutilishi b o ‘yicha Ys ni aniqlash mumkinmi? 

Sababin i tushuntiring.
6. 7S n i  aniqlashda foto-EY K  ning ahamiyati nimada?
7. Luminessensiya hodisasi ni topishga yordam beradimi?
8. Elektr sig‘imning maydon effekti sohalar egilishini topishga qanday 

yordam beradi?
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XBOB. YARIrvi O ‘ T KAZGICIILI ASBOBLAR 
ISH LA SH IG A  SIRTNING TA’ SIRI

1C.1. S irtholatig» b « g ‘liq bo‘Igan yarimo‘tkazgichIi 
asb o b la m in g  parametrlari

Y arim o‘tk a zg ich li a s b o b l a r n i n g  elek tr param etrlari k o ‘p h o lla r d a  
kristallnirig sirt x o s s a la r ig a  b o g ‘liq. Y a r im o ‘tk azg ich  q u rilm alarn in g  
k am chilig i shu a s b o b la r  s i r t i n i n g  beqarorlig i va standart e m a s lig i  
bilan  b o g ian gan .

Yar'uno ‘tkazgich li a s b o b l a r  ishi beqarorligining asosiy sa b a b i  
namlikdir. M a’lu m k i, k r í s t a l l  si rti ok sid  am orf parda bilan q o p la n g a n , 
am m o u sirtni n am d an  y a x s h i  h im o y a  qila o lm ayd i.

Y a r im o 'tk a z g ic h li  a s b o b l a r  p a ra m etr la r i s ir t in in g  t o z a l ig ig a  
bog'liq . Kristall sirtidagi k e r a k s i z  k irishm alarva  boshqa yot u n su rlarn i 
bartaraf qilish sir tn i t o z i a l a s h d a  to za  k im yoviy  m oddalar ish la tila d i. 
U lar sirtdagi n a zo ra t qili n m a y d i g a n  m oddalar m iq d orin i k am aytirad i. 
N a , K, C a v a  b o sh q a  e l e m e n t l a r  ion larin i tozalangan  (d istilla n g a n )  
suvda yuvib k e tk a z ila d i. K r i s t a l l  hajm id an  sirtga d iffu z iy a la n a d ig a n  
m oddalarni (C u , A l ,  F e  v a  b o s h q a la r )  sirtdan uzoq lashtirish  u c h u n  
germ aniy va k rem n iy li o r g a n  ik  m od d a lard a  ish lovdan o ‘tkazish kerak .

Y arim o'tkazgich li a s b o b l a r  param etrlariga sirtn ing ta ’siri q u y id a g i 
efYektlarda n a m o y o n  b o ' l a d í :

1) p-fí-p  o ‘t ish d a  k a n a l  b o ‘ lg a n  h o ld a  sirt p o ten sia lin in g  k a tta lig i 
sezilarli darajada y a ssi t r a n z i s t o r n i n g  kollektori teskari tokini an iq layd i;

2) p -/i-o 'tish d a  te s k a r i  t o k n i n g ,  shuningdek , k ollek tor to k in in g  
(sirt yaq in ida  o ' t i s h n i n g  k u c h l i  m a y d o n id a  zaryad  ta sh u v c h ila r  
ko'payislii bilan b o g ' l a n g a n )  d r e y f i  h am  kuzatiladi;

3) tesh ilish  k u c h l a n i s h i  k o l le k t o r  yaqinidagi so h a n in g  s ir td a g i  
potensiaüga b o g ‘l iq  va h a j m d a  te sh ilish  k u ch lan ish id an  a n ch a  k ic h ik  
b o ‘lishi mumkin;

4) sirt p o te n s ia li o ‘z g a r g a n d a  sirt rek om b in atsiyasi t e z l ig in in g  
o ‘zgarishi bilan b o g ‘liq r a v í s h . d a  y a r im o ‘tkazgichli tran zistorn in g  to k n i  
o ‘tish k oeffitsiyenti d r e y f i  y u z  beradi;
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5 )  tr a n z is to r  impuls rejimda ishlaganda tranzistorning «to'kilish» 
e f f e l c t i  ku zatilad i. Bunda asbob past chastotalarda ishga tushm aydi. 
B u n d a n  tasliqari, qisqa impulslardasirt teshilish effekti ham kuzatiladi;

6 )  y a r i m o ‘tkazgichli qurilm alarning l / f  shovqinlari sirtga ishlov 
b e r i l  i s h ig a  b o g 'liq  b o lad i;

7 )  fo to d io d la r  va fototranzistorlam ing qisqa toMqinlar sohasidagi 
s p e k t r a l  xarakteristikalari qiyofasi sirtdagi rekombinatsiyasi orqalianiq- 
l a n a d i .

10.2. Sirtdagi kanallar va sirt teshilishi

p - n  —o ‘tish n in g  teskari toki, raa’lumki, />-/3-o‘tishdan diffuzion  
s i l j  is la  u z u n lig id a n  katta bo'lm agan masofada elektron-kvant juftlar 
g e n e r a t s i y a s i  (vujudga kelishi) b ilan aniqlanadi. Biroq suv b u g ‘lari 
v a  b o s h q a la r  atmosferasida />-«-o‘tishning teskari toki Shokli nazariyasi 
q iy 'm a t id a n  a n ch a  katta ekanligi m a’luin  b o ‘ldi. B u ortiqclia toklar 
p - n - o 'X i s h  yaq in id ag i sirtda kanallar liosil b o lish i bilan bog'liqdir.

1 0 . 1 -  rasm da sirtda k a n a ly o q lig i (a )v a k a n a lb o r lig i ( b) hollarida 
p - n - o ‘t ish n in g  hajm iy zaryad sohasi ko‘rsatilgan. Tabiiyki, p - « - o ‘tish 
y u z a s i n i n g  kattalashislii o 'tisli orqali teskari tokni ko'paytiradi, ya’ ni 
o r t i q c h a  tok  hosil qiladi.

T a j r ib a d a n  m a ’lumki, ortiqcha tolcning kattaligi kanal uzunligiga  
t o ^ ^ r i  p ro p o rsio n a l v a  p - « - o ‘tish ga  qo'y ilgan  k u ch lan ish  b ilan  
L o g a r if r n ik  q o n u n  b oV ich a  o ‘zgaradi.

O r t i q c h a  4 - t o ‘la t o k n i n g  k a t ta l ig i
ik =  j kl (10.1 ) 

k o “ n n i s h d a  ifodalanadi, bunda j k — kanalning bir birlik uzunligiga  
t o ‘ g ‘ r i  k e lg a n  ortiqcha tok, I — uzunligi.

96



K anal b o sh la n g a n  jo y d a n  x  m a so fa d a

i k = j k (  1 - X ) .  (10.2)
Agar x m a so fa d a  k u c h la n is h  tushishi U{x) b o ‘lsa, in version  qatlam  

Rx qarshiligi U(x) ga  p r o p o r s io n a l ,  y a ’n i

Jix =  AU(x) (10 .3)

bunda A — a tr o f -m u h itg a  b o g ‘liq  k o efflts iy en t. x  kesim  u c h u n

= - R J x = A U x ( l - x ) (10 .4)

tenglam ani y o z ish  m u m k in . B u  ten g la m a n i integrallasak

J^= - 4 / k j  ( / -  jc)dx ;
o

\n ( U /U 0) =  Ajx{ lJ 2 ) ,  (1 0 .5 )
bundan

i t  =  y  =  ^ ln ( ^ / / / 0 ) ,  ( 10.6)

— kanal ox ir id ag i k u c h la n is h ,  U0 — b er ilg a n  kuchlanish .
Y uqori om li m a te r ia lla r d a  kanallar o s o n  hosil b o ‘lad i, c h u n k i bu  

holda inversion q a t la m  hosil b o ‘lish i u c h u n  q iyosan k ich ik  sohalar  
egilishi kifoya.

Agar a sb o b n in g  s o h a la r i b ir -b ir ig a  y a q in  qarshilikka e g a  b o i s a ,  
atrof-m uhit o ‘z g a r g a n d a , m a sa la n , n a m  atm osferadan quruq k is lo -  
rodga o'tilganda d a s t la b  p -s o h a d a , k e y in  esa  /t-soh ad a  kan al p a y d o  
b o'lish i m um kin. /» -m a te r ia ld a  k a n a lla r  o so n  h osil b o 'la d i v a  n- 
materialdagiga n is b a t a n  b arq arorroq  b o ‘ ladi.

/7-rt-o‘tishdagi k u ch ila n ish  m uayyan kritik qiym atdan o sh g a n d a  
o ‘tishning teskari to k i  k e s k in  k o ‘payadi v a  teshilish  hodisasi ku zatilad i. 
Teshilish k u c h la n ish in in g  h a jm d a g ig a  n isb a ta n  pasayishi sababi: sirt 
yaq in ida/?-«-o‘t ish  s o h a s in in g  torayish i b o ‘ladi, o ‘tish ich id a  m a y d o n  
kattalashadi. Bu h o l d a  sirtga y a q in  so h a d a  zaryad ta sh u vch ilarn in g  
k o ‘chkisim on k o ‘p a y it>  k etisH ig a  sh a r o it  paydo b o ‘ladi. B u  effek t  
bilan ^ -n -o 't ish n in g  te s k a r i  t o k i  dreyfi h a m  b o g ia n g a n .
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S ir tg a  y a q in  sohazaryad tashuvchi larning ko'payishi tranzistom ing  
im p u ls  r e j itn id a  ishlash sharoitini o ‘zgartirib yuboradi.

10.3. Tokni uzatish koeffitsiyentiga sirtdagi holatlar ta’siri

T r a n z is to r n in g  u m u m iy  bazali sxernasida tok n i uzatish  koef
f its iy en ti o  ni v a  um um iy em itterli sxernasidatok b o ‘vicha kuchaytirish

cc
k o e f f i t s iy e n t i  P =  - — -  n i baza sohasida rekom binatsiya orqali an iq -

_ ^ /
la n a d i. B a z a d a  zaryad tasliuvchilar yashash vaqti qancha kicM kbo‘lsa, 
b a z a g a  k ir i t i lg a n  tashuvchilarning sh u n ch a  katta qismi rekom bi- 
n a t s iy a la n a d i . D em ak , ular kollektorga yetib  borm aydi, a  uzatish  
k o e f f i t s iy e n t i  kamayadi. a  hajmdagi rekombinatsiya sur’atiga ham , 
s ir td a g i rek o m b in a ts iy a  s  tezligiga ham bog‘liq. 

a  n in g  s g a  bog‘liqlik ifodasi:

a = |  ( 1 0 J )  
<JeL,e ¿¡¿Dp 2L¿ 

b rin d a , w> -  b a z a  kengligi, v a  <je — m os ravishda baza va em itter
o  ‘tk a z u v c h a n lig i, Lb va Le — baza va  em itterda diffuziya uzunlig i, 
5 ^  — k o ‘ n d a la n g  kesim yuzi, Ck — rekom binatsiya eifektiv sirti.

a  b i la n  s  orasidagi bogManish kuzatiladigan o  ning uzun to ‘lqinli 
d  reyfi e fT e k tin i aniqlaydi. a  ning dreyfi em itter  tok i keskin o ‘zgar- 
g a n d a  ( t o k  d rey fi)  tranzistor temperaturasi o ‘zgarganda (tem peratu- 
r a v iy  d r e y f )  k u zatilad i. Ikki efTekt ham  sirt liolatiga b o g ‘liq. Injeksiya  
s a th i  ( e m it t e r  toki) o ‘zgarganida tokni uzatish koeffitsiyenti a  o‘zining  
q a n d a y d irsta ts io n a rq iy m a tig a ch a  sekin o ‘zgaradi. U  sirtning ishloviga 
b o g ‘liq. D a r v o q e , injeksiya sathi o'zgarganida sirtdagi holatlarga 
u sh la b  o l i n g a n  zaryad, dem ak, sirtdagi potensial sekin o'zgaradi. Bu 
e s a  5 ni o 'zgartirad i, s  ning o'zgarishi a  ga ta’sir qiladi. D r e y f  vaqti 
« sek in »  s ir td a g i holatlar relaksatsiya vaqti tartibida b o ‘ladi. A garsirt 
tu z o q la r in i  (sath larni), bazani emitter yaqinida kuchli yutiladigan  
y o r u g ‘l i k  ¡filan  yoritib, to ‘ldirilsa, bu h o ld atok  b o ‘yich a  kuchaytirish  
a n c h a  k a tta  b o ‘ladi.

T ok  b o ’y ic h a  kuchaytirish koeffitsiyentining temperaturaviy dreyfi- 
raing b ir  n e c h a  xili bor:

1. A .gar tranzistorni uzoq vaqt xoria teinperaturasidan yuqori 
t e m p e r a  tu  ra d a  tutib turilsa, bu holda ot va [3 n in g  sekin kamayib
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borishi kuzatiladi. B u  e f fe k t  y a r im o ‘tk azgich  (m asa lan , G e )  s ir tin in g  
oksidlanish ja r a y o n ig a  b o g 'l iq . B u n d a  a  va p o ‘zgarm aydi.

2. T ranzistorni x o n a  te m p e r a tu r a s ig a  yuqori tem peraturali h o la t -  
dan sovitganda oe va  p p a ra m etr ia rn in g  kam ayishi k u zatilad i. X o n a  
tem p eraturasida tr a n z is to r la r  sa q la n g a n d a  a  va p se k in  ortib , 5— 10  
k echa-kunduzdan s o ‘n g  s ta ts io n a r  q iy m a tg a  erishadi. Jarayon q a y ta r  
va u shunday tu sh u n tir ila d i:  q izd irg a n d a  oksid  q a tlam d an  n a m lik  
tranzistor ichiga k ira d i. T r a n z is to r s o v it i la  b osh langand a ok sid  q a tla m  
nam lanadi, u n in g  te z lig in i ok sid  p a rd a  qalinligi orqali aniq lanadi v a  
u nam lik ch iq ish d a g i (d e g id r a ta ts iy a d a g i)  tez lik d a n  a n c h a  k ic h ik  
bo'ladi. Bu ja ra y o n  a  va p  n ing se k in  dreyfini tushuntirad i.

3. «48 soatli e f fe k t»  h a m  oksid q atlam da n am lik  k o ‘ch ish i b i la n  
bog'liq. Agar p -n -p  tra n z isto rn i y u q o r i (100° C  ch am asid ag i) t e m -  
peraturada biror v a q t tu t ib  tu rilsa , keyin  xona tem p era tu ra sig a ch a  
sovitilsa, a  va p v a q t  b ila n  sek in  o ‘zgaradi. Bunda param etrlarn in g  
statsionar qiym atiga 48 so a t  o 'tg a n d a n  keyin erishiladi. T em p eraturaviy  
dreyfvaqti o ld in g i h o ld a g id e k , a m m o  effek tn ing  ishorasi teskari. B u  
effekt qaytar effek t. a  va  p n in g  p asa y ish  vaqti oksid qatlam i q a lin lig ig a  
bog'liq  emas.

10.4. l//shovqinlar

Kremniy v a g e r m a n iy d a n  tayyorlan ad igan  y ar im o‘tkazgichli q u r il-  
rnalam ing o rtiq ch a  s h o v q in i bor. U n in g  spektri \ / f  q on u n iga  b o ‘y -  
sunadi. l / / s h o v q in  y e ta r lic h a  k a tta  chastotalar ora lig ‘in i eg a lla y d i. 
Tpsimon Ge n am u n asi u c h u n  l / / q o n u n  2 ,5 -10-4 H z d a n  1 M H z g a c h a  
oraliqdagi ch a sto ta la r  s o h asid a  q o n iq a r li bajariladi. B u sh o v q in ia r  
temperaturaga k u c h s iz  b o g ‘ langan b o ‘lib, kristall sirti h o la tiga  b o g ‘l i q  
bo'ladi. Ular s ir tn in g  is h lo v i  va a tr o f  a tm osferasigaju d a  sezgir. M a s a -  
lan , p-/7-o‘tishni su v  bug1 la r i  a tm o sfera sig a  jo y la n sa , l / / s h o v q in la r  
bir rech a  tartibga ortib  k e ta d i.

Mazkur sh o v q in la rn i k a m a y tir is h  m aqsadida tad q iq ot ishlari o l ib  
borilmoqda. Sirt o ‘tk a zu v ch a n lik  m in im u m ig a  m o s b o ‘lgan sirt p o te n -  
siali qiymatlari so h a s id a  so  h a la r  a n c h a  eg ilish i sirt o ‘ tk a zu v ch a n lik k a  
k uchsiz  ta’sir q ila d ig a n  l i o ld a  l / / s h o v q i n l a r  ju d a  kam  b o 'la d i .  
K uctisiz shovqin lar 5( 3̂ ) b o g ‘lanish m ak sim u m iga  m o s Ys lar so h a s id a  
ham  kuzatilishi m u m k in . B o y it i lg a n  qatlam dan in version  q a tla m g a  
o'tganda sh o vq in n in g  a n c h a  ortib k e t is h i kuzatilgan.
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T ra n z isto r la rn i tok b o ‘y ich a  kuchaytirish k oeffltsiyenti yuqori 
b o ' l i s h i  u c h u n  bazaning sirti m u m k in  b o 'lg a n ich a , k ic h ik  sirt 
rek o m b in a tsiy a si tezligiga (s) ega b o ‘lishi kerak. Sirt potensial kattaligi 
u n c h a  katta b o ‘lmasligi lozim , ch u ak i slrtda inversion qatlam larda 
k a n a lla r  h o sil b o ‘ladi, kuchli darajada jam g‘aruvchi qatlam lar holida  
esa te sh ilish  kuchlanishi pasayadi.

A s o s iy  ta la b  -  kristall sirtini ataylab oksidlab qalin va m ustahkam  
h im o y a lo v c h i ok sid  pardasi hosil qilishdir. Pu usul krem niy asosidagi 
a sb o b la r  tayyorlashda ayniqsa samaralidir. Kremnuiyga kislorod oqi- 
m id a  yuqori tem peraturali ish lov  berib, uning sirtida m ustahkam

o

k r e m n iy  o k s id i S i0 2 pardasi hosil qilinadi. U n in g  qalinligi 500  A  
dan 1 m km  g a ch a . Parda sirtni keyingi oksidlashdan saqlaydi. Punday  
q o p la m li a sb o b  atrof-m uhitdagi o'zgarishlam i sezm aydi.

S ir tn i asb ob n i tayyorlashdan oldin oksidlasa yaxshi b o‘ladl. A m m o  
a sb o b  tayyorlangandan keyin ham uni oksid parda bilan qoplasabo'ladi. 
P u n in g  u c h u n  past tem peraturada tayyor asbob sirtida oksid  parda 
olish  u ch u n  nam unani ozon atmosferasida qizdirish yoki xona tem pera- 
turaslda  su vsiz  eritmada anodli oksidlash usullaridaa foydalan ilad i.

Y a r im o 'tk a zg ich li asboblar va  integral m ikrosxem alarni planar 
te x n o lo g iy a  b o ‘yicha tayyorlashda h im oyaviy  dielektrik  pardalar 
(q a tla m c h a la r ) katta rol o ‘ynaydi.

TCim oyaviy dielektrik pardalarga quyidagi asosiy talablar q o ‘yiladi: 
b o s h la n g ‘ich  tag lik  sirtiga d iffuziyalanuvchi elem entlarn ing  (bor, 
su r m a , a r se n iy  va b.) kirishini t o ‘la him oyalash; vaqt o ‘tishi bilan  
k im y o v iy  barqarorlik va turg‘unlik; birjinslilik va nuqsonsizlik; yuqori 
so lish itirm a qarsh ilik  va elektr m ustahkam lik; yuqori m exanik m us- 
ta h k a m lik  ta lab lari qo‘yiladi. Albatta bu talablarni to ‘la  bajaradigan  
m o d d a n i to p ish  qiyin. P iroq, m a ’lum  talablarga javob beradigan  
m o d d a la r  m avjud.

10.5.1. Kremniyiii termik oksidlash.
10.5.2. Suv bug‘ida kremniyni termik oksidlash

B u n d a  b osh lan g 'ich  krem niy (Si) taglikda oksid lovchi m uhitda  
q izd ir ish  natijasid a  him oyaviy dielektrik S i 0 2 pardasi h osil qilinadi. 
P u  u s u l  q a lin lig i va  tuzilishi b o ‘y ich a  tekís ham da yuqori h im oyaviy

1 0 .5 . Y a r im o ‘ tka zg ¡ch  a s b o b la r s i r t in i  b a rq a ro r la s h
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■va dielektrik x o s s a g a  e g a  b o ' l g a n  sifa tli n iq ob lovch i p a rd a  o lish  
im koniyatini b era d i.

ICremniy sirtida y u q o r i to z a lik d a g i (p~  10—20 m O m sm ) h im oyaviy  
dielektrik parda o l is h  u c h u a  s u v  b u g ‘ida oksidlashda foy d a la n ila d i. 
Bug' rriiqdori reak siya  t e z l ig in i  ch eg a ra la m a g a n  holda y u q o ri tem p e-  
raturada kerakli r e a k s iy a la r  y u z  beradi. Suv bug‘i parsial b o sim in i 
saqlash uchun k r e m n iy  p la s t in k a la r  sirtida suvni qizdirib tu rish  kerak. 
O ksid pardasining s h a k l la n is h i  k r e m n iy  sirtiga oksid q a tla m  orqali 
su vn ingd iffuzion  k o ‘c h is l i i  h i s o b ig a  b o ‘ladi. Albatta oksid  q a tla m n in g  
o'sish. tezligi ta g lik n in g  y o 'n a l i s h ig a ,  elektr o ‘tk azu vch an lik  turiga  
va taglikdagi k irishm alar z ic H I ig ig a  h am  bog'liq .

O ksidlanish ja ra y o n i 1 1 0 0 ° C  d an  yuqorida oksid  q a tla m n in g  
x  qalinligi vaqtda p a r a b o lik  x 2 =  Bt q on u n  b o ‘yicha, 1100° C  dan  
pastda esa x2 + b¡x =  b2t < q o n u n  b o ‘y ich a  o ‘sadi. O ksid lanish  te m p e -  
raturasi qancha k ich ik  bo ‘ Isa, o k s id  qatlam  o ‘sish qon u n i ch iz iq lik k a  
sliuncha yaqin b o 'la d i. B u  h .o l  5 0 0 —800° C  da yuqori b o s im li suv  
bug‘ i atm osferasida o k s id la s la d a  k u z a tila d i.

10.5.3. Quru«j kislorod muhitida kremniyni 
termik oksidlash

B u usul yuqori t e m p e r a t u r a d a  o ‘tkaziladi. Bunda h o sil b o 'lg a n  
parda yuqori sifatli n iq ob  x o s s a s ig a  ega b o ‘ladi. K rem n iy -ok sid  c h e -  
garasida bog'langan z a r y a d la r  k a m  b o ‘lish in i ta ’m inlaydi.

Atm osfera b o s im id a  o k s id  lash  jarayon in in g  tem peraturasi 850°— 
1200" C oralig‘i d a b o ‘ladi. T e g is h l í  qurilm a 10.2-rasm da tasvirlangan.

Ishchi sohada t e m p e r a t u r a n i  9 0 0 ° — 1200° C  oralig‘ida o ‘zgartirish  
iruimlein. P ech k a n in g  is h c h i  k a n a l ig a  reaktor 4 o 'rn atilad i, u sh la g ich  
3 ¿a plastinkalar o ‘rnatilib , rea lc -  
torga joyLashtiriladi. R e a k to r  1 
ga quritgich, filtr 2 o r q a li q u r u  q  
kislorod kiritiladi v a  q u y id a g i  
reaksiya boradi: S i + 0 2-»  S i 0 2 .
Oksid o ‘sishi te z lig in i t e m p e r a  -  
turaga va  parda q a lin lig iga  fc>og‘ -  
liq ligiai turli b o sq ic h la r d a  n a -  
zorat qjlish m u m k in .
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va dielektrik  x o s s a g a  e g a  b o i g a n  s i fa t l i  n iq o b lo v c h i parda o lish  
im koniyatini b e r a d i .

K rem n iysirtid a  y u q o r i  toza lik d agi (p ~  10—20 m O m s m )  him oyaviy  
dielektrik p ard a  o l i s h  uxchun s u v  b u g ‘i d a  o k sid la sh d a  foydalaniladi. 
B u g 1 m iqdori r e a k s íy a  t e z l ig in i  c l ie g a r a la m a g a n  h o ld a  yuqori tem p e-  
raturada k erak li r e a k s iy a la r  y u z  b e r a d i. Suv b u g ‘i parsia l bosim ini 
saqlash uchun k x e m n iy  p la s t in k a la r s ir t id a  su vn i q izdi rib turish kerak. 
Oksid p ard asin in g  sh a k lla n ish i k r e m n iy  sirtiga o k s id  qatlam  orqali 
suvning d iffu z io n  k o ‘c h is h i  h iso b ig a  boM adi. A lb a tta o k s id  qatlam ning  
o'sish  tezligi t a g l i k n i n g  y o 'n a lish ig a , e le k t r  o ‘tk a zu v ch a n lik  turiga 
va taglikdagi k i r i s h m a la r  z ic h lig íg a  h a m  b o g ‘liq.

O k sid lan ish  j a r a y o n i  1100° C  dan yu q orid a  o k s id  qatlam ning  
x  qalinligi v a q td a  p a r a b o l ik  x2 =  Bt q o n u n  b o ‘y ic h a , 1100° C dan 
pastda esa x2+- b\X — b^ í qonun b o 'y ic h a  o ‘sad i. O k sid lan ish  tem p e-  
raturasi q a n ch a  k ic h ik  b o i s a ,  o k s id  q a t la m  o ‘sish  q o n u n i chiziq likka  
shuncha yaqin b o ‘la d i .  B u hol 5 0 0 —8 0 0 °  C  da y u q o r i b osim li suv 
bug‘i a tm o sfe r a s id a  o k s id la sh d a  k u za tila d i.

10.5.3. Quruq kislorod muhitida kremniyni 
termik oksidlash

Bu tisul y ixqori te m p e r a tu r a d a  o 'tk a z ila d i. B u n d a  hosil b o ‘lgan 
parda yuqori s ifa t l i  n iq o b  x o ssa s ig a  ega boMadi. K rem n iy -o k sid  ch e-  
garasida bog‘l a n g a n  za ry a d la r  k a m  b o ‘ lish in i ta ’m in la y d i.

A tm osfera b o s i m i d a  o k s id la sh  ja r a y o n in in g  tem peraturasi 850°—
1 200° C o ra lig ‘id a  b o ' l a d i .  T e g ish li  quril m a  1 0 .2 -ra sm d a  tasvirlangan.

Ishchi so h a d a  te m p e r a tu r a n i. 9 0 0 ° -  1 2 0 0 °  C  o r a lig ‘ida o'zgartirish  
m um kin. Pech k a n in g  i s h c h i  k an  aliga  r e a k to r  4 o ‘rnatilad i, ushlagich  
J g a  plastinkalar o ‘r n a til ib , reak- 
torga joy lash tir ilad L . R e a k to r  /  
ga quritgich, f i l t r  2  o r q a l i  quruq 
kislorod k ir itila d i v a  cju y id a g i 
reaksiya b orad i: S i-» -0 2 —> S i 0 2.
Oksid o'sishi t e z l i g i n i  te m p e r a -  
turaga va parda q a l in l ig ig a  b o g ‘- 
liq ligin i turli b o s q i c h l a r d a  na- 
zorat q ilisli m u m k in .
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Y a r ïm o £tk a z g ic h li asboblar va  IM S lar ishlab chiqarishda yuqorida 
ko‘r i lg a n  u s u l la r n in g  u m u m lash gan  ko'rinishidari iborat 2  va 3 
bosqich l i  o k s id la s h d a n  foydalaniladi. Term ik o ‘stirilgan pardalarning 
chegara q a l in lig i  1—1,5 mkm dan oshm aydi. Planar texnologiyada  
p a r d a la r n in g  q a lin lig i 0, 2- 0,8 m km  b o lish i kifoya.

10.5.4. Kremniy oksid p&rdalarini pirolitik o‘tkazish usuli

Bu u  sul k r e m n iy  oksid pardasini har qanday materiallardan tayyor- 
langan t a g l ik k a  o ‘tkazishi m um kin. U n in gzaru riya fza llig i shundaki, 
bu ja r a y o n  a n c h a  past tem peraturada am alga oshiriladi.

1. Tetra etoksisilanning parchalanishi. Bu jarayonda reaksiya 
m a h s u lo t la r i  to ‘ g ‘ridan t o ‘g ‘ri taglik sirtiga yoki a lo h id a  kam eraga  
b er ila d i. T e tr a e to k s is i la n  S i(O C 2H 5)4 n ing parchalanish reaksiyasi 
70 0 —75 0 °  C  da y u z  beradi. R eaksiya natijasida S i 0 2 , S iO , SO  va  
g a z  k o  ‘ r i n i s h i d a g i  organ ik  rad ik a llar  a jra lib  c l i iq a d i. A gar  
S i(O C 2H 5)4 p a r c h a la n ish i taglik bilan bir kam erada o ‘tkazilsa, unda  
taglik  t e m p e r a t u r a s !  p iro liz  tem peraturasi b ilan  b ir x il b o la d i.  
Agar p a r c h a l a n i s h  reaksiyasi bir kam erada, taglik boshqa kam erada  
b o ‘lsa , u n d a  t a g l ik  tem peraturasi p iro liz  tem p era tu ra sid a n  ancha  
k ich ik  t> o ‘l a d i .

2. SiH 4 silanning kislorod bilan parchalanish usuli. Bu nsul 
k rem n iy  o k s id i p ardasin i A IUB V va A "BNT turdagi yarim o‘tkazgich  
b ir ik m alarga , u larn in g  stexiometrik tarkibini buzmagan holda o ‘tkazish 
im k o n in i b e r a d i.  Yuqori sifatli S i0 2 pardasini o lish  uchun jarayon  
150—3 0 0 °  C  da o l ib  boriladi:

S i H 4 ( g a z )  +  2 0 2 (gaz) —> S i0 2 (qat) +  2 H 20  (gaz)

Bu j a r a y o n la r n i  o ‘tkazish uchun boshlang'ich  m oddalar sifatida 
m o n o s ila n  S i H 4, argon Ar yoki azot (N ) va kislorod (O ) aralash- 
m asid an  fo y d a la n ila d i. K uch li inert gaz bilan aralashtirilgan silan  
(3—10% > h o l id a  oraliq tem peraturada S i0 2 ning o ‘tkazish tezligi
10—50 n m / m i n  b o l i s h i  m um ldn. K isloroddan tashqari, oksidlovchi 

sifatida k i s l o r o d l i  birikmalar C 0 2, H 20  lardan foydalaniladi.
Y u q o r id a g i  u su ld a  olingan S i 0 2 pardasi p lastinka sirti b o ‘ylab  

q a lin lig i b ir d a y , k im y o v iy  tarkibi barqaror b o la d i.
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Bunday oksidlashining ik k i x i l i  m avjud: krem niy sirtini s u y u q  
elektrolitda «ksid lash  va  g a z  p la z m a d a  oksidlash.

1. E lektrolitik  a n o d la s h . A n o d  o k s id la n ish i asosan o ‘zgarm as tok  
m arom id a  o 'tk a z ila d i. B u n i  a m a lg a  osh ir ish  u ch u n  zaruriy sh a r o it  
yaratishkerak. B u n d a  ok sid  parda q a lin la sh ish i bilan oksidga q o ‘y ilg a n  
U  kuchlanisli ortib b o r a d i. A gar o k s id d a  E  m aydon bir jinsli b o ‘ lsa,

=  =  te n g la m a  » ‘ r in l i  b o 'la d i, bunda J  — c h e g a r a

qism ida tok zichligi, M — o k s id n  in g  g r a m m -m o l m iqdori, p — u n in g  
z ich lig i, a  F -  bir g r a m m - m o l  o k s id  h o s il q ilish  uchun kerakli e le k tr  
m iqdori, F =  9 ,6 5  C /m o l  — F a r a d e y  son i.

E lektrolitlar s ifa t id a  o d a t d a  su 'v  m iq d ori o z  bo'lgan  o r g a n ik  
eritimalardan fo y d a la n ila d i . E le k t r o l i t  o'tkazuvchanlig in i b o sh q a r ish  
u ch u n  H N 0 3, H 2P 0 4 , N a O H ,  N T a N 0 3 va  boshqalarni kiritish m u m -  
kin . Bu b irikm alarn ing a n ío n la r i  o k s id lo v c h i sifatida e lek trk im y o v iy  
jarayonlarda q a tn a sh a d i.

2. Kremniyni g a z li  o k s id la sh . Bu u su ld a  elektrolit o ‘rniga g a z d a n  
foydalaniladi. G azli a n o d la s h  q a li n  o k s id  pardalar olishda q o ‘lla n ila d i. 
Y u q ori chastotali m a y d o n  b i la n  p a y d o  qilingan  kislorod p la z m a  
m an fiy  zaryadlangan k is lo r o d  i o n l a r i  m anbayi bo'ladi. P la zm a d a g i 
kislorod iorlari k rem n iy  p la s t in a la r i  b ilan  ta’sirlashadi. O ksid  n ing  
o ‘sishi anod  o k s id la sh  o ‘tk a z is h  reji m iga , y a ’ni kam eraning b o s im i,  
tem peratura va p la z m a  z i c h l ig ig a  b  o g i iq .

10.5.6. Past temperaturali ion-plazma yordamida oksidlash

B u  usul hatto u y  te m p e r a tu r a s id a  yuqori tezlikda pardalar o lis h  
im konin iberad i. Y a r im o 't k a z g ic h  s ir t i  q ism i — oksid va o k s id -ta sh q i  
m uhit orasidagi t e z la n t im v c h i  m a y d o n  o ‘sishi dreyf tezl'kni k o ‘ p ay-  
tiradi, diffuziya t e z l ig in in g  o r t is ï i i  e s a  o ‘suvchi qatlam da zarrach alar  
zichligi gradiyentini o ‘s tir a d i. B u  ik k i o m il kislorod tarkibli p la z m a d a  
oksidning o'sish  m e x a n iz m ig a  t a ’s ir  q iladi.

Bu usul da ok sid lan ish  5 0 —2 0 0  P a  b osim d a o lib  boriladi. R azryad n i 
q o ‘zg ‘atish yuqori c h a s t o t a l i  m a y d o n  (2 ,5  G G s gacha) b ilan  a m a lg a  
oshirilib, ræzryadda q u w a t  200 d a n  to 1000 Vt gacha o ‘zgarishi m u m k in .

Plazrnaning o 'r ta c h a  p a r a m c tr la r i:  elektron temperatura 5 • 1 04 K , 
taglikka nisbatan a n o d  p o te n s ia l -1-35 V , plazm a zichligi ~ 1 0 13 e l / s m 3,

10.5.5. Kremníyning anodli oksidlash usuli
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io n la n is h  darajasi (5 —6) • 10~2 %. K rem niy plastinka yerga ulangaa  
k a tto d g a  n isb a ta n  m usbat potensial (+ 5 0  +  + 4 0 0  V) ostida turadi. 
O k s id  p ard a n in g  o'sish  tezligi 8 - 1 8  nm /m in .

19.5.7. Kremniy nitrid qoplamalarini hosil qilish.
Aralash qoplamalar

S i 0 2 h i m o y a  qatlamlarini b a ’zi hollarda q o ‘llash m um kin b o im a v  
q o la d i. B u n d a y  hollarda krem niy nitridi Si3N 4 yoki krem niy nitridi 
va o k s id  kom binatsiya.sidan foydalaniladi. K rem niy nitridi kirnyoviy 
te r m ik  barqaror, elektrga chidam li, d ielektriksingdiruvchanva yaxshi 
n iq o b la sh  xossasiga  ega. S i3N 4_ - S i 0 2tizim da kirnyoviy birikmalar -  
k r e m n iy  oksin itr id lar  hosil qilishi mumkin. U n in g k o‘p tarqalgan  
b ir ik m a la r id a n  b ir iS i2O N 2.

K Lrem níy nitrid qatlamini kremniy sirtida vujudga keltirish mumkin. 
B u n in g  u c h u n  azot (N ) yoki u n ing  faol birikmalari bilan kremniy 
n itr id la n a d i. Sirtni to ‘g ‘ridan to ‘g ‘ri nitridlash quyidagi reaksiyalar 
b o 'y ic h a  b orad i:

3 S i  + 2 H 2 —> Si3H 4, 3Si +  4 N H 2 —» Si3H 4+  6H 2
B ir in c h í  reaksiyaga asosan kremniy nitrid pardasini ochiq  nay 

u su lid a  o l i s h  lozim . Ishchi kameraga krem niy plastinkalari joylash- 
t ir ila d i va u  orqali azo t oqim i o ‘tkaziladi. Tem peratura 1200° C  va  
azot o q im i  300  sm 3/m in b o ‘lganda krem niy plastinka sirtida krem niy  
n itr id i p a rd a si hosil b o ia d i.

I k k in c h i  reaksiyaga a so sa n , kirnyoviy reaksiya b o ‘lish i uchun  
te m p e r a tu r a  yanada yuqoriroq boTishi m um kin. B u usul texnologiya- 
da k a m  q o £llaniladi. Silanni am m iak bilan nitridlashning kirnyoviy 
rea k siy a sin i qoTlash 700—1100° C da kremniy nitridini olish im konini 
b e r a d i. B u n d a  1/20 nisbatda silan va am m iak (3 - 5 )-103 sm 3/m in , 
te z lik d a  v o d o r o d  (H ) oqim i bilan birgalikda krem niy plastinalar jo y -  
la sh tir iig a n  ish ch i kamera orqali o ‘tkaziladi.

1 0 .5 .8 . Himoyaviy dielektrik pardalarning sifatini 
nazorat qilish

P a r d a la r n in g  asosiy ko'rsatkichlari: 1) parda qalinligi; 2) qatlam - 
dagi o c h iq  tirqishlar; 3) k rem niy-h im oyaviy  parda chegarasidagi 
n u q so n la r  m iq d o r i nazorat qilinadi.
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Y arim o‘t k a z g ic h la r  t e x n - o lo g iy a s id a  d ielek trik  p a rd a  q a lin lig i  
mi\crotortish, in íerferom etr  v a  eZ /z /w ow e/ru su llarid a  a n iq lan ad i. M ik ro -  
tortish usuli n a m u n a  1:a g lik k :a  d ielektrik  pardani q o p la m a sd a n  va  
qoplagandan s o ‘n g  m i k r o t o r t i s h g a  asoslangan. R ang (in terferen siy a )  
usulida h im oyav iy  p a r d a  — t a g l i k  sirtiga tushuvchi oq nurni to ‘ld i-  
ruvchi interferensiyaga a s o s l a n g a n .  O q yorug'likning m a’ lum  bir q ism i 
so ‘ndiruvchi in t e r f e r e n s iy a d a  q a tn a s h ib , pardaning sirti b ir x ilr a n g d a  
ko'rinadi.

So‘mrvchi in t e r f e r e n s iy a  s h a r t i :

Bu ifodada, d  — p a r d a n i n g  qalin lig i, n — pardaning sind irish  
toeffitsiyen ti, X —  t u s h u v c h i  y o r u g i i k  to ‘lqin u zu n lig i, k =  1 ,2 ,3  — 
interferensiya ta r tib i. R a n g  u s u l i d a  parda qalinligini an iq lash d a  n isb iy  
xatclik  10% dan o s h m a y d i .

E llipsom etrik  u s u ld a  S i 2 0  va S i3N 4_ pardalarning q a lin lig in i  
« ‘lchash ch izig‘i b o ‘y ic h a  q x i t b la n g a n  nurning h im o y a v iy  parda sirti- 
dan qaytisliiga a s o s la n g a n . TVT a ’l u m  burchak ostida tu sh gan  nur q ayti-  
shida elliptik q u fb la n g a n  t o 'M q in  h osil b o ‘ladi. Y o r u g ‘lik m anbayi 
sifatida lazer n u r la r id a n  h a i n  fo y d a la n is h  m um kin.

G ‘ovaklarni a n iq la s h d a  b i r  n e c h a  usullardan foyd alan ilad i. M isn i 
elelctrolitik o 'tk a z is h  u s u l i d a  s i r t i d a  S i20  vujudga keltirilgan  p lastinka  
m is ionli e lek tro litg a  j o y l a s h t i r i l a d i .  U n g a  m anfiy p o ten sia l beriladi. 
E lek tro liz ja ra y o n id a  m i s  i o n l a r i  p lastinadagi g 'ovak lar b or  joylarga  
o'tiradi. Bu jo y la r n in g  m i q d o r i g a  qarab parda sifati to‘g ‘risida xu losa  
chiqariladi.

D iffu zion  l e g i r la s h  u s u l i d a  y a r im o ‘tkazgich  ta g lik  m ateria lga  
diffuziya ja ra y o n id a  k i r i s h m a l a r  kirib m aterial elektrik o 'tk a z u v c h a n -  
ligini o ‘zgartirish iga  a s o s l a n g a n .  D iffu ziya  jarayoni o ‘tk azilgandan  
so‘ ng pardaning q a y e r id a  g 'o v 'a k la r  b o is a ,  o ‘sha yerd an  d iffuziya  
boradi, m ahalliy / ? - « - o ‘t i s h l a r  h osil b o 'lad i. K eyin k im y o v iy  parda  
taglikdan k etk a z ila d i v a  m a T ia l l  iy  p - « - o ‘tishlar pardalardagi g ‘ovaklar  
miqdori to‘g‘r is id a  m a ’ l u m o t  o l i s h  m um kin  b o ‘ladi.

Elektrografik u s u l d a  h a m  p ard a la rd a g i g ‘ovaklar n azorat q ilinad i. 
G id ro x in o n n in g  3 —4  56 l i  • e r itm a s id a n  q o 'lla n g a n  f o t o q o g ‘o z la r  
plastinkalar s ir t ig a  j o y l a s h t i r i l a d i .  F o to q o g 'o z li p lastin k a g a  ikkita  
metall disk — e l e k t r o d  q i s i b ,  u la r  orqali tok o 'tk azilad i. Bu toklar  
fotoqog‘oz e m u ls iy a s ig a  y o r u g ‘ likday ta ’sir qiladi.

105



P a r d a d a g i  nuqsonlar m iqdori v a  o ‘lcham i mikroskop yordam ida  
a n ic j la n a d i .  D ie le k t i ik -y a r im o ‘tkazgich chegarasi holati, undagi 
z a .r y a d  ta sh u v c h ila r z ic h lig i, sirt potensiali, dielektrikdagi q o ‘zg‘alm as 
z a _ r y a d la r  s i r t  holatlari zich lig i, q o ‘z g ‘alm as zaryadlar turg'unligi, 
s i r t  h o la t la r in in g  relaksatsiyasi vaqti bilan baholanadi. Bu param etr- 
l a r n  i m eta ll-d ielek trilc-yarirrio ‘tkazgich (M D Y ) tuzilm alartayyorlab, 
a v ^ to m a t ik  qurilm alarda volt-farad tavsiflarini o ‘lchash bilan nazorat 
q i l i n a d i .

10.5.9. p-n -  o‘tishlarni himoyalash usullari

B u  y e r d a  qotishm ali, qotishm a-diffuzion va liza-qotishm ali usul- 
l a r d a  oli n g a n  p -n -  o'tishlarni him oyalash masalalari haqida m a’lum ot 
b e  ra_m iz . Bu tu rd a g i asboblarga S i20  va Si3N 4_  pardalarp-n- o ‘tishlar  
v a  o m i k  k on tak tlar  olingandan so 'ng  qoplanadi. Oldin aytilganidek, 
k i s l o r o d  tark ib li birikmalarning suvli eritm alaridan ham foydalanish  
m u r n k i n . U la r  krem niy bilan o‘zaro ta ’sirlashib, sirtini oksidlaydi — 
y u p t q a  h i m o y a  pardasini hosil qiladi. M asalan, 100 ml suv va 50 mg 
n a t r i y  a s e t a t i ,  200 ml suv va 70 ml ortofosfat kislota, 100 m l suv va  
5 0  m l  s u lfa t  k islo ta , 150 ml suv v a  10 g dinatriy fosfat va boshqa  
a r a l a s h m a l a r d a n  foydalanish mumkin.

lM e ta .ll  o lc s id  pardalar yarim o'tkazgich material sirtida h im oya  
q o p l a m a s i n i  h o s i l  qiladi. B upardalarningsolishtirm aq arsh ilig i 1014— 
1 0 15 O m  • sm  b o i ib ,  namga barqaror va issiqqa chidam lidir.

jA I20 3 , B e O ,  T i0 2, Z r 0 2 him oya pardalarini c ‘tqazish u ch u n  
m a r t b a  t e m p e  raturasini 800—1200° C da, p-n- o ‘tisiili kristall tem 
p e  r a t u r a s in i  3 5 0 —500’ C da ushlab turish kerak. M anba va yarim - 
o ‘t  k a z g ic h la r  kristall orasidagi m asofa 10—20 sm  boMishi m aqsadga  
m u v o f i q d i r .  P a r d a  hosil qilish jarayoni kvars nayda olib boriladi, 
u n i n g  b i r  u c h ig a  rranba (m asalan, A12C 3 li tigel) va ik k in ch i uch iga  
p - n -  o ‘t i s h l i  k rista ll joylashtiriladi. Kvars n a y d a n a w a l havo chiqarilib, 
k e y i n  k e r a k li m iqdorda tashuvchi reagent (m asalan, HC1, H B r gazi) 
k i r i t i l a d i . H im o y a  pardalari manbalari sifatida ishqoriy yer m etallari; 
t i t a r a a t l a r ,  s irk o n a tla r  va  staniatlardan foydalaniladi.

K o ‘p c h i l i k  yarimo^tkazgichli asboblar va IM S lar uchun shisha  
p a r d a l a r  b i la n  him oyalash  q o ‘ llan ilad i. Shisha bilan h im oyalash  
a s t > o b la r  e lek tr ik  parametrlarim yaxshilaydi — asbobning turg'unligi, 
m L i s t a h k a m l i g i  va ishlash m uddatini oshiradi.
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K rem niy a s o s id a g i  a s b o ta la r n i  h im o y a  qilish  u c h u n  b o ro silik a tli, 
fosforosilikatli v a  qo" r g 'o sh ir L s ilik a tli shishalar ish la tilad i. Y ana b o sh q a  
m urakkabtarkibli s h i s h a la r d a n  h a m  foydalanish  m u m k in . p-n-  o ‘t i s h -  
larni h im o y a la sh d a  a l u m o s i l i k a t l i  sh ish a lar k o‘p  q o ‘lla n ilm o q d a ,  
chunki bu sh ish a la r  v a  k r e m n iy r a in g  term ik k en gay ish i k o e ffits iy e n t-  
lari bir-biriga y a q in .  O k s id la n g a n  krem niy sirtiga sh ish an i o 'tq a z ish  
him oyalashni y a n a d a  y a x s h i l  aydi — oksid qatlam  k rem n iy  b ilan  sh ish a  
orasidagi y o p is h q o q l ik n i o s k iir a d i.

A lu m osilik a tli s h i s h a n i  c d a t d a  0 ,2  m km  dan yupqa b o ‘lm a g a n  
oksid qatlamli k r e m n iy  Ic r is ta lig a  surkaladi. Agar o k s id  qatlam i u n d a n  
yupqa bo‘Isa, o k s id  q a t la m  o r q a l i  yarim o'tk azg ich  m aterialiga n a tr iy  
ionlari kirib b o r ish i m u  tn k i n . B u n d a y  sh ishalarda natriy ionlari b o r  
b o ‘ladi (m a sa la n , 3 5 %  S i 0 2 +  3 5 %  A120 3, 29,9%  B e 0 + 0 , l %  N a 20 ) .  
Shuning u c h u n  a lu m o s i  l ik a t l i  sh ish a la r  asosan  ye ta r lich a  q a lin lik d ag i 
Si20  qatlam i m a v ju d  y a r i  m o ‘tk a z g ic h l i  k r ista llard a  q o ‘l la n ila d i.  
K im oya pardalari s í f a t i d a  x a lk o g e n id  va m urakkab tarkibli sh ish a la r  
ishlatiladi.

^  Savol va topshiriqlar

1. Yarimo‘tk a z g ic h li  a sb o b la r n in g  qanday parametrlari sirt h o latiga  
bog'liq b o 'la d i?

2. Sirtda k a n a lla r  q a n d a y  h o s i l  bo'lish in i aytib bering.
3. Sirtning e le k tr ik  t e s h i l i s h i  q a y s i  sharoitda yuz beradi?
4. Asboblarda y u z  be r a d ig a n  s  hovqinlar nim adan kelib chiqadi?
5. Yarimo‘ t k a z g ic h la r  s ir t in i barqarorlash u ch u n  qanday tadbirlar  

ko‘riladi?
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X I  SO B. YARIMOTKAZGICH SIRTI BILAN 
HAJMINING 0 ‘ZAR0 TA’SIRI

1 1 .1 . Yarimo‘tkazgichning sirti va hajmidagi xossalar 
orasidagi bog‘larish

Y a r im o  ‘tkazg ich n in g  sirtidagi Efs va hajm idagi EFv F erm i sathi 
o r a s id a  bir q iy m a tli bog‘lanish bor. B u b o g ‘lan ishbutu n  kristallning 
e le k t r n e y t r a l l ik  sLartidan keltirib chiqariladi:

o  +  J" p (x)dx =0  ( 1 1 . 1)
o

b u n  da o  — s ir t  zaryad  zichligi, p(;c) — hajm iy zarvadning i  tekislikdagi 
z i c h l i g i .  Y a r im o ‘ tkazgich x  > 0 yarimfaz;oni egallaydi, deb faraz 
q i l i n a d i .

c  z i c h l i k ,  b o s im  g, temperatura T  va sirtdagi Ferm i sathi holati 
EFs n i n g  fu n k s iy a s i

c = cs(P,T,EFs) (11.2)
( 1 1 . 1 ) d a g i  ikJdnchi had 7, EFs ,En . lar funksiyasi, ya’ni

J p (x )dx  =  R(T, E ftE fy). (11.3)
o

E n d i  e le k tr o n e y tr a llik  sharti

o (P , T,EFs) +  R( T,EfísE^ = 0 (11.4)

b o ‘I a d i. B u n d a n  E Fs ni Epy funksiyasi sifatida aniqlash m u.nkin.

EFs = f ( P >r,E FV) ( 1 1 .5)

B u  a m a l  m urakkab, shuning uchun uni ayrim xususiy hollardagina  
bajarish m u m k in . ni kristall ichidagi elektmeytrallik shartidan, ya’ni

P (¿ w ) = o ( i  1 -6)
to p ils a ,  u h o l d a  (1 1 .5 )  dan EFs aniqlangan bo'ladi. (11.4) tenglam ani 
y e c l i  m a s d a n
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(dEr J d E tr) >  O (11.7)

b o ‘lishligini k o‘ r sa t isK i m u m k in .  Sirt y a q in id a  sohalar egilishini

Vs =  F ( 0 )  =  EFs — E py  (11.8)

kattalik orqali t a v s l f l  a s l i  o 'r in l i .  B u  sirt potensiali deyiladi. Bu sirt 
fizikasida m u h im  o ^ r í  n  tu ta d ig a n  kattalik b o ‘lgan i u ch u n  uni aniqlab  
olish  juda zarur.

H isob lash lar  q u y i d a g i  natij a larga  o lib  k e la d i
a) deyarli i o n l a n m a g a n  k ir ish m a  h o lid a :

2 s h - ^ -  =  - ^ .  (11.9)
2 kT  o* v '

B unda c *  =  yf { 'X kTAn')^  ,  «* =  P + N + = n + N_ (11.10)
a  a

b) deyarli i o n l a n g a n  k ir ish m a  holida:

p[iv,/lT <l l l l>
Sirtiy F ^ p o t e n s ia l  tu r li  o m illa r g a  b o g ‘l iq .
1. Sirt p o te n s ia li s i r t d a g i  o z a r y a d g a  b o g ‘ liq. B unda ikki chegaraviy 

holn i ko'rib c h i q a y l i l c
a) \Vs \ « f c T  t » o ‘ la d ig a n  o z  egilgan  so h a la r  h o lid a  (1 1 .9 ) va  

( 1 1 . 1 1 ) t e n g la m a la r d a r r

Vs =  ~ k T ^  (11.12)

ifoda kelib c h iq a d i .  \VS \ «  k T  b o ig a n i  u c h u n  a /a *  < <  1;
b) kuchli e g i l g a n  s o h a la r  h o l id a  (11.9) dan

V =  ± k T l n ( j ¡ )  (11.13)

ifoda olinadi, b u n d a .  a ¿ a r  a <  0 b o ‘lsa , y u q o r ig a  (+ )  ishora, c  > 0 
b o is a ,  pastga (— ) i s l i o r a  o ‘r in lí  b o ia d i;  |a  | > >  a *  k o ‘rilgan hollarda  

sirt a  zaryadga d v i z i q l i ,  logarifm ik  b o g ‘langan. B u holda (11.11) dan

Vs =  ± k T  ln ( ¿ ) 2 (11.14)

kvadratik bog‘la n is3 n  i f b d a s i  k e l ib  chiqadi.
2. Sirt p o t e n s ia l i  ga k r ista ll ich id a g i kirishm alar ta ’sir qiladi. 

O ldingi ifo d a la r d a n  k o ‘r in a d ik i, a sosiy  zaryad  tashuvchilar zichligi
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n* q a n c l x a  k a tta  b o ‘lsa, a* shuncha katta, bi nobarin, Vs sh u n ch a  
kichik fc>oc la d i .  D em ak , kirishmalar kiritib sohalar egilishini (Vs ni) ka- 
m aytirish  m u m k in .

3. S ix r t  Vs p o ten sia li T  tem peraturaga b og 'liq . H aq iq atan  T  
t e m p e r a t u r a  o sh g a n  sari n* ortib boradi, Vs esa. kamayadi.

4 . S i r t  Vs potensia  liga adsorblash ham  ta ’sir ko‘rsatadi. Agar  
a d s o r b la n g a n  zarralarriing sirt zichligi N  ie b  o linsa, undagi zaryad 
G fl =  ±eJV  b o ‘la d i, dem ak, adsorblasli hisobidan sohalar egilishi o ‘z-  
garishi Л. u c h u n  oz ionlanganyoki to‘la ionlangan kirishmalar hollarida

A V = ±2к Г ^ г  ( eN <C  I a j  ), (11.15)
|°P
i

AVS=  ± k T  la eN

v°P
( e N »  I a p| ) (11.16)

ifo d a la r  o l i m a d i .

Ж1 .2 . Sirtning zaryadlanishiga bog‘liq effektlar

S ir t d a  s a t h la r  mavjud b o ‘lishi sirtning zaryadlanishiga olib keladi. 
B u  esa q a t o r  effektlarn i keltirib chiq[aradi:

1 . S i r t d a g i  zaryad yarim o'tkazgichdan elektronlarning chiqish  
ish ig a  t a ’s i r  q ilad i. B inobarin, sirtda adsorblangan zarralar zichligi 
v a  t a b ia t i  c l i i q i s h  ishini aniqlashda muhim  b o la d i.

2. S i r t d a g i  zaryadga  elektrik o ‘tkazuvchanlik  h am  b o g ‘liq.
3. S i r t  z:aryad in in g  kattaligi va isliorasiga yarim o‘tkazgich hajm i- 

d a g i k i r i s h m a l a r  taqsim oti bog'liq .
4 . A g a r  y a r im o ‘tkazgich sirti zaryadlangan b o ‘lsa, bu  holda  sirt 

y a q in id a  s o h a l a r  egrilanishi o q ib a tiia  sirtda turli m asofada zaryad 
t a s h u v c h i l a r  z ic h lig i turlicha b o ‘ladi. D em ak, sirt o ‘tkazuvchanlik  
h ajm iy  o ' t k a z u v c h a n l ik d a n  farq qiladi. Sirt o'tkazuvchanlikni xs deb 
b e lg ila b , u n i n g  Vs ga b o g ‘lanishini topam iz.

H a r a k a t c h a n l ik la r  ¡i„ va \ip yarim o‘tkazgiclin ing ham m a joyida  
o 'z g a r m a s  c jiy m a tg a  ega deb hisoblansa:

X, =  К. — У.0 = eV-nj(n(x)~ nv) d i + e \ i pj(p (% ) -  py) d i  , ( 11.17) 
о о

b u n d a g i n^, v a  p v — elektronlar va kovaklam ing hajm dagi zichliklari.

110



X n v =  'XPv =  lVM/kT=X nv/4pv  (11 .18)

In tegra lla sh  n a tija si:

Belgilashlar bu yerda q uyidagi cha:

=  4 ' x - , X , r J ( s h ^ s h ¿ ] [ ^ j V .  (1 1 .1 9 )  

=  Fwb o ‘lg a n d .a X j ( ^ )  egri c h i z i g ‘i m in im u m d an  o ‘tad i, c h u n k i

< " ю>
Sohalar k u ch li d a ra ja d a  e g i l ib  k am bag‘a llash gan  q atlam  h o s i l  

qilgandasirt y a q in id a g i o 'tk azu vcT n an lik  turi hajm dagidan  b o sh q a c h a  
bo'lishi m u m k in . Bu h o d is a  o ‘tkazuvchanlik inversiyasi d eb  a ta la d i. 
Shu h o d isa g a  e r is h i la d ig a n  s o h a la r  egriligi V¡ inversiya polensiali 
deyiladi.

e\Lp p W )  ( 1 1 .2 1 )
shartidan t o p i la d ig a n  in v e r s iy a  p o te n s ia li

Vr  \ V M (1 1 .2 2 )

ga teng  bo‘la d i .
5. T a sh q i m a y d o n  va a d s o r b la s h  o ‘tk azuvchan lig iga  ta ’sir k o ‘r sa -  

tadi. U m u m a n  a y tg a n d a , s ir t  o 'tk a z u v c h a n lig i К  n * o ‘zgartira  
oladigan b a r c h a  sa b a b la r  t a ’sir k o 'r sa ta d i.

M a’ lu m k i, bir p la s t in k a  o ‘rg a n ila y o tg a n  y a r im o 'tk a zg ich  b o‘ l -  
gan yassi k o n d e n sa to r g a  (u n in g  ik k in c h i plastinasini m a y d o n iy  e lek trod  
deyiladi) E e le k tr  m a y d o n  q o 'y i lg a n  b o 'lib , yarim o‘ tk a zg ich  s ir tin in g  
bir birligida о  e le k t r  z a r y a d  p a y d o  qilingan  b o 'lsin :

(5 = E  , (1 1 .2 3 )
4  л

b u n d a £ 0-  k o n d e n sa to r n i t o ‘ld ira d ig a n  m u h itn in gd ie lek tr ik  d o im iy si. 
<y zaryad s ir t  h o la t la r i va h a jm d a g i zaryad qatlam i orasid a  ta q s im -  
langan b o la d i:

5  = o +  Jp (x)dx.  (11.24)
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M uvozanat paytida:

o = c ( l Q ,  J p  ( l ) d i =  R(VS) (11.25)
o

(1 1 .2 5 )  ni (1 1 .2 4 )  ga qo'ysak, E va Ys ni b o g ‘lovchi tenglam a  
h o s l l  q ila m iz .

T ashqi m a y d o n  ulangan paytda u hosil qilgan zaryadsirt yaqinidagi 
q a tla m d a  y i g ‘i lg a n , sirtdagi zaryad esa aw alg id ay  qolgan b o la d i.  
S irt xs o ‘tl< a zu v ch a n lik  keskin o ‘zgarib ketadi. Vaqt o 'tish i bilan  
m a y d o n  h o s i l  q ilg a n  zaryad tashuvchilar sirt yaqinidagi qatlam dan  
q is m a n  s ir tn in g  o ‘ ziga o'tadi. Natijada <7 va xs o ‘zgaradi, bunda  

n in g  k a tta lig i o^ zin in g  dastlabki qiym atiga yaqin lashadi, b a’zan  
u n g a  teng  b o ‘lib q o la d i.

Vs sirt p o te n s ia l in i ,  binobarin, xs n i o ‘zgartira oladigan yana bir  
s a b a b  a d so r b la sh d i r. Adsorblash oqibatida m azkur o ‘zgarishlar

k o ‘r in is h id a  ifo d a la n a d i, V — adsorblash e ’tiborgaolinm agandagi 
katta lik lar.

vAgar a k se p to r  x o ssa li zarralar adsorblansi, sirt yaqinidagi qatlam da  
k o v a k la r  k o ‘p a y a d i, elektronlar kamayadi. B u  holda AVS> 0 ham da  
A7- y a r im o ‘tk a z g ic h  lio lid a  A%s < 0, /»-yarim o'tkazgich holida Axs >  0  
b o i a d i  .

D o n o r  x o ssa li zarralar adsorblanganda bu tengsizliklarning aksi 
b o ‘la d i.  En d i  «kvaziyakkalangan» sirt tushunchasi bilan tanishaylik.

H a q iq iy  y a r im o ‘tkazgich sirtida holatlar z ich lig i katta b o ‘lsa, 
s ir td a  o ‘r n a sh g a n  e lek tro n la r  va kovaklar zich lig i ancha katta b o ‘ladi. 
A g a r  bu z ic h lik la r  farq i yetarlicha kichik b o ‘lsa, bu holda yarim o‘t- 
k a z g ic h  sirLi a n ch a  maxsus xossalarga ega t>o‘ladi.

O 'tk a z u v c h a n lL k  soh&si bilan Fermi sathi orasidagi m asofa hajmda

te n g la m a d a n  b o ‘lis lilig i m a ’lum  b o ‘ladi. Bu holda EFs vaziyat Epy
v a z iy a tg a  b o g ‘liq e m a s . Bu esa yarim o‘tkaz:gichning sirt xossalarini 
u n in g h a j m  x o ssa la r ig a b o g ‘l iq b o im a y d i, dem akdir. Bu holda hajm  
s ir t g a  t a ’s ir  k o ‘rsa tm a y d i, sirtni m uayyaa Efv  oralig‘ ida «kvazi- 
y a k k a la g a n »  sirt d e y ish  m um kin.

A V  =  Vs -  V£; AXs = Xs ~ Xso (11.26)
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E ndi « k v a z iy a k k a la g a n »  s ir tn ín g  b a ’zi xossalarini k o‘rib o 'ta m iz .
«K vaziyakkalagan» s ir t  h o l i d a  sirtdagi t o i a  zaryad:

o (E f .s) =  0 , 1 1 .2 7 )

A m m o hajm da

p(E FV) =  0. (1 1 .2 8 )

D em ak, Epy v a  Efs- lar b ir -b ir ig a  b o g ‘liq b o ‘lm agan (1 1 .2 7 )  va  
(1 1 .2 8 ) m u n o sa b a tla rd a n  a n iq la n a d i .

«K vaziyakkalangan» s ir tg a  b o g ‘liq  sirt holatlarining uch  turi bor.
A. Sirt energetik sohalarga tegishli holatlar. B unday s o h a la r  

m avju d b o 'lgan id a  u la r d a  h o l a t l a r  z ich lig i Ns katta b o ia d i. B u  z ic h l ik  
sirtdagi elek tron lar va k o v a k la r  z ic h lik la r i yig'indisidan ancha k a tta  
b c ‘lganda « k v a z iy a k k a la n is li»  sh a r ti bajariladi.

B. Turli tuzilish nuqsonlariga tegishli holatlar. U lar sirtda h a m m a  
vaqt mavjud (v a k a n s iy a la r , s ir tg a  ch iq ib  oigan panjara atom lari yok i 
ion lari, yot a to m la r , k ir is h m a la r  va h .k .).

D. Sirtda xemosorblangan atomlar yoki molekulalar. U lar x u d d i  
tu zilish  nuqsonlari b a ja r g a n  ish la rn i bajaradi va sirt h o la tla r in in g  
utnum iy z ich lig iga  h i s s a  q o ' s h a d i .

Shxinday q ilib , h a c q iq iy  sirt h am , ideal (m ukam m al) sirt h am  
«kvaziyakkalangan» s ir t  x o s s a s ig a  ega  boMishi m um kin.

Baholash ko‘r sa t ish » ic h a , Ns >  10 12 sm ~2 b o ‘lganida sirtni « k v a z i
yakkalangan» d eb  h i s o b la s a  b o 'la d i. O ldin aytilgandek, «k vaziyak k a
langan» sirt h o lid a  £ fs vaz:iyat E pv  vaziyatga bog'liq  em as. S h u n in g

113



u c h u n  JEfy q an ch a  o'zgarsa Vs ham shuacha o'zgaradi, arrnno F̂s 
o ‘z  j o y id a  q o la d i ( 1 1 . 1 -rasm ).

«K vaziyak k alan gan »  sirt holida  liajm sirtga ta ’sir ko‘rsatadi. EFs 
o ‘z g a r s a  Vs o ‘zgaradi va shuning uchun Vs b o g ‘liq hajmdagi xossalar  
o ‘z g a r a d i .

11.3. Zaryadlaagan yarimo‘tkazgichning 
adsorbsion xossalari

Z a r y a d la n g a n  adsorbentlar x oss3larini k o‘rib chiqish bir qator  
m u h im  effek tlarn i o ‘rganish irn k o n iii beradi:

1 . Y a r i m o ‘tkazgichga qo‘yügan tashqi elektrik m aydon yarim - 
o ‘t k a z g i c h d a  zaryad paydo qíladi, u esa  ad sorb sion  xossa larn i 
o ‘z g a r t ír a d i .

2 . I o n la r r u  xem osorblashyarim o'tkazgich  xossalariga ta ’sir q iladi. 
B u  h o ld a  adsorblangan zarralar zaryad kiritadi, b u  esa qator xusu- 
s iy a t la r  k eltir ib  chiqaradi.

3. "Tashqi nurlanish ostidagi yoki radiofaol q o ‘shim chalar bilan  
ta ’m in la n g a n  yarim o‘tkazgichda statsionar zaryad ushlanib turgan  
h o ld a  y a r im o ‘ tkazgichning xem osorbsion xossalari boshqacha b o ‘ladi.

D a s t l a b  y a r im o ‘tkazgich zaryadlangan h o ld a  ch iq ish  ishi v a  
a d s o r b s i o n  q o b iliy a t o ‘zgarish in i teksh iram iz. Bu h o ld a  zaryad  
s a q la n is l t i  sh arti

< *+ Jp (x )¿ )C  = S ,  (11.29)
o

b u n d a  5  =  QJ2S -  zaryadning yuza zichligi, Q — berilgan zaryad,
S — y o n . yo q  y u z i. Bu h o ld a so h a la r  eg ilish i o ‘zgarishi S.V=Vs -  V& 
b o ‘l i b ,  Vs0 — s istem a  zaryadsiz ( 8 = 0 )  holidagi kattalik. A dsorbsion  
q o b il iy a t  o ;zgarishi 5N =  N — iV0, sirtdagi zaryaa o'zgarishi Ao =  8 —a0. 
M a s a la  AVS , A N  va AS o'zgadshlarni 8 n ing funksiyalari sifatida  
a n ic j la s ftd a n  iboratdir.

B u  h o ld a  (11 .29) ifoda o ‘rniga

= (11-30)

t e n g l ik  y o z ila d i. o* k o ‘rinishi 0‘shanday. Agar dastlabki zaryad  
a d s o r b la n g a n  zaryaddan a n ch a  katta va barcha nuqson lar t o ‘la
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ionlangan, deb h iso t> la n sa  ¿  v a  JV  lar 5 ga bog'liq  em a s , y a ’n i o = o 0 
(11.30) asosida  va y a r im o *  t l c a z g i c b  m usbat zaryadlangafi ( 0 >  0 ) desak, 
boshqa sharoit o ' z g a r m a s a ,  u  h o ld a  sohalar yuqoriga e g ila  boradi, 
ya’n i ch iq ish  ishi o r ta d i v a  a k s i n c h a ,  m anfiy zaryadlanishda (5  < 0) 
sohalar pastga e g ila d i k a m a y a d i ) ,  ch iq ish  ishi k am ayadi.

M a ’lu m k i, N — a d s o r b s i o n  q o b il iy a t  un ch a katta b o 'lm a g a n  sath -  
lar to ‘ldirilganligi h o l id a  q tu y id a g ic h a :

N  = = c c P  J 1 +- exp
Ejry + VS — V

Ло I - \ kT
A dsorbsion  q o b i l i y a t n i n g  n is b iy  o ‘zgarishi

AN
=  "He jexpj^q

kT

(11.31)

(11.32)

bunda По — z a r y a d la n m a g a n  y a r ím o ‘tkazgichda «m ahkam » b o g ‘lan- 

gan zarralarning n is b iy  m i q d o r i .  E ndi (11 .30) ifoda b osh q a ch a ro q  
ko'rinish oladi:

" > { & ) - ( & ) ■ ( g ) + 1 . (11.33)

o ^ ^ o d e b  h isob lasak  v a  (1  1 .3 2 )  ni (11 .33) ga qo'ysak, A N /N a ning 
5 g a b o g 'la n ish i i f o d a s in i  o l a m i z .

Tashqi elektr m a y d o n  y s r i  m o  ‘ tkazgichn ing  adsorbsion qobiliyatiga  
ta’sir k o ‘rsatadi. P la s t in a  s T ia k l id a g i  yarim o'tkazgich  tash q i bir jinsli 
elek tr m a y d o n g a  j o y l a s h g a n ,  u n d a  
sirtda paydo b o 'lg a n  z a r y a d  z i c h l i g i  5 
bo'lsin . Би h o ld a

d = C V = - (1 1.34)z°- F  
4л

bunda, V — k u c h la n ish , С  —  s i g ‘ im .
1 1 .2-rasm d an  k o ' r i n i s h i c l r a :

a) y a r i m o ' t k a z g i c h d a g i  m u s b a t  
zaryad a k s e p to r la r  a d s o r b í a n i s h i n i  
kamaytiradi v a  d o n o r la r  a d s o r b l a n i s h i n i  
oshiradi va a k s in c h a ;

t>) effekt s im m e tr ik  e m a s ,  y a ’ni 
kuclilanish ortib  b o r g a n  s a r i  m u s b a t

A N/N0

M V .

2
V .  и

П о-----

1 1 . 2 - r a s m .
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e f f e l c t  o r ta d i, sh u  vaqtda m anfiy effelct ANJN0=  — rio kattalikka  
a s i m p t o t i k  yaq in lash ib  boradi. h u lo sa  shuki, sirtning adsorbsion  
q o b i l l y a t i n i n g  tash q i m aydon ta ’sirida o ‘zgarishi sirtda xem osorb- 
l a s h m í n g  zaryad lan gan  shakli o‘ zgirish i b ilan  b o g ‘liq.

' 'Y a r im o ‘ tk azg ich  sirtida ionlarning adsorblanish hodisasi ham  e ’ti- 
b o r g a  lo y iq d ir . Y arim o'tkazgich  y is s i  parallel plastinkadan iborat 
b o ' l s a ,  u n in g  ikkala sirtida bir m uayyan tur zarralar xem osorblangan  
b o ‘l s i n .  /V b ila n  sirt birligida adsorblangan zarralar sonini belgilaym iz. 
B a r c h a  zarralar neytral b » ‘lgan va  ular bir zaryadli ionlar b o ‘lgan  
h o l l a r d a  Vs =  VS(N ) b o g ‘lanislm; aniqlaylik. Kristall ichida kirishmalar

o z  i o n l a n g a n  deb h isoblaym iz. T a n a  »  1 dcb faraz qilam iz.

B u  t i o l l a r d a

Vs =  ±kTln  ■ <1L35>

Z a r r a l a r  neytral b o ‘lganda

s  =  Cp ±  eIST±, 5 =  0 (11.36)

v a  к  i c h ik  t o ‘ld irilganlik  sharoitida, y a ’ni

eN «  | o p|, (11.37)

s i r t  p o te n s ia l
2  IcTp

vs = Vs(0 ) ± ± ^ - N \  (11.38)
lsP!

b u n d a g i  Стр — o ld in  b o ‘lgan (biografik) zaryadlar sirt zicliligi.
A g a r  b a rch a  adsorblangan zarralar bir zaryadli ionlar bo‘lsa, и 

h o l d a  c = O p e N v a  5 =  +eN, demak,
a  — 6 =  a p±  e(N  — TV*) =  ±  eNü,

o  =  a pzV eN*1 va o =  +eN, (11.39)

b a n d a  N0 —  zaryadini saqlovchi ionlarning sirt zich lig i. (11 .39 ) ni 
(1  1 . 3 5 )  ga c jo ‘ysak  va (1 1 .3 7 ) n i e tib o r g a  olsak,

2 kTp
Vs<LN )-Vst<S)= + L- ^ N Q (11.40)

N
B u  ifo d a  m anfíy  ionlarning adsorblanishi sohalam i pastga egilishi- 

ni k o ‘r s a ta d i. Ikkala holda ham  chiqish islii, o ‘tkazuvchanlik o ‘zgaradi.
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11.4. Sirtreing y a r im o ‘tkazgich ichida kirishmaning 
taqsimlanishiga ta’siri

C hekJangan y a _ r im o ‘ tk a z g ic h  h o l id a  sirt h o la tla r in in g  mavjudligi 
sirtda zarvad p a y d o  b o ‘ l i s h i g a  sa b a b c h i b o ia d i .  B u  zaryadning elektr 
m aydoni y a r im o ‘t l c a z g i c h  k .r ista li ic h ig a  q an d ayd ir  m asofaga kiradi, 
k irish m alarn in g  t e k i s  t a q s i m o t i  b u z ila d i. Sirt y a q in id a g i m aydon  
zaryad t a s h u v c h i la r n in g  d r e y f  to k in i  h osil q ila d i. B u n in g  natijasida 
ion lan gan  k i r i s h m a n i n g  z a r y a d i  s ir td a g i zary a d g a  teskari ishorali 
b o ‘lgan zarralari s i r t g a  t o m o n  su r ila d i, bir xil ish oralilari esa sirtdan 
ichkariga ko‘c h a d i .  B u n d a  sirt b i la n  hajm  o ra sid a  zarralar zichligi 
gradiyenti h o s il  b o ' l a d i .  B u  esa d r e y f  tokka q arsh i d iffu zion  tokni 
vujudga keltiradi. S h u  ik k i  tok  m u v o z a n a tla sh g a n d a  kirishm aning  
m u vozanatdagi t a q s i m o t i  y n z a g a  k e la d i ,  bunda sirt yaqinidagi qat- 
lam da k irishm alar k o ^ p r o q  yok i o z r o q  b o ‘ladi. Y a r im c h e k s iz  yarim - 
o ‘tkazgichni k o ' r i b  c h i q a m i z ,  u  x >  0 y a r im fa zo n i egallagan  b o ‘lsin. 
Y a r im o 'tk a z g ic h d a  q a tL a m  d o n o r  k ir ish m a  b o 'ls in  (w-tur). K irishm a  
z ich lig in i Nd, u n i n g  n e y t r a l  va z a ry a d li q ism lar in i Nd° va Nd+ deb  
b d g ilaym iz .

R avsliank i,

M asala (1 1 .4 1  )  d a g i  fu n k s iy a la r n i an iq la sh d a n  iborat. Bu funk- 
siyalar e le k tr o n la r  m u iv o z a n a t i  sh a r o it id a  o ‘z a r o  b o g ‘langan:

Ard = A r jL x )9 7VJ> = NJ>(x), N / =  N / ( x ) ,  (11.41)

bunda

Quyidagi b e l g i l a r n i  k ir ita m iz :

N dV=  ^ v = ^ V H  N +dV =  N +dV{~)  (11.42)

l + e x p [ ( — E d  + E F ( x ) ) / l c T ]  ’
(11.43)

(11.44)

D e m a k ,

£ f ( - *)~Ed 
F c T
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P u a s s o n  te n g la m a s i:

d !-V

d c2
4ne

[ tv;  (г ) - л (л ) ] (11.46)

ifo d a s id a  n { x )  =  /r^exp(— V ( x ) / k T ) .  (11-47)
T e g i s l n l i  c h e g a r a v iy  shartlardaa foydalariib, (11.46) ten g lam a  

y e c lx i l s a ,

p'ix)/2kT =  eXP  Xf 1+th ( Vl k l ") (11.48)
exp x f l - t h { V J k T )  ’

b u n d a g i /  — e k r a n la n is h  uzunligi. Yana ba’zi amallarni bajarib, ushbu  
n a t i j a l a r n i  o la m iz :

- ЛГdV
, 2  I /X

Sh 2 <7

ff d V eh"

y )]

~ ( y + 7 ) ]

> bo'lganda,

( V s ) <  b o ‘ la d i.

y - o ‘l c l n a t n s i z  kattalik  Vs bilan bog'langan

±V<n =  \hVJAkT.
B u n d a n  ta sh q a ri,

<dV\
\ dx Jx=о

4 n e

(11.49)

(11.50)

(11.51)

b o ‘l i s h i n i  h a m  b ila m iz . Bu ifoda yordam ida m azkur masala tahlilini 
d a v o m  e t t i r i s h  m u m k in . Xulosa shuki, (11.49) ifoda oldim izga qo'ygan  
m a sa J a n L n .g  y e c h im id ir .

K L ir isT im a la r  y a r im o ‘tkazgichning adsorbsion qobiliyatiga ta ’sir  
k o 'r sa ta  o l a d i  m i?  Tahlil bu savolga «ha» d eb javob  beradi.

Y ' a r i m o ’tk a z g ic h n in g  adsorbsion qobilyati u n in g  sirtida F erm i 
sathi h o l a t i g a  ‘bog^ liq  b o ‘ladi. A kseptor gaz u ch u n  Ferm i sathi qancha  
p a s td a  b o ^ ls a  a d so rb sio n  qobiliyat shuncha katta, donor gaz  u ch u n  
esa a k s i n  c l i a .

Ш аг < j a n d a y  d o n o r  kirishm a ham m a vaqt Epy ni kamaytiradi, 
a k s e p to r  k ir is H m a  esa F ^ n i  orttiradi. S h u n in gu ch u n  donor kirishm a 
sirtn im g d o n o r  ga_zga nisbatan adsorbsion qobiliyatini kam aytiradi, 
a k s e p to r  g a z g a  n isb a ta n  oshiradi. /Vkseptor kirishma esa aksincha  
ta ’s ir  k o ‘ r s a t a d i .  T ajribalar buni tasdiqlaydi.
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K irish m alarn i x e m o s o r b la s h g a  fa q a t F erm i sathini (e lek tro n la r  
m u vozan atin i) s i l j i t i s h  y o ‘I i  b ilan  em as, b a lk i x em o so rb sio n  zarralar 
va kim yoviy b i r ik m a .  h o s i l  q i l i s h  y o ‘li b ila n  ham  ta ’sir  k o ‘rsatish 
m um kin.

11.5. M eta ll ustidagi yarimo^tkazgich pardasi

Ayrim m eta lla r  k o ‘p in c h a  b in a r  b ir ik m a  shaklidagi y a r im o ‘tkazgich  
parda bilan q o p l a n g a n  b o ' la d i .  B in o b a r in ,  k o ‘p jarayonlar sh u  yarim - 
o'tkazgich  s ir tid a  k e c h a d i . A gar p a r d a n in g  L qalinligi ek ran lan ish  
uzunligidan k ic h ik  b o ' l s a ,  p a r d a n in g  x e m o so r b s io n  xossa lari uning  
qalinligi va m e t a l i n i n g  x o s s a la r ig a  bog'licq  b o 'lad i. Bu m asala  parda
ning tashqi s ir t id a g i  F e r m i  sath i v a z iy a t in i L  va m eta lld an  ch iq ish  
ish i Aq ning f u n k s i y a s i  s ifa t id a  a n iq la s h d a n  iborat.

Agar e l e k t r o n n in g  p a r d a  s ir t id a g i p o te n s ia l  en erg iyasin i F^orqali, 
m etall va y a r im o ‘t k a z g i c h  o r a s id a g i k o n ta k t  p o ten sia llar  ayirm asin i 
V0 b ilan b e lg ila sa k , m a s a l a

Vl = ^ ( L , V 0 )

funksiyani ta h li l  q i l i s h g a  k e la d i .
Tahlil q u y id a g ic h a  x u lo sa la r  c h iq a r is h im iz g a  sabab b o 'la d i. Agar 

parda sirti m u s b a t  z ;a r y a d la n g a n  ( c  >  O ) b o ‘lsa, uning adsorbsion  
qobiliyati d o n o r  g a z g a  n isb a ta n  p a r d a  y u p q a la sh g a n  sari o r tib  boradi, 
akseptor g a z g a  n i s b a t a n  k a m a y a d i .

Agar p a rd a  s ir ti m a n f i y  z a r y a d la n g a n  ( a  < 0) b o ‘lsa, d o n o r  gazga  
nisbatan p a r d a n in g  a d s o r b s io n  q o b il iy a t i  u  yupqalashgan sari ortadi, 
m a k sim u m d a n  o ‘t a d i ,  so ‘ n gra  k a m a y a d i ,  akseptor g a zg a  nisbatan  
kam ayadi, m i n im u m d a n  o ‘tad i, s o ‘ngra ortadi.

Pardaning k a t a l i t ik  x o ssa la r i h a m  u n in g  qalin ligi v a ta g lik  sifatida  
olingan  m e ta lin in g  t a b ia t ig a  b o g ‘ liq  b o r a d i .

^  Savol va topshiriqlar

1. Yarimo‘tk a z g .ic h n in g  s ir ti b ila n  h a jm i orasida qanday b o g ‘lanishlar 
bor? M iso l y o r e la m id a  tushuntiring .

2. Sirtning z a r y a d la n is h id a  q a n d a y  e ifek tla r  m uhim  aham iyatga ega?
3. Zaryadlangan ya r im o 'tik a zg ich n in g  adsorbsion xossalarini tushuntiring.
4. Sirt k irishm a ta q s im o t ig a  ta’s ir  k o ‘rsatadim i?
5. Metall ustiga o ‘tk a z ilg a n  ya r im o ‘tkazgic h pardasining xossalari qanday?
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K 1I B O B . YARIMOTKAZGICHNING KATALITIK 
TA’SIRI

12.1. Katalizning asosiy tushunchalari

Y ~ a r im o ‘tk a z g ic h la r  k o ‘pgina k im yoviy reaksiyalarda katalizator  
vazifa .sin i o ‘ta y d i .

M is  o k s i d i ,  r u x  oksidi, vanadiy besh oksidi kabi yarim o'tkazgichlar 
k a ta liz a to r  v a z i f a s in i  bajaradi. M etallarning b a’zilari ham  katalizator  
b o ‘la d i .  A m m o  y a r im o ‘tkazgichlarda kataliz k o‘proq q o llan ilad i.

V le t a l la r n in g  k o 'p ch ilig iyar im o'tk azg ich  pardasi bilan qoplangan  
b o ‘la d i. B u . p a r d a n i  ketkazish qiyin.

KLataliz h a q id a g i  tushunchalar fizika v a  kim yoda k o ‘p o ‘rganiladi. 
Y a r im o ‘t k a z g ic h  ic liig a  kiritilgan kirislimalar uning katalitik xossalariga 
ta ’sir  ko‘r s a t i s h i  v a  yarim o‘tkazgichning elektr o ‘tkazuvchanligi bilan  
u n in g  k a t a l i t ik  t a ’ siri orasida bog'lanish borligi, yarim o‘tkazgichda  
ichki f o t o e f f e k t n i  paydo qiladigan yorug‘likning uning adsorbsion  
va k a ta lit ik  fa o l l ig ig a  ta ’siri kuzatilgan. Y arim o'tkazgich katalizator  
b o ‘lifc» is h la .g a n  v a q tid a  u n in g  elektr o 'tkazuvchanügining va chiqish  
ish in in g  o ‘ z g a r i s h i  aniqlangan.

Y a r im o ' t k a z g ic h  katahtikjarayondafaol qatnasliadi. Yarim o‘tkaz- 
g ic lm in g  k a t a l i t ik  xossalari un ing tarkibi va elektronlar holatlariga  
k o ‘ra a n iq la n a d i .

Katalizatoming aktivligi va tanlovchanligi

F a r a z  q i l a y l i k ,  reaksiyada ishtirok etuvchi gazlar aralastunasiga 
q a tt iq  jism  —  k a ta liza to r  kiritildi. Bunda reaksiya tezligi ortadi. Tezlik- 
uing n is b iy  o r t i s h in i  katalizator faolligi dty\\a.d\.

IV ïa sa la n , k a r b o n  oksidi oksidlanishi karbonat angidrid lio s ilb o ‘li-  
shiga oiib  k e la d i :

2CO +  0 2 ^  2 C 0 2
K a t a l i z a t o r  isN tirok isiz bu reaksiya juda sekin boradi. U  ham  

b o ‘l s a ,  b ir n e c h a  y u z  gradusga teng yuqori tem peraturalarda sodir 
b o ‘la d i.  M i - l 0 2 , A g20 ,  C o20 3kabi katalizitorlar ishtirokida bu reaksiya 
hatto - 6 0 °  C  da h a m  katta tezlik  bilan boradi.
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Katalizator k im y o v iy  r e a k s iy a la  rn in g  ayrim b o sq ich la r i t e z l ig in i  
liar xil darajada o ‘z g a r t ir a d i .  R e a R s iy a n in g  natijaviy  t e z l ig in i  en g  
sekin borgan b o s q ic h g a  k o ‘ra a n iq la n a d i .

A gar r e a k s iy a d a  i s h t i r o k  e t u v c h i  m o d d a la r  p a ra lle l b o r g a n  
reaksiyalarda q a tn a s h  sa , u  h o l d a u  l a  rning h arb iri tez lig in i k a ta liz a to r  
turlicha o‘zgartirish i m u tn k in . D e m a k ,  kata lizator ta ’sirida r e a k s iy a -  
ning o‘z  y o 'n a lish i o ‘ z g a r t ir i l is h i  m .u m k in .  K a ta liza to m in g  b u  q o b i-  
liyati katalizatom ing seleFctivligi (tasilovchanligi) dey ilad i.

M asalan, i z o p r o p i l  s p ír t  C 3H 7O T í  n in g  p arch alan ish i ikki y o ‘n a-  
lishda borishi m u m k in :

1) C 3H 7O H  ->  C O  ( C H 3) 2+ H 20  (d eg id rid lan ish  y o ‘n a lish i) ;
2 ) C 3H 7O H  —> 0 3H 6- l - H 20  (d e g id r a ta ts iy a  y o ‘nalish i).
B irirchi yo ‘n a lish »d a  k a t a l i z a t o r  s i fa t id a  ZnO , ikkinchi y o 'n a lish d a

A 130 3 is h la t i la d i .
Ÿ a r im o 'tk a z g ic h n in g  k a t a l i t ik  f a o l l i g i  va se lek tiv lig i ( ta n lo v c h a n -  

ligi) u yo bu t a s h q i  ta ’s i r  o c j ib a t ic ia  o ‘zgarishi m u m kin . IV ïasalan , 
temperatura k o ‘ t a r i lg a n d a  k a t a l i z a t o r  fao llig i ortad i.

Y a r im o 'tk a z g ic h g a  k ir i s h m a la r  k ir itib  ham  k ata liza tor  x o ssa la r in i  
o ‘zgartirish m u m k in .  B u  x o s s a la r  ÿ a r im o 'tk a zg ich n in g  x u su s iy a tig a  
ham  bog'liq b o ‘la d i .

K o‘ pincha k a t a l i z a t o r  ta r k ïb i r e a k s iy a  jarayon ida  o ‘zg a r ish i m u m 
kin. M asalan, r e a k s iy a  k a t a l i z a t o r n i  zaharlash i m u m k in , b u n d a  u n in g  
faolligi pasayadi.

Ideal holda k a t a l i z a t o r  r e a k s i y a d a n  keyin  to ‘ la tiklanadi. A m a ld a  
esa u  reaksiya j a r a y o n id a  asta—s e k i n  o ‘zgarib b orad i, m a’lum  v a q td a n  
s o ‘ng faolligi t o ‘x ta y d i .  R e a k s i y a n i  tez la sh tiru v ch i k a ta liz a to m in g  
o ‘zi ham k im y o v iy  j  a r a y o n d a  q a tr ia s h a d i .

Reaksiyani faollash energiyasi

Qattiq jism  t o m o n i d a n  t e z la s b t ir i la y o t g a n  h a r  qanday k im y o v iy  
jarayo n a d so rb la sh  v a  d e s o r b l a sh  b o s q ic h la r in i  o ‘z  ich iga o la d i .  F araz  
qilaylik, qattiq j is m  ( k a t a l iz a t o r )  g a z s im o n  fa za  b ilan  tu ta sh g a n .

G az m o le k u la la r i d a s t la b  q a t t i q  jism  sirtida a d so rb la n a d i, k ey in  
o'zaro  yoki g a z  m o l e k u l a l a r i  b i l a n  reaksiyaga kirishadi. S h u n d a n  
keyin  reaksiya m a k is u lo t i  d e s o r b la n a d i  (ajralib  ch iq a d i). D e m a k ,  
katalizator g a z la r  a r a la s t im a s ig a  k ir it i lg a n d a  reaksiya a m a ld a  gazlar  
fazasidan q a tt iq  j i s m  s ir t ig a  k o ' c l x a d i .
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IkJci f a z a  ch egarasid a  boradigan reaksiya — geterogen katalitik 
r e a k s iy a  d e y i la d i .

R e a k s iy a n in g  tezlik doim iysi K(T) tem peratura funksivasi orqali 
k o ‘p in c h a  s ir tn in g  katalitik fao llig i tavsillanadi. U n in g  (Arrenius 
q o n u n i n i n g )  k o ‘ rinishi:

K(T) =  JT0exp ( -E /K T )  <12.1)

b o ' l ib  ,  b u n d a g i E — reiksiyani aktivlash energiyasi.
l n ^ n i n g  \ / T ga bog'lanishi to ‘g ‘ri chiziq bilan tasvirlanadi. U n in g  

o r d in a t a  b i la n  k esish ish i InA', b o ‘ladi. E va K0 nam unaning tayyor- 
l a j i i s h i  u s u lig a , u n in g  tabiati va kirishmalar m iqdoriga b o g ‘liq[dir.

K a la l iz n in g  elektron nazariyasi. Adsorblash katalizda kim yoviy  
a d s o r to la s h  (x em o so rb la sh ) b o 'lad i. G eterogen  kataliz nazariyasi 
x c m o s o r b la s h  nazariyasi bilan cham barchas b o g ‘langan. A sosiy  m aq- 
s a  d  k a ta liz a to r  tan lash  b o‘lgani uchun katalizator ishlaslii m exanizm ini 
b i l i s h  z a r u r .

K ix n y o v iy ja r a y o n d a h a r  qanday geterogen katalizjarayoni elektron  
m e x a n i z m g a  e g a . Shu m exaniztnni o'rganish — katalizning elektron  
n a z a r iy a s i  v a z ifa s id ir .

Ya r im o ‘ tk a zg ich d a  yuzberadigan elektron jarayonlar uning elektr, 
opatik, m ag n i t  xossa lari bilan bir vaqtda katalitik xossalarini h am  
b e  lg i la b  b e r a d i. Y arim o‘tkazgichning elektronlar aniqlab beradigan  
x o  ssa la r i v a  u n in g  katalitik xossalari orasida m uayyan bog‘lanisli bor. 
Sb»u b o g ‘la n i s h n i  topish nazariya oldidagi asosiy vazifadir.

Bu n a z a r iy a n in g  vujudga kelishi hozirgi zam on yarim o'tkazgichlar  
f i z  ikasi ning k a ta liz  hodisalari sohasiga kirishi edi. L .V.Pisarjevskiy  
q a t t iq  j is m L a r n in g  katalitik xossalarini, ularning elektron xossalari 
b il an b o g ‘l iq l ig in i  aniqlagan. A m m o u n ing  nazariyasi kvant mexanilca 
pa;yd o  b o M ish id a n  o ld in , N .B o r  nazariyasi asosida yaratilgan ed i. 
H o z i r g i  v a q td a  e lek tro n  nazariya m ukam m al nazariy asoslar asosida  
isbk y u r ita d i.

12.2. Katalizda Fermi sathi

K a ta liz a to r s ir t id a  xem osorblangan zarrachalaming hammasi etnas, 
baLki u l  a r n in g  m u ayyan  qism i reaksiyada qatnashadi. D em ak , x em o -  
so r b la s  l i n i n g  fa o l va nofaol shakllari b o‘ladi. R eaksiya tezligi, sirtdagi 
f a o l  s h a k l la r n in g  nisbiy m iqdoriga (ri°, r f ,  r)+) b o g ‘liq. R eaksiya  
t e z l ig i  g - i fo d a s ig a  sh u  ri0 , r f ,  r|+ kattaliklar kiradi. E lektron m uvozanat
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holida bu k a t ta lik la r  F 'e r m i  s a t  h i  vaziyatiga b og‘liq  b o la d i .  F erm i 
satliin ingesa  s ir t  t e k i s l ig id a  o ‘ tT <a.zuvchanlik  sohasi o stid a g i chuqurligi 
,e Fs deb l i is o b la n a d i. U  h o i  d a

S  =  g(E Fs). (12.2)
Bu fu n k s iy a n in g  a y r im  r e a k s i y a l a r  uchun  ko‘rin ish i b ilan  keyinroq  

tan isharriz. F e r m i  s a t h i  v a z i y a t i  s ir tn in g  m u a y y a n  t o ‘ld irish lari 
hollarida ham r e a k s iy a  t e z l i g i  a n iq la n a d i.

Ikki holni f a r q la s h  Iozíxtl:

— <  O v a  > 0 .  (12.3)¿ E fs- dE Fs
Ferm i sathi q a n c h a  y u q o r i  b o l s a ,  reaksiyalar sh u n ch a  te z  boradi- 

gan va ( dg/dEFs)< O  h o l g a  m a n s u b  b o ‘ladi. Bu -  e lek tron lar  tez -  
laslitiradigan rea k si y a ln r d ir .  L J la r n i  akseptor reaksiyalar yo k i n-sinf 
reaksiyalari d e y i l a d i .  C d g / d E ^ )  < 0 h o lga  m ansub reaksiyalarning  
tezligi Ferm i s a th i  q a n c h a  p a s t  b o l s a ,  shuncha k atta  b o la d i .  U larni 
donor reaksiyalar  y o k i  p - s i n f  reaksiya lari deyiladi. Bu — kovaklar  
tezlashtiradigan r e a k s iy a la r d  £r_

Shuni ta’k id la s H  k e r a k k i . ,  a y r i m  hollarda reaksiya tez lig i F erm i 
sathi EFs vaziyatiga  b o g  l i q  b o ‘ l a d i .  S p in n in g  kichik E Fs larda degidr- 
lanishi (bunda F i 2 a j r a la d i )  v a  y e t a r l i c h a  katta EFs larda degidratlanish  
(bunda H 2 a jra lad i) m is o l  b o ‘La o la d i ( 12 . 1-rasm ).

R eak siyan in g  a k s e p t o r  y o k i .  d o n o r  sinfiga m a n su b lig in i tajriba 
orqali bilish m u m k in .  T B u a ir a g  u c h u n  uni: a) b osh q a  sh aroit o ‘zgar- 
magan holda a k s e p t o r  va d o n o r  kirishm alarning rea k siy a  tezlig iga  
ta’siri b o 'y ic h a ; b )  r e a k s i y a  t e z l i g i  va yarim o‘tk a z g ic h n in g  elektr  
0‘tk azu vch an lig i o r a s id a g i  b o g l a n i s h  b o ‘yicha; d) reak siya  tez lig i va 
yarim o‘tk a z g ic h n in g  c h i q i s h  L stn i o ‘zgarishidagi paralle llik  b o 'y ich a  
tajriba m a ’lu m o t la r i  a s o s i d a  y e c h i l a d i .

Katalizda k o l l e k t iv  v a  m  a H a l l i y  effektlar farqlanadi. F erm i sathi 
xernosorblash v a  k a t a l iz d a  a s o  s l y  o ‘rin tutgani sababli k o llek tiv  effektlar 
haqida s o ‘z y u r it i la d i .  Bu f t o l d a  adsorblangan zarran ing  b ir butun  
sifatidagi kristall p a n j a r a s i  b i l a n  o ‘zaro  ta ’siri qaraladi. B u n d a  panja- 
raning barcha e l e k t r o n l a r i  v a  k o v a k la r i  reaksiyada q a tn a sh a d i.

Boshqa bir h o l d a  a d s o  r b l a n g a n  zarra adsorblash m arkazi bilan  
o ‘zaro t a ’s ir la sh a d i, b u n d a  a  d s o r b l a n g a n  zarra va u zarrani biriktirib  
olayotgar zarraning e l e k t r o n l a r i  r ea k siy a d a  qatnashadi. B u n d ay  efifekt- 
ni mahalliy effekt d e y i s h  m u m k i n .

123



12.1-rasm.

KLiris l im a la r n in g  adsorbsion va katalitik xossalarga ta ’siri masalasi 
h a t t i  k o l l e k t i v  o ‘z a r o  ta’sirlanish sifatida ikki yoqlam a qaralishi mum kin.

B i r i n c h i d a n ,  kirishma tabiati va zichligi bilan Ferm i sathi vaziyati 
b o g ‘1  iq, F e r m i  sa th ig a  esa  sirtning adsorbsion qobiliyati va katalitik 
f a . o l l i k  b o g ‘L a n g a n . Bunda kirishm aning ta’sir effekti naqd kollektiv  
e f f e k t d i r _

I lc k in  c h i d a n ,  kirishm a atom lari adsorblashva katalizda faol mar- 
k a z l a _ r  v a _ z ifa s in i bajarishi yoki aksincha, bunday markazlarni ishdan 
cliL «qarishL i rrL um kin. Bu holda biz mahalliy effekt bilan ish  ko‘ramiz. 
S  l i a r o i t g a  q a r a b  bu ikki effektdan biri usturi boMishi m um kin.

12.3. Katalitik reaksiyalamingelektron 
mexanizmlari

V ofln rodning oksidlamshi. D asta w a i v o o o  rodning oKsidianish. 
r e a k s  iy a s in i k o ‘raylik:

2H 2 +  0 2 —> H 20
B -u  r e a k s iy a n in g  katalizatorlari ham ra-tur, ham  p -tu r  yarim o‘t- 

k a z g L c h l a r  (J Z n O , V 20 3 , N iO , C uO  va b .) b o 'lad i. 12.1-rasm da  
r e a k s  iy a n in g  m e x a n iz m i tasvirlangan.
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Y arim o‘tk a z g ic h  s ir t id a  x e m o s o r b la n g a n  kislorod  atom lari b o ‘lib, 
ular elektroneytral y o lc i  m anfiy  za r y a d la n g a n  holatda b o ia d i, deb  
hisoblaym iz. R e a k s iy a n in g  b ir in c h i b o sq ic h id a  H 2 m olekulasi O -  
ion iga adsorblanadi (1 2 .1 -ra sm , a). N a tija d a  sirtda H  atom lari va 
O H  molekulalari v u ju d g a  kelad i. U la r  yo neytral, yoki H + va O H '  
ionlar ko‘ rinishida b o ‘ la d i.

R eaksiyaning ik k in c h i  b o sq ich iid a  H  a to m i O H  m olekulasi bilan 
birlashadi, H 20  m o le k u la s i  d eso rb la n a d i (a jra la d i).

Bu holda reak siya  te z lig i  d o im iy s i

Reaksiya te z lig i  k r is ta ll s ir td a g i F erm i sa th ig a  b o g ‘liq b o ‘lar ekan. 
D em ak , Ferm i s a th in i siljitib , reak siya  te z lig in i boshqarish mumkin. 
Y uqoriga siljish r e a k s iy a n i  se k in la ta d i, p a stg a  siljish uni tezlatadi. 
Bu reaksiya d o n o r  r e a k s iy a la r  s in f ig a  teg ish lid ir .

Tajribadan m a ’lu m k i ,  v o d o r o d  a tm o sfera sid a  nam unani qizdirish 
F erm i sathini k o ‘ta ra .d i, k a ta lit ik  fa o llik n i kam aytiradi. K islorod  
atm osferasida q iz d ir is la  F erm i s a th in i  p asaytirad i, faollik  ortadi.

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

Bu b o g ia n is h n in g  kelib  c h iq is h i  q u y id a g ich a  izohlanadi. Oldin 
aytilganidek, k a ta litik  fa o llik n i (b o s h q a  sh a ro it bir xil b o ig a n i holda) 
kristall sirtidagi F e r m i  sath i v a z iy a tig a  q a r a b  aniq lanadi. Bundan  
ikkita m uhim  x u lo sa  k e l ib  c h iq a d i.

Birinchi x u lo sa  -  k a ta lit ik  fa o llik  bilan e lek tron n in g  yarim o‘tkaz- 
gichdan chiqishi o r a s id a  m u v o fiq lik  m avju d .

g — reaksiya t e z l i g i ,  yt — te r m o e le k t r o n  ch iq ish  ish i, Ferm i 
sathining o 'tk a z u v c h a n lik  so h a s id a n  u z o q lig i sirtda Efv hajmda Efv 
bo'lsin . U  holda

bunda, c  — p a n ja r a d a  erkin  e le k tr o n n in g  yaqin lik  energiyasi, Vd — 
chiqish  ishining d i p o l  tashk il e tu v c h is i .  Y u q o r id a g i ifodalardan:

(12.4)

g = g ( E Fs) ,  (1 2 .5 ) (pt = JEFs+ a  +  Vd (12.6)

dip, cf E Fs [< 0, akseptor reaksiya holida'
dg _  dg  _  J> 0, donor reaksiya holida

(12.7)
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Ikk i n c h i  xulosa — katalitik faollik  g  va elektr o ‘tkazuvchanlik % 
orasida m u vofiq lik  mavjud.

U m u m iy  holda:
X =  1{Er , E№). (12.8)

E le lc tr o n  o ‘tkazuvchanlik holida:

^ 2L  < 0 J l  
7-r  ’ dEpv

K o v a k  o 'tk azu vch an lik  holida:

d E < ° ’ Z ^ < 0 - <12'9>

~ ~  >  0, > 0. (12. 10) dEFs dEw
( 1 2 .5 )  v a  (12 .8) ifodalardan:

dg _ dgdEFs
dx (dxEFs) '

( 12.1 1 )

(dEp-yldEpy) > 0 ekanligini e ’tiborga olsak, ( 12. 10) ifodadan quyi- 
dagi n a tija la r g a  egamiz:

« -y a r im o ‘tkazgich / 3-yarim o‘tkazgich

« -r e a k s iy a dd/dx  > 0 Dd/dx < 0

p-  r e a k s iy a Dd/dx  > 0 m jd x  < o

D e m a k , x. o ‘tkazuvchanlik va 3 kattaligi faollik  orasida m uayyan  
m u v o f iq lik  b or . Yuqoridagi tahlil shunday xulosaga olib keladi: 
yarimo ‘tAcazgichning chiqish ishiniyoki elektr o ‘tkazu\chanlikm o ‘zgor- 
tiradigan om illar (sabablar) lining katalitik faolligini ham o‘zgartirisl\i 
kerak. L J sh b u  m uvofiqlik juda k o ‘p tajribalarda tasdiqlangan. Y ana  
shuni ta ’ k id la y m izk i, elektr o'tkazuvchanlik bilan adsorbsion qobiliyat 
orasida h a m  b o g ‘lanish mavjud.

12.5. Turli omillarning katalitik faollikka ta’siri

12.5.1. Tashqi elektr maydon ta’siri

Y a r im o ‘tkazgichga. turli om illar bilan ta ’sir k o ‘rsatib, uning katta- 
lik q o b il iy a t in i  boshqarish mumkin:

1) y a r im o ‘ tkazgicli hajmiga yoki sirtiga kiritiladigan kirishma;
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2 ) fo toelek trik  j ih a td a n  fa o l  y o r u g ‘-  
lik bilan kristalln i y o r it ish ;

3) tashqi e le k tr  m a y d o n  k a ta liz a to r  
sirtiga k o‘n d alan g  q o 'y ila d i;

4 ) pardaning  q a lin lig i.
Tashqi e lek tr  m a y d o n n in g  k a ta lit ik  

faollikka ta’siri elektrokatalitik e jfek t d e -  
yiladi. U n i m a y d o n  t a ’ sirida r e a k s iy a  
tez lig in in g  n is b iy  o ‘z g a r is h i  s i fa t id a  
tavsiilanadi:

A3

S 0
d -d .

( 12 . 12)

Ad/do
1 2

t  y  

2 ¿""fl ____

N . U 
_ _ _ S  y

12.2-rasm.

bundagi 3 va 30 — m a y d o n  b o r  va y o ‘q h o lid ag i reaksiya te z lik la r i:  
t) = d(EF), d = d (E Fs0), Ba E Fs0 —  teg ish li Ferm i sathlari. 

H isobning natijasi:

— - =  e x p (e A  f /J k T )  - 1 , (12.13)

bunda A V =  V. —  m a y d o n  p a y d o  qilgan sohalar e g ilish in in g
o ‘zgarishi. A m m o  AVS b er ila c iig a n  U  tashqi kuchlanishga b o g ‘liq . 
B inobarin, A 3/80 ham  s h u  U g a  b o g ‘liq  ravishda tek sh ir ilad i. 12 .2 -  
rasmda akseptor ( 1 -egri c h iz iq )  va d o n o r  (2-egri chiziq) h o lla r i u ch u n  
m azkur bog‘la n ish  ta s v ir la n g a n .

Y a r im o 'tk a z g ic h n in g  a d s o r b s io n  q o b iliy a tig a  m a y d o n  t a ’sir i 
elektroadsorbsion effekt d e y ila d i.

12.5.2. Metall sirtida liosil qilingan yarimo‘tkazgich 
pardasining katalitik xossalari

Pardaning q a l in l ig in i  L, ta g lik  m eta lin in g  ch iq ish  is h in i  A  deb  
belgilasak, 9 =  3 (AL) B a  A L =  A l {L  — A$) b o g la n ish la r  ta h li l i  q u y i-  
dagi xulosalarga o lib  k e la d i:

1. Agar L y e ta r l ic h a  k a t ta  b o 'lg a n d a  pardaning sirti m u sb at 
zaryadlangan b o ‘lsa (o A >  0) y o k i  m a n fiy  zaryadlangan b o‘lsa ( a L< 0) 
va F0 > VL b o ‘Isa ( VL va V0) e le k tr o n n in g  tashqi va ichki sirtdagi 
p o ten sia l e n e r g iy a s i,  <y — s i r t  z a r y a d  z ic h lig i. L k ic h r a y g a n d a
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pardan ing k ata litik  faolligi donor reaksiyaga nisbatan bir tekis ortib 
b orad i, ak sep tor  reaksiyaga nisbatan kamayib boradi.

2 . A g a r  m u ayyan  qalinlikdagi pardadagi reaksiya tezligini donor  
reak siya  bosq ich idan  aniqlasa, yupqaroq pardada reaksiyaning akseptor 
b o s q ic l i i  u stu n  b o ‘lishi m um kin.

3. R e a k s iy a  ikkita parallel yo'nalishda ketsa, ulardan biri donor, 
ik k in c t iis i  a k sep to r  reaksiya b o ‘lad i. 3a/c)a n isbat katalizatorning  
ta n lo v c h a n lig in i ifodalaydi. 3fl> >  3a b o ‘lsa, reaksiya akseptor y o 'n a 
lishda, da «  d a b o ‘lsa, donor y o ‘nalishda ketadi, Bu tengsizliklar 
parda JL q a lin lig iga  b o g ‘liq va L n ing o ‘zgarishi bilan reaksiya y o ‘- 
nalish i o ‘zgarad i.

4 . T a g lik  vazifasin i bajarayotgan m etallning chiqish ishi A0 qancha  
katta b o ‘lsa, pardaning donor reaksiyaga nisbatan katalitik faolligi 
s h u n c h  a  katta.

D e x n a k , (o k s id )  pardaning qalin lig in i o‘zgartirish y o ‘li b ilan  
n a m u n a n in g  katalitik  faolligi va tanlovchanligini boshqarish m um kin.

M e  ta ll x r o m n i qoplagan xrom  oksidi pardasida vodorod  peroksidi 
(H 20 2)  ni p archalash  reaksiyasini o ‘rganish yuqorida bayon qilingan  
n a z a r iy  m ulohazalarn i tasdiqlagan edi.

12.5.3. Kirishmalar ta’siri

O ld  in  k o ‘r ib  o ‘tganim izdek, kristallmng sirti va hajmiga kirish
m alar lciritib  kristall sirtidagi Ferm i sathini m uayyan darajada b osh 
qarish m u m k in . Ferm i satliining siljishi sirtning adsorbsion qobiliyatiga, 
k a ta l i t ik  fa o llig ig a  kirishmalarning ta ’sirin i ifodalovchi m exan izm  
b o ia d i .  K ir ish m a deganda kristall panjarasining harqanday nuqsonlari 
n a z a r d a  tu tila d i.

B ila m iz k i, akseptor va donor turidagi ikki xil k irishm a b o ‘ladi. 
TDonor k ir ish m a  ham m a vaqt Ferm i sathini yuqoriga siljitadi, akseptor 
e sa  p a s tg a  siljitadi: temperatura k o‘tarilganda yoki kirishm a m iqdori 
k a m a y g a n d a  F e r m i sathi ham m a vaqt taqiqlanga.n soha o ‘rtasiga 
y a q in la sh a d i.

Y a r im o ‘tkazgichdagi Idrishma m iqdorini o ‘zgartirish y o ‘li bilan  
k a ta liz a to r  xossa larin i boshqarish m um kin. Agar reiksiya ikki (d on or  
v a  a k se p to r )  y o ‘nalishida borayotgan b o ‘lsa , kirishm a kiritib Ferm i 
sa th in i siljitib  reaksiyani bir yo'nalishda tezlashtirish, ikkinchi y o 'n a 
lish d a  se k in la sh tir ish  m um kin.
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A m m o y eta r lich a y ~ u q o ri tem p era tu ra d a  (x u su s iy  o ‘tkazuvchanlik  
sohasida) Ferm i sath i ta q iq la n g a n  soh a  o ‘rtasi y a q in id a  b o ia d i  va 
uni kirishma d ey a r li s ilj itm a y d i.

12.5.4. Kompensatsion effekt

K  =  K p x p ( - E /K 7 )  (12.13)

Arrenius qonuni b a ja r ila d ig a n  h o lla r d a  k o m p en sa ts io n  effek t o ‘rinIi 
b o ‘ladi. K o ‘p in c h a , k o m p e n s a ts io n  effekt

ln ^ 0=  A +  BE  (12.14)

b o g ‘lanish orqali i f o d a la n a d i.  X u d d i shuningdek , e le k tr o n  x  o ‘tkazuv- 
chan lik

X =  Xo ex P (— U /AT) (12.15)
qonun  bo‘yicha o 'z g a r a d i .  L oga rifm ik  m assh tab d a

ln ^ o“  a +  bu. ( 12. 16)

Agar (12 .14) q o n u .n iy a t m a v ju d  b o ‘lsa  (1 2 .1 ) ,  A rrenius qonuni 
egri chiziqlari b ir  n u q ta d a  k esish ish i kerak. E  n in g  o ‘sish i bilan bir 
vaqtda K0 ning o ‘s i s h in i  kompensatsion effekt d e y ila d i. U  bunday  
ta lq in  qilinadi: A r r e n iu s  q o n u n id a g i K0 va E k a tta lik la r  kirishm a  
zichligiga b o g 'liq , u la r  m a ’lum  darajada b ir-b ir in i t o ‘ldiradi. B a ’zi 
m ualliflar ta sd iq la sh ic b a , fa o lla s li energiyasi E 'va k o ‘paytuvchi K0 
bir tekis y a r im o 'tk a z g ic h  d o n a la r i oM cham i L  ga b o g ‘liq . M ana  
shundan ham  k o m p e n s a ts io n  e ffe k t  kelib  ch iq a d i.

^  Savol va topshiriqlar

1. Kataliz h o d is a s in i  tavsiflang. Katalitik faollik nima?
2. Fermi sathi k a ta lizd a  q an d ay  o ‘rin tutadi?
3. Katalitik rea k siy a la r  m exanizm larin i aytib bering.
4. Chiqish ish i, e le k tr  o ‘tkazuvchanlik  va katalitik faollik orasida 

qanday b o g ‘lan isla lar bor?
5. Katalizda ta sh q i e le k tr  m a y d o n  qanday ta’sir ko'rsatadi?
6. Metall sirtidagi y a r im o ‘tkazgich lar pardasi katalizda qanday aha- 

miyatga ega?
7. Kirishmalar k a ta lizg a  ta’sir k o ‘rsatadimi?
8. Katalizda k o m p e n sa ts io n  effek tn in g  o ‘rni qanday?
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X I I I  B O B .  YARIMO‘TKAZGICHLARMNG HAQIQIY 
SIRTIDAGI JVRAYONIAR

13.1. Sirt tuzilishi nuqsonlarining adsorbí ashdagi o‘rni

B iz fc>u b o b d a  yarim o‘tkazgich haqiqiy real sirtining b a’zi m axsus 
x o ssa la r in i qarab  chiqam iz. A w a lo s ir tn i tekislik, ya’ni ikki o ‘lcharnli 
davriy tm z ilm a  deylik, unda ayrim m ahalliy  buzilislilar bo'lsin. U lar  
sirt nuqsonlari deyiladi.

U la r  vakansiyalar yoki y o t atom lar, o ‘z o'rnidan (tugunidan) 
sirtga c h iq a r ib  yuborilgan panjaraning xususiy (o 'z ) atom lari, y o t  
atom lar g u ru h lar i b o ‘lishi m um kin. N uqson lar sirt xossalariga ikki 
y o ‘l b ila n :

• b ir in c h id a n , Fermi sathiorqali ta ’sir ko'rsatishi m um kin, chunki 
u n u q so n la r  tab iati va zichligiga bog'liq;

• ik k in c h id a n , sirt jarayonlarning o ‘zida sirt rekom binatsiyada, 
a d so rb la sh d a  v a  katalizda nuqsonlarning bevosita qatnashishi orqali 
ta ’sir k o ‘ rsa tish i m um kin.

Bir x i l  m u a y y a n  nuqsonlar bor d eb  faraz qilaylik. Sirtda bunday  
n u q so n la r n in g  k o‘proq va  ozroq  zich lik li sohalari bor b o isir i. U  
holda F e r m i sa th i turli joyd a  har xil vaziyatda bo'ladi:

EF=  Ef(y,z).

Bu e s a  sirtd a  energiya sohalari egrilangan bo‘ ladi, dem akdir. 
Haqiqata_n, n u q son lar notekis joylashgan holda Ferm i sathi sirtning 
turli jo y id a tu r l ic h a  b o‘ladi, adsorblanish qobiliyati ham  har xil b o ‘ladi. 
Y ana bir m iso l shuki, sirtning turli joylarida xem osorbsion b o g ‘lanish  
har xil b o  ‘lishi m um kin. Bunday sirt parchalarini «akseptor» va «donor» 
p arch a ia r  deb  nom lash m um kin.

Ef h a r  x il joy larda katalitik faollik  k o ‘proq yoki kamroq bo'lad i.
B ir o q ,  n u q son larn in g  notekis taqsim lanishi sababli hosil bo 'lgan  

sirtning b ir  j in s l i  em asligi adsorblash natijasida biroz tek islanishi 
m u m k in . T em peratura ko'tarilgan sari yu za  tekislanadi. Bunda nuq- 
sonlar k o ‘c h a d i va ularning zichligi tenglashadi.

130



E ndi tu z ilish  n u q so n id a  y u z  b era d ig a n  adsorblashni k o ‘rib ch i-  
qaylik. M isol u ch u n  M+ va R~ io n la rd a n  tuzilgan  MR  panjaradagi 
/-m ark azd a  b ir  valentli e le k tr m u s b a t  C  atom  adsorblanadi, deylik. 
/-m a rk a z  y o n id a  m ahall iy la sh g .a n  e ie k tr o n  boMgan b o ‘sh m etalloid  
tugunidan iborat. U n i DL  deb  b e lg ila y m iz . U  m ahalliy  erkin valentlik  
b o ‘lib , o ‘ziga ch et zarrarri q a b u l qila o la d i. Agar shu F-m arkazdan  
u n in g  e lek tro n i u z o q la sh tir ilg a n  b o 'ls a , u n i DpL b ilan belgilaym iz.

13.1 -rasm d a kristall sirtin in g  e n e r g e t ik  sohaviy  chizm asi keltirilgan. 
R asm da F -m ark azlarn i m a h a l l iy  D d o n o r  sathlar, C  atom lar xem o-  
sorblangan F -m a rk a z la rn i esa  C D  m a h a lliy  d on or sathlar b ilan  belgi- 
langan.

F -m arkazda ad sorb lash  yuz b e r g a n d a  xem osorblashning «m ustah- 
kam» shakli e ie k tr o n , n e y tr a l « su s t»  s h a k l esa zaryadlangan. H aqi- 
q atan , m azk u r h o ld a  x e m o so r b la n g a n  za rra  b o ‘sh m etallo id  tuguniga  
bog'lanad i, u e sa  elektr z a r y a d ig a  q iy m a ti ten g  m usbat zaryadga ega 
deb qaraladi.

« M u sta h k a m »  b o g ‘la n is h  la o lid a  b o ‘sh  tu gu n n in g  zaryadi bu 
bog'laaishga ja lb  q ilin g a n  e ie k tr o n  za ry a d i bilan to ‘ldiriladi.

«Sust» b o g ‘lan ish  h o l id a  bu za ry a d  to ‘ldirilm aydi. «M ustahkam »  
b o g ‘lanish -  ik k i e le k tr o a li bog‘la n is h , «sust» b o g ia n ish  bir elektronli 
b o g ‘lanish  b o ‘ladi.

A dsorb lash  sh a ro itid a  D s a th la r  y x ^ q o lib , ularning o ‘rniga CD 
sathlar paydo b o ia d i .  B u  esa  F e r m i  s a t h i  siljishiga olib  keladi.

Agar D v a  CD  sa th la r  o 'tk a z u v c h a n lik  sohasidan  pastda bo'lsa, 
DpL+eL  <-> D L , CDpL+&L  <-4 CDL  o 't is h la r  b o im a y d i. Bu holda
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n ey tra l va io n la n g a n  F-m arkazlarda adsorblash yuz beradi. Shu holda  
«ranglangan» (ya ’ n i neytral /-m ark azlari bor) kristallda «ranglan- 
m a g a n »  (y a ’ni ion langan  / ’-m arkazlari bor) kristalldagiga nisbatan  
adsorhision q ob iliya t y  m irta katta bo'ladi:

g =  exp =  exp ( K<̂ —  )  (13.1)

(m a sa la n , xona tem peraturasida va Vcd VD 0,2 eV  b o ‘lganda
7 =  103 b o‘ladi).

F -m ark azlar  adsorbsion  tm rkazlar sifatida faqat ishqoriy ga lo id - 
lard agin a  em as, balk i ixtiyoriy boshqa kristallarda ham  uchraydi.

F -m arkazlar b ila n  bir qatorda, adsorblanish markazlari sifatida  
V- m ark azlar  h a m  vujudga keladi.

F -m a rk a z  MR kristallardagi yonida kovak joylashgan m etalldagi 
b o ‘sh sath birlashm asidir. F- v a  F-m arkazlardan tashqari, sirtdagi 
b o s h q a  nuqsonlar ham adsorblash markazlari b o ia  oladi. M asalan, 
C O  m o le k u la la r i uchun xem osorb lan gan  O atom lari adsorblash  
m arkazlari b o ‘la d i.

S ir tn in g  n u q so n la r i ad sorb lash  m arkazlari va sirtn ing erkin  
valen tlik lari u ch u n  m ahalliylashish (o ‘rnashish) markazlari bo'la turib 
k a ta liz d a  fao l m arkazlar vazifasin i bajarishi m u m k in . S h u n d ay  
n u q so n la r  birlashm alari («ansam bllari») ham shunday vazifani o ‘tay  
oladi.

H a q iq a td a  sirtd ag i ayrim  n u q son lar va ularning birlashm alari 
k rista ll panjarasi b ila n  b irbutunni tashkil qiladi va ularning xossalari 
p an jaran in g  xossalari bilan aniqlanadi.

13.2. Fotoadsorbsion effekt

Y a r im o ‘tk azg ich n in g  yorug‘lik ta ’sirida adsorbsion qobiliyatining  
o ‘zg a r ish i fotoadsorbsion effekt deyiladi. S irtning adsorbsion qobiliyati 
o ‘z g a r is h in i  y o r it ish  b osh lan gan d an  va  u  to 'x ta tilg a n d a n  s o ‘ng  
a d so r b s io n  h a jm d a  kuzatiladigan bosim  o ‘zgarishi b o‘yich a  aniq
lanad i .

B a ’ zan y o r it ish  boshlangach b osim  pasayadi (fotoadsorblash), 
g o h id a  bosim  ortad i (fotodesorblash). B inobarin, adsorbsion qob i- 
liy a tn in g  n isb iy  o 'zgarish i yo  m usbat, yoki m aniiy bo'lish i m um kin. 
F o to a d so r b s io n  efFekt ichki fotoeffekt paydo qiladigan, y a ’n i yarim -
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o 'tk a zg ich li e le k t r o n la r  v a  k o v a k la r  b ila n  b o y ita d ig a n  ch a sto ta li  
y o ru g iik  bilan y o r itg a n d a g in a  k u za tila d i.

F o to a d so r b s io n  e f f e k t n in g  k a t ta lig i va ishorasi ad so rb en t va  
adsorbatning ta b ia t ig a , b o s im g a , tem peraturaga, k irishm alarga bog'liq . 
M asalan , Z n O  s ir t id a  0 2 n ing a d so r b la n ish i o ‘rg a n ilg a n d a  x o n a  
tem peraturasida va k i s lo r o d  b o s im i k ich ik  bo'lganda m u sb at effekt 
(fotoadsorb lash) k u z a tilg a n  ,  a m m o  u b o sim  k o ‘tarilishi b ilan  kam ayib  
borib , m anfiy  e f f e k t  ( f o t o d e s o r b la s h )  b ila n  a lm a sh in g a n . 0 ‘sh a  
tizim dagi Z nO  ga A1 (d o n o r )  k ir ish m a  kiritilganda m a n fiy  effekt, Li 
(akseptor) k ir it ilg a n d a  m u sb a t  efFeikt kuzatilgan. H a q iq iy  sirt holida  
efTektni q u y id ag ich a  tu s h u n is h  m u m k in .

Sirtda u n in g  t u z i l is h  n u q s o n la r id a  joylash gan  e lek tro n la r  (yoki 
kovaklar) a d so r b s io n  m a rk a z la r  x iizm atin i bajaradi d e b  h isob lan ad i 
vasirtn in g  a d so r b s io n  q o b iliy a t i sh u n d a y  m arkazlarning sirt birligidagi 
so n i b ilan  a n iq la n a d i .  Y o r it is h  t a ’sirida teg ish li s ir t  sa th la r in in g  
elektronlar va k o v a k la r  b i la n  t o ‘ ld irilgan lig i o 'zg a ra d i, sh u  b ilan  
adsorbsion m a r k a z la r  z ic h l ig i  va s ir tn in g  adsorbsion q ob iliyati o 'z 
garadi.

Y a r im o 'tk a z g ic h d a , x u su sa n , u n in g  sirtida y o r itish  p ayd o  qilgan  
o ‘zgarish laryoritish  t o 'x t a g  andan s o 'n g  qan ch a u z o q sa q la n ish i, y a ’ni 
ya rim o 'tk a zg ich n in g  « x o tira s i»  m a sa la s ig a  murojaat q ila y lik . Shuni 
ta ’kidlash o 'r in lik i, « y o r it ish »  a ta m a s in i keng tu sh u n ilsa , u  faqat 
elektrm agnit n u r la n is h n i (k o 'r in u v c h i, u ltrab in afsh ayoru g'lik , rentgen  
va y-nurlar) e m a s ,  b a lk i  zarra lar  (n e y tr o n la r , p ro ton lar , elek tron lar, 
a-zarralar) b ila n  n u r la s h n i ham  o ‘z ich iga  oladi:

a) bir m arta  n u r la n is h g a  uclrragan  yar im o'tk azg ich  u n i d o im o  
eslab qolish i m u m k in  b o ' lg a n  c h eg a ra v iy  hoi b o ‘lishi m u m k in . A gar  
y a r im o 'tk a z g ic h d a y a d r o v iy  reak siya lar  paydo q ilad igan  o g ‘ir zarralar 
bilan nurlash h o l la r id a  s l iu n d a y  b o ia d i .  B u n d a  p a n ja ra n in g  o ‘z  
atom lari o ‘rn id a  y o t  a to m  la r  paycdo b o ‘ladi. Bu — q a y tm a s jarayon;

b) yarim os tk a z g ic h  n u r la n is lr n i b iror vaqt «esla y d ig a n » , k eyin  
esa asta-sekin « e s d a n  c h iq a r a d ig a n »  ho llar bilan ish k o ‘ram iz. B unda  
nurlash y a r im o 'tk a z g ic h n in g  k im y o v iy  tarkibini o 'zgartirm ayd i, am m o  
panjarada tu z ilish  ( r a d ia t s io n )  n u q so n la r i paydo q ilad i. B u  nuqsonlar  
asta-sekin  y o 'q o la d i ,  te m p e r a tu r a  q a n ch a  yuqori bo" Isa, bu  jarayon  
shuncha tez k e ta d i. Y a r im o 'tk a z g ic h  «xotirasini» y o ‘ qotadi;

d) b ev o sita  io n la n t ir is h  o r q a li  yar im o'tk azg ich d a  m u vozan atsiz  
zaryad tash u vch ilar p a y d o  q ila d ig a n , a m m o  tuzalish n u q so n la r i h osil

1 33



q ilm a y d ig a n  elektrm agnitik  narlash m uhim  aharniyatga ega. B u  hoi da 
yari m o ‘tk a z g ic h  nurlash davom  etib turganicha uni «xotirlaydi». 
N u r la s h  t o ‘qnashuvdan so ‘ng am alda bir onda o 'z in in g  dastlabki 
m u v o z a n a t  holatiga qaytadi. Bir qator hollarda mazkur qoida buziladi: 
y a r im o ‘tk a z g ic h  nurlanish haqidagi «xotirani» qandaydir vaqt saqlab 
tu r a d i. F o to a d s o r b s io n  effektda xuddi shunday «xotira» mavjud  
b o ‘la d i .  S h u  h o lg a  e ’tibor beramiz va b a ’zi qonuniyatlarni bayon  
q ila m iz :

1 . A g a r  y a r im o ‘tkazgich nurlansa, keyin nurlanish o ‘chirilsa va  
b ir o z  v a q t  o ‘tg a c h  adsorblash o 'tk azilsa , bu holda q o ro n g ‘idagi 
a d so r b s io n  qob iliyat ortadi, nurlasli qancha uzoq davom  etsa, bu  
o r t is h  h a m  sh u n ch a  katta bo'ladi. Y etarlicha uzoq nurlanganda (yori- 
t i lg a n d a )  a d so r b s io n  qobiliyat to ‘yiaadi.

2 . D a s t la b  nurlashga uchratilgan shunday yarim o‘tkazgichning  
fo to a d s o r b s io n  qob iliyati kamroq bo‘larek an , dastlabki nurlash q an 
ch a  u z o q  b o l s a ,  u  shuncha se z ila r lib o ia d i. Dastlabki nurlash davo- 
m iy lig i  u z o q  b o ‘lganda fotoadsorbsion qobiliyat y o ‘qoladi.

3 .  Q o r o n g ‘ilikdagi absorbsion qobiliyat ortganda, fotoadsorbsion  
q o b i l iy a t  k a m a y g a n d a  nurlash o ‘ch irilgandan an ch a  k eyin  ham  
sa q la n ib  q o la d i. A sta -sek in  bu kattaliklar o ‘zining dastlabki qiyrnatiga 
ega  fc)o‘la d i .

4 .  F o to  ad sorb lash  jarayonida nurlash to'xtatilsa, ayrim hollarda 
a d so r b la sh  «inersiya» b o'y ich a  biroz vaqt davom  etadi (ta ’sirdan  
s o ‘n g g i  e f fe k t ) .

5 .  «Ta’sir d a n  s o ‘nggi effekt» kattaligi, y a ’ni nurlash to ‘xtatilgandan  
k ey in . a d so r b la n g a n  m odda miqdori tem peratura yuqori b o ‘lganda  
kam  b o ‘la d i .  Y etar lich a  yuqori tem peraturada effekt yo'qoladi.

6.  F o to a d so r b la sh  uchun  N =  N~(t) egri ch iziq  ko'p incha 13.2- 
r a sm d a g i k o 'r in ish d a  b o ia d i, bunda N — adsorblangan zarralarning 
sirt z i c h l ig i ,  / — v a q t, uni nurlash boshlanish i paytidan hisob qilinadi. 
K o ‘p  ta jr ib a la r d a  nurlash vaqtida vujudga keladigan va nurlash  
to 'x ta t i lg a n d a n  s o ‘ng ancha vaqt saqlanadigan adsorbsion m arkaz- 
larini.ng ta b ia ti o'rganilgan. Buaday markazlarvazifasini nurlash paydo  
q ilg a n  va s i r t  n u q son lard a  o ‘tirib o igan  m uvozanatsiz zaryad tashuv- 
c h ila r  bajarish i tasdiqlandi.

A g a r  n u r la sh  adsorblashdan oldia o ‘tkazilsa, bu markazlar oldin  
p a y d o  b o 'la d i. U la r  nurlashgacha sirtda mavjud b o ‘lishi m um kin. 
N ih o y a t ,  m a z k u r  m arkazlar adsorblash jarayonida ham  paydo b o ia d i.

134



a) C + D L  b) C + D pL + e L

13.2-rasm .

M alialliy h o la t la r d a g i zaryad ta sh u v ch ila rd a  adsorblanish haqidagi 
tasaw u r fo to a d so r b la sh  k in etik a sid a  « in d u k sio n  davr» n ing m avjud- 
ligini tushunish  im k o n in i b era d i.

X em osorb lash  e le k tr o n  n a z a r iy a s in in g  asosiy  holatlari quyidagi- 
lardan iborat:

1. Y ot m o le k u la n in g  kristall pan jarasi b ila n  o'zaro ta ’siri masalasini 
qarab chiqish x e m o s o r b la s h n in g  turli sh ak llari borligini k o ‘rsatadi. 
X em os«rb lan ad igan  z a r r a  bilan k r ista ll pan jaran in g  erkin elektronlari 
va kovaklari b o g ia n is h la r d a  ish tiro k  e t is h i  m um kin .
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2. X e m o so r b la sh n in g  turli k o ‘rinishlari (elektrik jihatdan neytral, 
m an fiy  y o k i  m u sb a t zaryadli shakllari) orasida va len t—to ‘yingan  
sh a k lla r in i rad ikal yoki ion-radikal shakllardan farqlash lozim .

3. X e m o so r b la sh n in g  turli shakllari bir-biriga o ‘tishi m um kin.
4 . Y a rim o ^ tk a zg ich d a g i elektronlar m uvozanatida sirtda turli 

x em o so rb la sh  shakllarining nisbiy miqdori krista.ll sirtidagi Ferm i sathi 
vaziyati b ila n  aniqlanadi.

5. F e r m i  s a th i  vaziyati y a r im o ‘tkazgich lar sirtin in g  m azkur  
m o le k u la la r  tu riga  nisbatan adsorbsion qobiliyatini, sirtning zaryad- 
la n g a n lik  da raj a s  i vaxususiyatini mazkur reaksiyaga nisbatan sinning  
katalitik fa o ll ig i  orqali aniqlanadi.

6. K r is ta ll sirtidagi F erm i sathi vaziyati um um an olganda, kristall 
ic h id a g i v a z iy a tig a  b og 'liq . Shu sababli krista lln iag  sirtdagi va 
hajm d agi xossa lari orasida bog‘ liqlik o ‘rnatila ii.

Bu a s o s iy  n azariy  aatijalardan kelib chiqadigan xulosalarni tajri- 
bada tek sh ir ib  k o ‘rish mumkin.

Savol va topshiriqlar

1. A d sorb lash n in g  I- markazida borishi qanday amalga oshadi?
2. A d sorb lash n in g  1 -markazida borishini tushuntiring.
3. S ir tn in g  nuqsonlari adsorblash markazlari vazifasini bajara oladimi?
4. F o toad sorb sion  effekt deb qanday hodisaga aytiladi? Tushsuntiring.
5. X em o so rb la sh n in g  qanday shakllari bor? Ular orasida qanday 

o ‘tish la r  b o ‘ladi? Javobingizni izohlang.
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XIV BOB. YAJlIMO‘TK\ZGICH—DIELEKTRIK 
CHEGARASIDAGI SIRT HOLATLARI TABIATI

K o‘rib o‘tilgan  y a r im o ‘tk a z g ic h la r d a g i s ir t holatlari y a r im o ‘tk a z-  
gichli m oddaning h a jm iy  x o ssa la r in  in g , u n in g  chegaralangan h o la td a ,  
ya’ni bevosita kristall p a n ja r a n in g  u z ilg a n  q ism i tufayli vujudga kelgan  
o'zgarishlariga a so s la n g a n  e d i .

Lekin real sh a r o itd a  har q a n d a y  kristall kesilsa yoki s itid ir ilsa , 
uning sirtida h osil b o ‘ la d ig a n  a to m la r n in g  to 'y in m a g a n  a lo q a la r i yok i 
bosliqa turdagi n u q so n la r  s h u  s h a r o it  u ch u n  term od in am ik  j ih a td a n  
m uvozanat holatin i e g a l la s h g a  in t ila d i.

Bu jarayon a w a lo  kristall a to m la r in in g  o ‘z a r o  ta ’sirlashuvi tufayli 
b o ‘lsa, asosan, a tro f-rr iu h itd a g i a t o m  va m o lek u la larn i b irik tirib  o lish  
orqali sodir b o 'lad i. T a jr ib a la r d a n  m a ’lu m k i, ju d a  qisqa (  10-6 s) 
vaqt davom ida ja r a y o n  1CT5 m m  si m o b  u stu rii bosim idagi v a k u u m d a  
kechayotgan b o ‘lsa h a m  3 - 5  q a t la m li oksid  pardalari hosil b o 'la d i.  
O ddiy sharoitda, ya’n  i o ch iq  l ia v o d a  krista llarn i kerakli o ic h a m la r d a  

qirqish jarayonlarida e s a  bu o k s id  q a tla m i 5 0 - 1  00 A  larni tash k il etadi. 
Natijada biz kristall sirt i deb ta’ riflayotgan  yuza, aslida shu m od d a  oksidi- 
dan ib orat bo'ladi. S h u n in g  u c h u n  m o d d a  xu su siyatlarin i o 'r g a n a y o t-  
ganda ularning oksid p a r d a  h o s il  q ilís h  xossa larin i e ’tiborga o l is h  lozim .

K o‘p hollarda b u n d a y  q a t la m la r d a n  m o d d a  sirtini h im o y a lo v c h i  
vosita sifatida, p lanar te x n o lo g iy a la r d a  esa  m ik r o e le m e n tla r o ra s id a g i  
to 'siq  sifatida fo y d a la n ila d i.

D em ak , y a r im o ‘ t k a z g ic h l i  m o d d a la r n i e lek trfiz ik  x o s s a la r in i  
o ‘rganishda, ulardan tu r li  xil e le k t r o n  a sb ob lar  tayyorlashda b u  qatlam  
xususiyatlarini, x u su sa n , b u n d a y  y a r im o ‘tk a z g ic h —oksid ch egarasid ag i 
jarayonlarni b ilish  v a  ularni e ’t ib o r g a  o lish  zaru r  ekan (14.1 -ra sm ).  
Barcha oksidlar e le k tr  o ‘tk a z u v c h a n lig ig a  k o ‘ra dielektrik b o ‘lgani 
uchun bunday t iz im la r yarim o'tkazg ich -d ielek trik  tipidagi tuzilm a  deb  
atalad i. Bu tu z i lm a n in g  x o s s a s i n i  o 'r g a n is h  u ch u n  u n ga  m eta ll  
kontaktlarq ilin ish i tu fa y l i  tu z ilm a  m eta ll-d ie lek tr ik -y a r im o ‘tk a z g ic h  
(M D Y ) ko‘rinishiga e g a  b o ' la d i .  B u  tu z ilm a d a  dielektrik (ya’n i  ok sid )  
qatlam i elektr m a y d o n i, te m p e r a tu r a , radiatsiyalar ta ’sir iga  sezgir,
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14.1-rasm . Ikki o'lchamii tekislikda oksidlovchi qatlam strukturasi:
1 -  tugaLlanmagan bog‘lanish; 2 — ko‘pxiksimon kislorod; 3 -  ko'priksiz 

kislorod; 4 ,5  -  harakatchan inusbat va manfiy iotilar.

y a r im o ‘tka.zgich li qatlam xossalari esa nisbatan kamroq o'zgaradi. 
B u n d a y  tu z ilm a d a  tok tashuvchilam ing harakati asosan yarim o‘t-  
k a z g ic h -d ie le k tr ik  chegarasiniag xossalariga b o g ‘liq b o ‘ladi.

Y a r im o ‘tkazgich-dielektrik  chegarasidagi sirtdagi holatlarn ing  
p a y d o  b o 'l ish iga kristall sirtidagi kislorod atomlarining difTuziyalanishi 
tu fa y li  er ish ila d i.

Bu so h a d a g i sirt holatlari toza  atom ar sirtdagi holatlardan ancha  
k a m  (~ 1 0 13 sm _2eV _1) va u lam ing energetik holatlari yarim o'tkaz- 
g ic h n in g  taq iq la n g a n so h a sid a jo y la sh g a n . Ba holatlarga xos bo'lgan  
u m  u m iy  b ir  xususiyat— ularning butun taqiqiangan sohada energiyasi 
b o ‘y ic h a  Icvaziuzluksiz holdagi taqsim otidir. Ular taqiqiangan sohan i 
m a ’ Ium en erg e tik  oraliqda bir tekisdataqsim lanib, soha chegaralarida  
m o n o t o n  rav ish d a  on ib  boradi (14 .2-rasm ).

C h e g a r a  sohasidagi bunday holatlarning paydo b o ‘lish m exa-  
n iz m i va  u la m in g  mikroskopik tuzilishi haqida aniq bir fizik-k im yoviy
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□

□

tushunchalar h a l ig a c h a  m avjud  e m a s . Shunday b o ‘lsa -d a , t o ‘plangan  
ilm iy-am aliy  m a ’l u m o t l  ar asosida u la r  h aq ida  u m u m iy  ta sa w u r  hosil 
qilish m u m kin .

M isol u c h u n  k r e m n iy -d io k s id  k rem n iy  ru su m id agi tu zilm ani k o ‘r- 
satadigan b o ‘ls a ,  k r e m n i y  sirtida S i 0 2 d ielek trik  qatlam ni h osil qilish  
asosan 8 0 0 —1200° C  d a  k rem n iy n i k islorod  o q im i ostida qizdirish  
orqali hosil q i l in a d i .  S i 0 2 q a tla m n in g  o ‘s ish i Si— O —> S i 0 2 k im yoviy  
reaksiya orqali b o r a d i  v a  u n in g  te z lig i tem p eratu ra  va kislorod zich ligi 
orqali b osh q arilad i. B u n d a y  d iffu z iy a  jarayon lar i tufayli Si va  S i 0 2 
qatlam lari orasid a  S i 0 2->  S iO „ -S i  tip idagi o ‘ tish  qatlam i vujudga  
kelishiga olib k e la d i (aj =  2 —0). B u n d a y  o ‘tish  q a tla m in in g  tekislikdagi 
ko‘ rinishi 1 4 .3 -r a sm d a  b e r ilg a n . B u n d a y  k o 'r in ish g a  o 'tish  sohasidagi 
krem niy a to m la r in in g  b ia z ilg a n  v a le n t  b o g la n ish la r i, ya’ni elektronlari 
uzilib , bo'sh  q o lg a n  h o la t la r  m u sb a t zaryadlar m a n b a y i bo 'lib  xizm at 
qiladi. B u n d a y  m a r k a z la r n i  k r e m n iy  k r ista lid a  va S i 0 2 qatlam ida  
mavjud b o ‘lgan  m e ta l l  a to m la r i  b ila n  o ‘zaro ta’s ir la sh u v i ularni qayta 
taqsim lan ish iga  o l ib  k e la d i. A yrim  a to m la r  S i 0 2 qatlam  hajm iga kirib 
qolib, undagi e le k tr n e y tr a llik n i b u za d i, boshqalari krem niy kristali ichi- 
da d iffuziyalanadi. B u n d a y  ta q s im o tn i b e lg ilo v c h i o m il segregatsiya  
koeffitsiyenti (rj) b i s o b la n a d i ,  ya’ n i a to m la r n in g  Si va S i 0 2 dagi

Dr
diffuziya k o e ffits iy e  n t la r i  n isbati ri =  . A g a r  r| < 1 b o ‘lsa, S i 0 2

^¡02
qatlam  aralash m a a t o m n i  itaru vch i b o 'lad i va S i  n i chegaraga yaqin  
qism ida b u n d ay  a t o m l a r  so n i k o ‘p ro q  b o ‘ladi,ri > 1  b o ‘lsa — aksincha.
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B u n d a y  ja r a y o n la r  tufayli o ‘tish sohasida musbat va m anfiy zaryad- 
langan m e t a l l  ion lari, S i—0  birikmalarining buzilgan aloqalari kabi 
tark ib iy  b u z ilis h la r  vujudga keladi.

Y a n a  S i 0 2 b o g ‘lan ish  an iq  bir shaklga ega  em a slig i, S i—O 
b o g ‘la n is h  u z u n l ig i  1,56 A  dan 1,66 A gaclia, 0 - 0  b o g ‘lanishlariO 0
2,5  A  d a n  2 ,7  A  gacha o ‘zgarib turishini e ’tiborga olsak, o ‘tish  
soh asin i a n iq  shaklin i tasaw ur qilish qiyinligi m a’lum  bo'Iadi. Bulardan 
ta sh q a r i, Si 0 2 q atlam i hajmida quyidagi turdagi nuqsonlar ham  bor:

s S l -  u c h  va len tli Si -  donor;
=  S i -  O  b o g la n m a g a n  O — am foter markaz;
V0=  S i— O k islorod  vakansiyasi — ikkilanm a donor;
VSl =  k r e m n iy  atom i vakansiyasi — donor;
O, —  tu g u n la ra ro  kislorod — donor;
Si, —  tu g u n la ra ro  krem niy atom i — ikkilanm a donor;
0 2, V0, S i —H ,  Si: O H , M —O  va boshqa kom plekslar.
K r e m n iy d a  e s a  V , V —P, O , , S i„  O s, M , M —O , 0 - 0  kabi 

nuqsonL ar m a v ju d d ir . B unday nuqsonlarning m avjudligi va tashqi 
ta ’sirlar t u f a y l i  u larn ing  o ‘zaro ta’sirlashuvlari d ielektrik-yarim o‘tkaz- 
g ich  c h e g a r a s id a g i  sirt holatlariga ham  ta ’sir etadi. M ana shunday  
f iz ik -k im y o 'v iy  jarayon lar natijasida m usbat va m anfiy zaryadli mar- 
kazlar p a y d o  b o ‘ ladi,

=  S i— O b o g ‘lan m ali kom plekslari erkin elektronlarni tutib olib, 
b o ‘sh o ‘ r in  — kovaklar hosil qiladi:

=  S i - O  ->  S i - 0  +  h+
B u e s a  o k s id  qatlamida m anfiy, chegara sohasida esa m usbat 

z a ry a d la r  h o s i l  b o ‘lishiga olib  keladi. S i—S i0 2 tuzilm alari nurlan- 
t ir ilg a n d a  c la eg a ra v iy  sohada

=  S i- O H  +■ Rad Si +  0 H +, 

oksid  q a t la m d a  e sa

= Si +  Rad(A+) —> Si +  e~,
= O, +  Rad(/z+)-> 0 , +

reaksiyalar tu fa y li  gidroksil, kislorod, krem niy ionlari, erkin elektronlar 
kabi z a r y a d la r  h o s il  b o ‘ladi va  ular sirt holatlar tabiatini belgilaydi. 
A gar M D Y  tu z i lm a s i  tashqi elektr m aydonga kiritilsa Si—S i 0 2 chega- 
rasida y a r i m o ‘tk azg ich  tom onida elektronlar to 'p lan ish i (boyitilishi) 
yok i k a m a y is h i  kuzatiladi.
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VIDY n in g  m e ta l 1 k o n ta k tig a  m u sb a t kuchlanish  q o ‘yilsa, b u n d a  
я-tipdagi Si so h a s id a g i en erg etik  d iagram m ani ko‘rinishi 14.4-rasrndagi 
kabi boMadi.

K uchlanish  q u tb la r i o 'zg a rtir ilsa , y a ’ni m etall kontaktga m a n fly  
kuchlanish  q o ‘yilsa — e le k tr o n la r  k a m a y ish i kuzatiladi (1 4 .5 -r a sm )  
va kuch lan ish  yana h a m  k a tta la sh u v i ik k a la  ho ld a  ham  o ‘tk a zu v ch a n -  
likni inversiyaga o l ib  kelishi m u m k in .

E lektronlarni k o ‘ p a y ish id a n  kam ayish iga  o ‘tish chegarasida, ya’ ni 
inversiya chegarasid  a g i ta sh q i k u ch la n ish  kattaligi tekis soh a  k u c h -  
lanishi deyilad i. S i— S i 0 2 c h e g a r a s id a g i sirt holatlarini o ‘rg a n ish n in g  
asosiy  usu llaridan  b ïr i  M DY" turidagi tuzilm alarni volt-farada, y a ’ ni 
С —V  x u su s iy a tla r in i o ‘r g a n ish d ir . B u  usu l M D Y  tu z ilm a la r in in g  
С —V x u su siy a tla r in i o ‘lc h a b , ularni nazariy h isoblangan x o ssa la r i  
bilan so lish tir ish d a n  iborat. B unday o 'lch ov lar  asosida ch eg a ra v iy  
sohadagi sirt h o la t la r in in g  Ю “ 10 s m '2e V _l gach a b o ‘lgan m iq d orlarn i 
aniqlash m u m k in .
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Universal fizik kattaliklar

E le k tr o n  za ry a d i e =  1,6-10_19 Kl
E le k tr o n n in g  tinch  holatdagi m assasi m0 =  9 ,1-10“ 31 kg 
B o ls m a n  d o im iy s i k =  1 ,3 8 -10~23 J/kg
P la n k  d o im iy s i h =  6 ,6 3 -10—34 J s

t =  1 ,05-10—34 J-s 
D ie le k tr ik  d o im iy s i E0 =  8 ,8 5 -10‘12 F /m

E0 =  8 ,85T O ~14 F /sm

Fojdali munosabatlar (ifodalar)

—  (T  = 3 0 0  K )  =  0 ,0 2 5 9  V ;

—  (T  =  77 K ) =  0 ,0 6 6  V ;

1 e V  =  1 ,6 -IO“ 19 J;
^  = lo » -4^  = 10^2«3
e ' = 2 , 7 ;  e2 = 7,4; P = 2 0 ;  =  55;
< ¿ = 1 7 8 ;  e6 =  403; e7 = 1 1 0 0 ;  e8 =  3000; 
e9=  8 1 0 0 ;  e '° =  22000.

Dielektriklarning fizik parametrlari
T .r . Birliklari FizLk parametrlari S i02 S13N4 A120 3 Ta20 5

1. X, e V 0,9 1,95 1,0 2,45
2 . Kg, e V Taqiqlangan zona 8,0 5,1 8,7 4,45
3. e Dielektrik

singdiruvchanlik 3,8 6,8 9.0 27

4. n Sindirish
ko‘rsatkiclii 1,48 1,97 1,77 2,2

5. E, V /sra Elektr maydon 
kuchlanishi 1 • 107 1 • 106 5 ■ 106 5 ■ 10&

6. Zichlik 2,65 3,44 3,96 8,53
7. M, g /m o! Molekular massa 60 140 102 442
8 . O .A /V 0 ‘sish doimiysi 5,0 — 15,5 16, 6

MetaUaming termodinamik chiqish ishi

Mietall Mg Al Ni Cu Au Ag Pt
cp , eV 3,35 4,1 4,55 4,7 5,0 5,1 5,1
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XV BOB. NAMUNA.VTY MASALA VA M ISOLI AR

1-m asala . Sirt p o te n s ia _ li <psi =  0 ,3  V , ф52 =  —0 ,2  V , cpS3 =  0,5  "V 
va v S4 =  —0 ,9  V  b o ' l g a r i  h o la t la r  u c h u n  s o l is h t ir m a  q a r s h i l ig i  
p =  1 O m  -sm  b o ‘Ig a n  e le  k t  r o n -k r e m n iy  u ch u n  e le k tr o n  va  k o v a k -  
larming sirtdagi h a jm iy  k o n s e n tr a t s iy a s in i  h isob lan g . Sirt h o la tla r in i 
aniqlang. Z on alar d ia g r a n t m a s in i  ch i z in g .

2-m asala. B erilgan  CjC= y a r / ‘o ‘t  O P 3  sig‘im i va Qsc=  O P3 dan to‘ -  
liq um um iy zaryad. S ir t  p o t e n s i a l i  (ps i = 0 ,  ф52=ф0 va <р53= 2 ф 0 b o ‘lg a n  
h oi uchun p = 10 O m  ■ s m  p - S i  u ch u n  Q sc va Csc laming qiym atin i top in g .

3-m asaIa. S o lish tir m a  q a  rsh ilig i p n =  0,1 O m  s m  b o 'lg a n  n —G é  
uchun  sirt potensia li ф5 =  — 0 ,6  V  g a  ten g  b o ‘lg a n d a , Qsc fa z o v iy  
zaryad sohasidagi t o ‘ la  z a r y a d n i ,  s ir t  elek tr m a y d o n  q iym atin i E s 
ham da inversiya k a n a lid a g i k o v a k la r s o n in in g  ko‘p lig in i GR h iso b la n g .

4 -m asa la . S o lish tir m a  q a r s h i l ig i  p„ =  15 O m  • sm b o 'lg a n  e le k tr o n  
krem niy (Si) va g e r in a n iy  C G e )  u c h u n  ekranlovchi D e b a y  u z u n lig in i  
hisoblang. T em p era tu ra  T —  3 0 0  K b o ‘lganda va e lek tr  m a y d o n n in g  
y a r im o ‘tk azgich  h a jm ig a  k ir ib  b o r is h  ch u q u rlig i q a c h o n  D e b a y  
uzunlig idan  katta b o ‘ l i s h l i g i n i  (agar m u m k in  b o ‘lsa) k o ‘rsating.

5 -m asala . T e m p e r a tu r a  T =  300 К  b o 'lgan d a  x u su s iy  y a r im o ‘t -  
kazgichlar krem niy ( S i ) ,  g e r m a n i y  ( G e ) ,  ga lliy  a rsen id  (G a A s) v a  
antim onid indiy ( I n S b )  u c h u n  ek ra n lo v ch i D eb ay  u zu n lig in i h iso b la n g  
va taqqoslang.

6-m asaIa. D o n o r la r  k o n s e n tr a t s iy a s i  N D=  1016 s m -3 b o ‘lgan  g a lliy  
arsenidning (G aA s) f a z o v i y  z a r y a d la r  sohasidagi to ‘ la  zaryad in i Qsc 
va sig‘im i Csc ni h is o b la n g . H is o b la s h la r n i  quyidagi sirt p oten sia l 
qiym atlarida am alga o s h i r i n g .

_  1 1
9* -  2 % ; ф, =  о ; < P s - = - 2 (()o; <p, = -ф о  ;

3 3
95 =  2 % ; = _ 2 c Po ; ф.у ~  — 2 ■

T  =  300K  ga t e n g  deb h is o b la n g .
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^ - m a s a la .  Xona ( T =  300 K) v a  suyuq azot ( T =  77 K ) tem pera- 
t u r a la r id a  krem niy (S i) va germ aniy (G e), galliy arsenid (G aA s) va 
a n t i m o n i d  ind iy  (InSd) u ch u n  elektronlarning D e -B r o y l to iq in  
u z u n l i g i n i  hisoblang va baholang.

8 -m a sa Ia . Akseptorlar konsentratsiyasi NÁ =  1018 sm -3 b o ig a n  
k o v a k l i  k rem n iy  uchun sirt potensialining quyidagi qiymatlarida (cp = 0;

=  <Poí 9 =  2% ) sirt holatlar zaryadini Qss hisoblang. Temperatura 
T =  300 K  ga teng. Nss =  2-1012 sm-2 , eV _l ga teng  b o ig a n  sirt 
h o l a t l a r  z íc h lig i  krem niyning m an etilgan sohasi b o ‘yicha  teng taq- 
s i m l a n g a n .  Sirt holatlar zaryadini (Qss) fazoviy zaryadlar sohasidagi 
t o ‘ l a  za ry a d  bilan (Qss) taqqoslang.

9 - m a s a I a .  S o lish tirm a  qarsh ilig i 
p =  7 ,5  O m  • sm  b o ‘lgan elektron-krem - 
n i y n i n g  taq iq lan gan  sohasida Â 5-=8-1011 
s m 2 k o n sen tra tsiy a li yarim o‘tkazgich- 
n i n g  ta q iq la n g a n  sohasining o ‘rtasidan 
£ , =  © ,4 5  eY  y u q o r id a  j o y la s h g a n  
m o n o e n e r g e t i k  sirt holat joylashgan.
Y a r i  m o 'tk a z g ic h n in g  sirtida Ferm i sathi 
s i r t  h o la t la r  energetik sathlari bilan mos
t u s h g a n  h o ld a , yani b o ‘ysungan h o l u ch u n  sirt holatlarning doim iy  
v a q t l n i  ( x ) ,  sirt holatlarning ekvivalent ketm a-ketligi sig 'im in i (Cs) 
v a  q a r sh il ig in i (Rs) h isoblang. Bunda energetik sathning tutib qolish 
k o  ‘ n  d a la n g  kesim  yuzi S ,=  10~10 sm 2 va T =  300 K ga teng.

10-masala. Solishtirm a qarshiligi p =  10 Om ■ sm  b o ig a n  kovakli 
k r e m n i y d a  uzluksiz sirt holatlar z ich lig i NSi mavjud. (Nss =  5-10" 
s m _2 'e V _ 1 ). Q uyidagi o ‘lchash sig ‘im i chastotalarida f x =  102 Hz; 
f 2=  1 0 4 FTz; f 3 =  106 H z sirtdagi holatlarning ekvivalent parallel 
s i g i m i  Cp v a o ik a zu v ch a n lig i Gp ni hisoblang. Bunda sirtdagi potensial 
q i y m a t i  cp^ =  —0,2  V. Sirt holatlarning tutib  qolish k o ‘ndalang kesim  
y u z a s i  S, =  10—15 sm2 ga teng.

1 1 - m a s a la .  Solishtirm a qarshiligi p =  1,5 Om  • sm  li xon a  tem - 
p e r a t u r a s ld a  b o ig a n  (T  =  300 K) elektron germ aniyda tutib qolish  
k o ‘ n  d a la n g  kesim  yuzasi St =  10“ 16 sm 2 b o ig a n  uzluksiz sirt holatlar 
m a v j u d .  Q u y id a g i sirtdagi potensiallar qiymatlarida: <psi = + 0 ,2  V; 
cpS2 =  0; cpS3 =  —3/2% , sirt holatlarning d o im iy  vaqti i  ni hisoblang.
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12-masala. Paral le i sirtdagi h o latlarn in g  ekvivalent o 'tkazuvchan- 
ligining Gp/io, c h a sto ta g a  to b o g ia n is h  xossalari berilgan. Ushbu 
xossalarning m a k s im a l qiymati ( ( 7̂ /(0) ^  =  210_9H z_1 sm2 ga teng 
va bu « =  10s H z  ch asto taga  to‘ g ‘ri kelad i. M ana shu ho latlar uchun 
sirt holatlar zich lig i -A ^ n i an iq lang. Sirt holatlarning d o im iy  vaqtini 
toping. Agar s ir t  kon sentratsiyasi nso =  10l 2 sm"3 bo'lsa, sirt holatlarni 
baholang.

1 3 - m a s a l a .  X o n a. tem peraturasida ( T —  300K ) bo‘ lgan, oksidining 

qalinligi ¿ oi= 10 0 0  Á .  li, m ayd on  elektrodin ing vuzas» 5 ^ 5 - 1 0 _3sm2 
ga teng va so lish tirm a  qarshiligi p =  1 O m  • sm ni tashkil etadigan 
elektron germ aniy a so sid ag i n— G e —S i0 2—A l sistema m avjud. M ana 
shu M D Y  sistem a u c h u n  sirt potensial tp^O  ga teng, ya ’ ni «yassi 
sohalar» sharoitida sistem aning y a ss i soh alar sig‘ imi CFB ning qiymatini 
hisoblang. A g a r  o k sid n in g  qalin lig i dok=\ mkm ga o 'zgarsa, C rening 
qiymati qanday o 'z g a ra d i?
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X V I B O B .  B E R IL G A N  M A S A L A  VA M IS O L L A R N IN G  
Y E C H IM L A R I

1. M a sa la n in g  yechilishi.
Berilgan: 

n — Si
Ф =  1 O m  • sm  
<psl =  0 , 3  V  
ф52 =  - 0 , 2  V
<Ps3 =  0 , 5 V

Ф54 =  - 0 , 9  V

ns, Ps =  ?
n¡ =  1 , 6 -10'° sm"3
ц =  1 5 0 0  sm 2/V-s

Yechimi. E lektron va kovaklarning sirtiy konsentratsiyasi klassik 
ko‘ rin ishda quyidagicha b o ‘ladi.

ns =  n0- e~№s 

Ps=  n0 ■ е- Р(ф5+2Фо)
B u n d a n  kerakli parametrlarni topamiz.

" 0 =  =  ÏÏ6.10-® .1500.1 =  4'2 ■ l0 '! Sm_3

P0 =  =  6,1 • 104sm 3 u По

2 Фо= 2 —  ln ^  =  2 -0 ,0 2 5 9  • =  0,65 V
q  n ¡ i , 6 i o ' °

#isl=  4 . 2  • 1 0 ,s • <r38’6 -°-3 =  4 ,5 • 1020sm-3 
P sl =  4 , 2 -  IO 15 • e-38'6 ■ (o.3+o,65) =  5 o . 10- i  sm- 3 
nS2 =  4 , 2  • 1 0 15 • iT38’6 ' °-2 =  1 , 9 - 10 12 sm“3 
PS2 =  4 , 2  • 10  15 • ¿T38-6 ' (-0.2+0,65) =  1 2 . Ю8 sm -3 

«S3 =  4 , 2  • 1 0 15 - < г 3 8 ' 6  • ° ’ 5  =  1 ,7  • 10 7 sm“3 
Psз= 4 ,2  •  1015 • e~ 3i’6 • ( - 0 , 5 + 0 .6 5 )  = 1 ,3 . i O ' 3 Sm - 3
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nS4 — 4,2 • IO15 • e  38-6 ' ° ’9 =  3 ,4  sm 3
PS4 =  4,2 • 10 15 * <T38-6 ' (—0 .9  + 0 , 6 5 )  =  6 j 5  .  1 0 i9  s m - 3

ns va Ps larni л0,  P0 va lar b i la n  solishtirib quyidagi xu losalarga 
kelamiz:

<psi =  0,3 V  b o ig a n d a  t o ‘ y in g a n  holat,
4)52=  —0,2 V  b o ‘ lganda_ k a m b a g ‘allashgan holat,
(pS3 =  —0,5V  bo‘ lganda k u c h siz  inversiya holat,
(Ps4 =  -0 ,9  V  bo‘lgan da k u c h li inversiya holatlariga to‘g‘ri kelar ekan.

2. M asalaning y e c h il is h i .
Berilgan:

K D B - 10

<Psi — 0, 9s2 =  Фо va 9s3 =  ^Фо 
Qo'shimcha kerakli ko‘ r s a t lc ic h la r . 
ц.п =  1500 sm 2/ V  • s 
5CS =  11,8 ; n¡=  1,6 - IO l0s m -3
Yechimi. ф51 =  О hol u c h u n  fa z a v iy  zaryadlar sohasida yarim - 

o ‘tkazgichning u m u m iy sirt z a r y a d i  b o ‘ lmaydi, sig‘ im esayassi zonalar 
sig‘ imiga (CFB) teng.

G * = 0 ,

b S

c * ~  C r ’ ~  \¡  •

Kerakli parametrlarni h is o b la y m iz .

q-[ip  P ~ 1,6 10-1^ -600 10 _ 1  10 Sm

^ l r Æ  =  0 ,0 2 5 9 1 a  l l 0 '5 =  0,29 V 
ro q n¡ 1 , 6  io 10

n  _  1 1 1 , 8 - 8 , 8 5  - 1 0 - 1 4  1 , 6 - l Q - 1 9  • 1  - 1 0 15 0  i n _ .  2

C n -  J -------------------------------------Ö M S 9 ---------------------------------------- =  8 ’ 1 0  F / S m

(ps =  Ф 0 bo‘lgan h o i  u c h u n  y a r i m o ‘tkazgichning sirti xususiy, y a ’ni 
kambag‘allashgan soh adan  k u c h s iz  in v e rs iya  sohasiga o ‘tish chegarasi 
qiymatidir.
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Qsc~ Qb ' (Фо к Т / q )

= л/2 - 11,8 -8,85 10“14 1,6 10-19 -L -1015 -0,26 =9,3  -1(Г9- ^
sm

Qc <^4 ]¡2(<p0-kT/q)
I Zs-So 4 n a _

I

1 1 , 8- 8,85- 1(T14 -1,6- 1СГ19 1 id5 _ 5 7 10-8 F
^  /  r \ o n  r\ Л 1  \  52(0,29-0,03)

9S =  2cp0 holat kuclisiz inversiya sohasidan kuchli inversiya sohasiga 
o ‘ t ish  chegarasin i belgilaydi (mos keladi).

Q s c =  Q s c -  V 2  ■ ^  Q - Q - Ï Ï D -  2 Ф о  =

= л / 2 - 1 1 ,8 - 8 ,8 5  IO"14 - 1 ,6  10 ~19 1 1 0 15 0,58 = 1 ,4  -K T8 —
sm

С  ¡с ~  '  £ o  Q N a  / 2 <Po =

11 1 , 8 - 8 , 8 5 - 1(T14- 1,6- 1(T19 -1- l d 5 = 1 7  1 0 _8 F  

\  0 ,5 8  ’ sm 2

3. M a s a l a n i n g  y e c h i l is l i i .

Berilgan:

k atta lik larn i yozamiz: 
цп =  39 0 0  sm2/ V ' s 
n¡ =  2 ,5  • 1013 snr3 
Ç s  =  1 6 , 0

F a zo v iy  zaryadlar sohasiga tegishli Qsc, Es va GR parametrlarni 
h isoblash uchun, yari m o‘ tkazgichning sirt holatlarini aniqlab olish 
zaru r. B u n in g  uchun kerakli parametrlarni hisoblaymiz:

n—G e
p„ =  0 ,1  Om • sm 
cp, =  - 0 , 6  V \ — F
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N d  =  — —  = -----------J -------------=  1,6 1016 sm -3
q-\i„-p„ 1,610“ -3900 0,1

cp0 = kT  -ln  ^  = 0 ,0 2 5 9 -ln = 0,1 7 eV0 «/ 2,5-10
2cp0 qiymati 0 ,3 4  e V  ga teng, 2cp0 =  0,34 eV. <ps < 0 bo‘lganligi 

uchun |cps| absolut q iy m ati 2cp0 d a n  kichik, yani |tps| < 2cp0 kuchli 
inversiya holatiga to ‘g‘r i  keladi (yuqoridagi chizmaga qarang).

Endi Debay u z u n lig in i aniqlaym iz.

o k T  716 8,85 IO'14- -0,0259
L ° = \ 1 7 * 7  T  ~ i  i , 6 i o - 1 9 1 , 6 i o 1 6  = 3 ' 7  • 1 0  s m " ° - 0 3 7 m k m -

Kuchli inversiya sohasi u ch u n  fazoviy zaryad sohasidagi to ia  
zaryadni Qsc, asosan e r ld n  kovaklar zaryadi tashkil etadi.

i l  P P k T  - P ( iP j~ 2<Pq)

Qsc - ' - G .  * -

,  a 3 8 , 6 ( - 0 , 6 - t - 0 , 3 4 )  „
1,4 168,8510-“ «,»2S --------5--------=  1 ,4  1  CT8 - e5 =  2 , !  -10"* C

3,7 10"l> sm2

Gr = Qsc/q =  ■■2-— =  1,3 - 1013 sm -3.5(7  ̂ 1,6 IO“13
Qsc = ' Es b o ‘lganligini hisobga olgan holda (boiganligi 

uchun), bundan E s  ni to p am iz :

r  _  Q sc  _  Q  6  = 1 5 . 1 0 6  Y /

s  S s S o  1 6 - 8 , 8 5  1 0 - 1 4  ’ '  s m -

4. M asalaning yech ilish i.
Berilgan:
n—Si, n—Ge
p„ = 15 Om ■ sm

149



Yechim i. Qo‘ shimcha kerakli kattaliklarni yozamiz:
^oe =  16  ; 4Si=  1 1 ,8 ;  nnGc =  3900 sm2/V - s.
^nSi =  15 0 0  sm2/V -s ; nS i=  1,6 '10 10 sm~3; niG= 2 ,5  • 10 13 s n r 3
E k ra n lo v c h i Debay uzunligi LD quyidagicha topiladi:

-So kT
\j q nD QL d

B u n d a n  kerakli parametrlarni hisoblaymiz.

N d s\ = — 1—  = -------- t|--------- = 2, 8 • 1014 sm ~3 .
Q V - n P n  1 , 6 1 0  1 5 0 0 1 5

S h u n g a  o ‘xshash germaniy uchun ham hisoblaymiz:

N DGe =  -----—  = -------- ii--------- = 1 , 1  • 10 l4sm~3 .
<7IV P « 1 ,610 “ 19 150015

O lin gan  natijalarni o ‘ z o ‘ rniga qo‘yib, L„ ni hisoblaymiz:

¡ 1 1 ,8  8 , 8 5  1 0 “ 14 0 , 0 2 6  

L d -  J  1 , 6  1 0 “ i 9 - 2  8 - 1 0 14 =  2 , 5  ‘ 1 0  0 , 2 5  m k m

X u d d i slrunday germaniy uchun.

T 16-8 ,85-10 -0,026 ,  , n _5 A ,
Ld =  tn_l9------- ¡4-  = 4 ,6 - 1 0  sra = 0 ,4 6  mkm

/1 6 - 8 , 8 5  - 1 0 ~ 14  0 , 0 2 6  

1 , 6  1 0 - 1 9  1 , 1 1 0 1

K ic fiik  qiym atlarda potensialning (kT/g tartibida) elektr may- 
d on n in g yarim o ‘tkazgich hajmiga kirib borish chuqurligi Debay uzun
ligi b ila n  aniqlanadi. Siyraklashtiruvchi katta nurlanish qiymatlarida 
<ps esa, e lek tr  maydonning yarim o‘tkazgich hajmiga kirib borish 
chuqurlig i W', Debay uzunligidan LD katta bo ‘ ladi. Chunki,

y y  _  l^ s ^ o V s  
q-ND

bo'ladi v a  b u  holda

b o ‘ladi.

W
L d

»  1
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5. Masalaning yectiilishi.
Berilgan:

Si , G e , G aA s, TnSb 
T =  300 К
n =  p =  n¡___________

L d = ?

Yechimi. Xususiy y a r im o ‘ tkazg ic  W ar uchun Debay uzunligi quyi- 
dagicha aniqlanadi:

Xususiy yarimo‘ tkazgich lar S i ,  G e ,  G aA s va InSb ning d ielektrik  
singdiruvchanligi va xu su siy  konsentratsiyalarin ing qiymatlaririi topib 
va formulaga qo‘yib LD  larni h iso b la ym iz :

r  11,8-8,85-KT14- 0,026 -  -  -, n_3 . . .
= ---------- tq-------- ^ —  =  3 ,3  • 3  0 sm  = 33 mkm

1 , 6  1 0 - ' 9  1 , 6  1 0 ' °

T 16-8,85-1(T14-0,026 0  , n _5 n  .
i-OGe ----------- To---------гг-  = 9 , 6 1 0  sm = 0,96 mkm

1,6-10 9 -2,5 -1 0

T 10,9-8,85-10 -14-0,026 , „  ,
oGaAs ~ 1 6 .10-I9 . 2 ,1QI6 = 1 . 2 - 1 0  sm = 1200 mkm

J 17-8,85-10-'4 -0,026 1Л_6 .  .
öinSb =  —j 6 10_,9 2 1Q|6 =  3 ,5 - 10 sm  =  0,035 mkm

Sliundayqilib, taqqoslash n atija la rig a  asosan, yarimo‘tkazgichning 
man etilgan zona ken glig i o sh ib  borish i bilan Debay u zu nlig i L D 

oshib borar ekan.

6 .  M asalaning y ech ilish i.
Berilgan:

N d =  1016s n r 3 ; Ф * = 0 ;  фл = - ^ ф 0 ;

Qsc=  ? c5C= ?

2

3 „  3
Ф-s = _<Po> cPs = 2 (p° ’ ф, =  - 2 Фо ; Ф* = - j  Фо-
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Yechim i. Qo'shim cha kattaliklarni foydalanish uchun topib 
yozam iz:

n¡= 1,1 • I07sm-’ — galliy arsenidning xususiy konsentratsiyasi; 
^GaAs = 10,9 — galliy arsenidning dielektrik singdiruvchanligi. 
G alliy  arsenid uchun tp0 va L D larni hisoblaymiz:

Фо =  k T  b Æ =  0 ,0 2 6 -ln - ^ = -  = 0,54 eV 
™  Щ i  m o 7

Ç s r S o  k TL n— \ ' \т —  “  410~6 sm =  0,04 rnkm.D \ q-Nd q
Fazoviy zaryadlar sohasining to‘la zaryadini Qsc va sig‘imi Csc ni 

hisoblash uchun фу ning har bir sohasi uchun taqribiy hadlardan 
foydalanamiz.

I. T o ‘yingan holat uchun. Fazoviy zaryad sohasidagi toMa zaryad 
quyidagicha hisoblanadi:

& - a —

ß<i>s
у K l
------------ • f>

Q l d

=  _  1,4-10,9 8 . 8 5 1 Г »  0.026 ^  ( u )  =  ,  s  . ^

4-10 sm
F a zo v iy  zaryad sohasining sig‘imi esa quyidagicha:

i n n o  О С 1 Л - И  38 .6 -0 .2 7
С  = 10,9-8,85-10 g 2 = 1 7 -IO -7 • e5,2 =3,11 -Ю -5 F /  2 

•ic 1,4-4-10 /sm -

II , Y a s s i  sohalar holati uchun.
B unda Qsc= 0 bo'ladi.

= = 10.9-8,85-10^ = 2 ) 4 .1 q- 7 F /
Ld 4. i o - 6 / s m -

III. Boyitilma holat uchun.

Qsc Qb л Г-̂ S ' ' Q ' N D
f  kT ^

- Ф  S - T

= 7 2 1 0 ,9 -8 ,8 5  -IO-'4 -1,6-Ю -'9 -1 -10'° -0,24 =2 ,8  -10 8
2 *s m
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Csc Ch 4 s ¡  Я - N p  _  

t í - - " ) "

10,9-8,8510~14 -1,6-10 19-1016 
2 0 ,2 4

5,7 IO"8 F/sm‘

IV. Xususiy yar im o‘tk:azgichning sirt holati uchun.

f:T

= 2- 10,9-8,85- IO-'4 - 1,6 • IO“ 19- 1 • 1016 -0,51 =  4 - 10-8Kl/sm2

'S C И
s¡ ^0 я- w D - 1

f k T i

r
-*f>S-----

l <3 J

-19 i

2-0,51 s m

V. Kuchsiz inversiya lio la ti uchun.

Q sc=  Qb=

= 72 -10 ,9 -8 ,85  -IO'14 -1,6 -IQ-19 -1 IO16 -0,78 = 4 , 9 -IO"8 K1

C Sc  C ,

\

^s¡ -^0-Я'-Nd -  1
i1 _ < p  s - - - - -

l  «  J

rv-19 i ml 6

20,78

s m

sm

VI. Ostona p o ten sia liga  to ‘g‘r i  keluvchi holat uchun.

Qsc= Qb= 72̂ -5o  =

-  72 • 10,9 ■ 8,85 -IO'14 1,6 IQ -'9 1 IO16 -IO8 = 5 ,8  -IO'8 Kl
sm

Csc =Cp = 4 l! -- ^°- =  10,9 -8>-851Q—  = 17 .10 "7
V 2 - L d 1,4 4 . 1 0 -6 sm2

Cp— parallel s ig ‘ im.
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V i l .  ívuehli inversiya holati uchun.

Q s c  Q p

ß(~% —2фр )

4 1 0 - 6
=  1 , 6  ■ 1 0 “ 6  — 2srrr

Р ( - у д - 2 < р 0 )

7 .  M asalaning yechilishi.
B erilgan :

S i ,  G e , GaAs, LnSd.
Г ,  = 300  К  ;
Г 2 =  7 7  К

X  =  ?

Yechim i. Masalaning yechilishida kerakl ¡ bo‘ lgan kattaliklarni topib 
yo zam iz :

i = O, 97/tíq , mGaA& -  0,068/и0,
m ’G e  -  l , 6 / 7 i 0 , /и,’п 5 Ь  =  O , O 1 3 / w 0

D e b ro y l to'lqin uzunligining qiymati quyidagi formula orqali 
h iso b lanad i:

A n iq lik : uchun Debroyl to ‘ lqin uzunligini (?.) krem niy Si va 
germ an iy  G e ,  «og‘ ir» elektronlar uchnn hisoblaymiz. Bundagi m* — 
a n iz o tro p d ir .

Y u q o r id a g i formulada Plank doimiysi h qatnashganligi uchun 
h am m a hisoblashlar SI birliklar sistemasida olib boriladi.

D e b r o y l  to‘ lqin uzunligini (A,) T =  300 К  hol uchun hisoblaymiz:

(2 т*-кТУ

6,6210—34 = 7,7 10-9m = 77 A ,
<20,97-9,1 -lO'3 1 1,38 К Г23-300)^ 

154



6 ,6 2 1 0  ¿  1Л_9 a  лXGe = --------------- 1---------------------- j-r = 6  10 Jm  = 6 0 A i
(2 1,6-9,M 0 ~ 31 1,38 1 0 '2 3  -300)/2

AGaA = ----------------6’621°~34---------------j /  -  2,9 • KT8 m = 290 Á ,
(2-0,068 9 ,1 -1 0 “31-1,38- l О “23- 3 0 0 ) /2

. 6 ,62  IO“34 ¿  !
^insb= ----------------- -------------------------¡7 = 6,69 • 10 6 m = 670 А .

(2 0 ,013 -9 ,1  IO '31 1,38 1СГ23-300) /2

Endi T =  77 К  hol u ch u n  D ebroyl to 'lqin uzunligini hisob- 
laymiz.

Debroyl to ‘lqin uzunligini T  =  3 0 0  К  uchun hisoblanganligi 
sababli quyidagini topam iz:

\(T=11)  _  / 3 0 0  _ T 
X(T= 3 0 0 )  V  7 7

Shunday qilib, T =  11 К boMganda Debroyl toMqin uzunligi ikki 
marta oshadi. D em ak  ,

A,s¡ =  154 À  , X. Ge =  120 Â. , X.GaAs =  580 À  , A,[nSb =  1340  Â  . 
Endi Debroyl t o ‘ lqin uzunligining b irlik larin i tekshirib k o ‘ ramiz:

[й] _  J s  _  N-m-s _  kgm 2 _

^  [гф[кТ]Уг k g^ -J^  k g ^ -N ^ -m ^  kg^-m ^kg^-m ^

8 . Masalaning yechilish i.
Berilgan: 

p - S i  ;
Na = 1018 sm~3;
T =  3 0 0  к

Nss= 2 • 10l2sm ~2- eV“1

фУ’ = °» фУ° =  Фо » Ф53) = 2Фо i

Q.ss= • Q sc= ?

Yechimi. M asalani yechish u c h u n  q o ‘shimcha kerakli kattaliklami 
topib yozamiz: \  =  11,8; nt —  1 ,6-1010 sm-3.
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Qss~ ' -^и(фs — Фо)- 
M asala shartiga lco‘ ra fazoviy zaryad sohasidagi to ‘la zaryad Qsc 

ionlashgan akseptorlar hisobiga mavjud va quyidagiga teng:

Qsc =  fe tä s  ' • N  a ■ •
Kerakli parametrlarni hisoblab topamiz:

1 0 18

Sirt ho la tlar zaryadining qiymati quyidagicha topiladi:

Ф 5

c p 0 =  —  I n —  =  0 , 0 2 6  ■ I n

Я ni  1 , 6  Ю 10

cl) =  0 hoi uchun

0,46  V ,

Qg] =  +g2Vssф0=  1,6  • 10H9 • 2 ■ 1012- 0,46 -  1,5 • 10~7 Kl/sm2;

Ф5 ) = Фо h °l uchun Qf2)ss 0 bo'ladi.

Ф̂ 3) = 2  cp0 hoi uchun

0 $  =  ~ q Ns¿ p0=  1,6  ■ 1(T 19- 2 • 1 0 12- 0,46 =  1,5-Ю “ 7 Ю /sm 2.

Endi fazo v iy  zaryad sohasidagi to‘la zaryadni hisoblasliga o ‘tamiz:

.7 Kl
Qsc = № s - ^ - N a -Фо =
= 7 - 2 1 ,  6 • 10“19 8 ,8 5 -10-14 11,8 10'8 0,46 = -3 ,9  -10' ,

s m

Qsc = J 2 tâs-Ço- Na - 2% =

=  yj-2 1 ,6  10-19 -8,85 10-14 -11,8 1018 0,92 =  -5,5 lO '7 Kl /sm 2.

9. M asalaning yechilishi.
Eerilgan: 

n—Si;
S  =  IO“ 10 sm2;
Ns — 8 • 1011 sm2; 
p =  7,5 O m  • sm;
E, =  0,45  eV;
T =  300 K.

?  x =  ?

E, Фо
Е,-

E y
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Yechimi. M asalani ycchisln  u c h u n  qo‘shimcha keralcli kattaliklarni 
keltirib yozamiz:

n =  1 ,6  • 1 0 '°  s m -3;

}x„ =  1500 sm2/V  • s, 
rri = 0,97w0
Masalaning m o h iy a tin i tu s h u n is h  uchun zonalar d iagram m asini 

chizamiz.
M onoenergetik sa th li s ir tiy  h o la tla r  uchun ularning doimiy vaq ti 

ekvivalent sig‘im va q a rsh ilik la r  quyidagi ifodalar orqali topiladi.

Q -  4 ,- N s  - / o - ( i  —> o ) ;k T  S  J  0 V- - 5  q 2 Ns ( l - f 0).a„.nso

foi: = R<r- C< =

Endi kerakli p a ra m e tr la rn i hisoblaymiz:

1 l B(D E.  kT . Na
f o =  E ,-E S = 2 ; ” s o =  / l o - e ^ ; ( p s = - f - % ; % =  —  l n - ^

l+e kT

7kT
^ 0 a u  o ’ a n  S ,V t~1 v t -

I  v-n Pn V m*

Kerakli kattaliklarni o ‘m ig a  qo‘y ib  hisoblaymiz:

N n =  -------- rq̂ ------------ = 5 , 5  • 1014 sm -3 •
0 1,610 9 -1500 7 ,5  

  ______
<Po= 0,026 In  — '1() = 0 ,2 7  V ; 

1 , 6 1 0 ' 0

<ps =  0 , 4 5  -  0 , 2 7  =  0 , 1 8  ~V ;

flso =  5,5 • 1014e x p ^ = ^  =  5 ,7 - 1 0 l7sm 3 ;

V-r =
2 1,38 10~23 300

0,97 9,1 lO"31 _  1 ' 105 =  1 ' 10? sm /s> 

cc„= 1 - 107- 1 0 - '6 =  1 1 0  9 s m 3/s .
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O lin g an  natijalarni C5, Rs va x lam ing ifodalariga qo'yamiz. 
N a t i ja d a  quyidagilarga ega bo'lamiz:

1,6 1 0"19 8 10 " 0,5-0,5 _  ,  ̂ ]n_6 x r 2
0,026
о JU T т - 6 т г / ^ 2 .

c s -  --------------------------- - 1 , 2 - 1 U  b/sm ;

Rs = --------- ¡q---------------- g--------ry = 7 ,1  ■ 10 “4 Om • srn2 ;
5 1,6-10 9-8-10 0,5-10 -5,7-10

x =  q 0,5 ,7 =  8,8 • 10 -'° s.
10-9 5 ,7 10

1 0 . M asalaning yechilishi.
Berilgan: 

p =  10 O m  ■ sm;
Ф5 =  - 0 , 2  V;

N & s =  5  ‘  1 0 "  s m ' 2  ’  e V _ 1 ;  
f  =  10 2 H z ; 
f2=  104 H z ;
/ з  =  10 6 H z ;
5 ; =  10 15 sm 2.

C p  = ?  G P =  ?

Yechim i. H isoblash uchun q o ‘shimcha kerakli parametrlarni 
y o z a m iz :

(iP=  600 sm 2/V  • s, 
rij =  1,6  • 10 10 sm-3.

U zlu k siz  sirt holatlari uchun CP va C>larquyidagicha ifodalanadi: 

Cp ~  arCtg 0Пт ’ m

G' =  + m V ")

E n d i  cps =  —0,2 V  uchun fazoviy zaryad sohasini aniqlaymiz. 
D e m a k ,



Kattaliklarn i o ‘ rn ig a  qo ‘yib hisoblaym  iz:

N A -  ----------------------------------------- =  1 • 1 0 l ; > s i n - 3 ,
1,6 101 9 600 10

4-0 = 0,026 In ^ 1 ^ 1 = 0,29 V .

Zonalar egriligi siyrak lashtiru vch i, ya ’ n i ф5 < 0, lekin |cps| < ф0, 
shuning uchun fazoviy zaryad so h asi siyraklashgan bo‘ ladi.

Sirt holatlar qayta zaryad lan ish id a  qatnashuvchi asosiy tok tashuv- 
chilar kovaklar h isoblan adi.

Endi kerakli param etrlarni hisoblaym iz:
1

о ;  . и  > V/ S , ,  Р § о  р 0 ^  .
п ,lS O

- ° > 2  _  Л Л 1 n i l  с ^ - 3
Ps 0 =  1 • 1 0 ,5e x p Q ^ 6  = 4 >4 1 0  sm 

vt— 10 7 m /s.
a„ =  107 - lO -15 = 1 0~8 sm3/s  

= 2 , 3 -KT4 s.
1 0 - 8  4 , 4 1 0 "

Olingan natijalarni CP va GP la m in g  ifod alariga qo‘yamiz.

&P = -I 610"'- 5 ' 10'' arctg6,28 ■ 102 -2,3 -1 0 ^  F -sm '2 
P 6,28-102 2,3-10^

wi) = U !0 . ln( i  + 6 28 ■ IQ2 -2 -2 ,3  -1(T*) =5,3 -HT5 O n r'-sm '
P 2-2,3-m-4

(^2) = _1,6-10 19-5-10'' ,a rc tg 6  28 . IQ4- - 2 , 3 1  F -sm '
—  • 0-1  C I Ü  U .  jLO ■ 1 1 7  -  Z . .  J  - 1  \ J ~ ^  C  2

6,2810  -2,3-10“

W2) = l,6i r  -MO ,ln(1 + 6 28-104 - 2 - 2,3 -К Г4) = 4,8, К И  O m -'-sm“2 
P 2-2,3-10

Cp3) = -b-6'105 ' ■ a rc tg 6,28 -106 -2,3 -lO"4 F  -sm'T - i U U K U . ^ O - l U  - Z . J  - 1 U  r  - M i l  2
6,28-10 2 ,3 -10~

G fp=  1,610 l9'5̂ ° "  • ln (l +  6,28 -106 - 2 - 2,3 - К Г4 ) =1,3 -1СГ3 O nT'-sm “2 
p 2-2,3-10
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Cp v a  GP larn ing birliMarini aniqlaymiz: 

Kl-sm"2 V-1 K1 F
[CP] = s  s 2 a ;  2 5sm V sm

Kl-sm"2 -V '1 Ki _ A 1-
p s sm2-V-s sm2 V Om-sm2

11. IMasalaning yechilishi.
Berilgan:

n - G e ;

p =  1 , 5  Om • sm 
cps, =  + 0 ,2  V ;  cpS2 =  0;

<Ps3=  -^«Po ; *$ =  10-'6 sm2;

N c =  2,5 • 1 019 sm"3; \in = 3900 sm2/V  • s

= ?

Yechimi. D o im iy  vaqt i  ning ifodasi quyidagicha yoziladi:

1
x  =

n s o  '

E ndi kerakli parametrlarni hisoblaymiz:
k T  . SVD 

9 o =  — I n — - ,  
q

N d =  — ----------= ---------------- ^ -----------------=  l , 1 1 0 l 5 s m - 3 .
D qiL„Pn 1 ,6 1 0 "  -39001 ,5

0 ‘ rndga qo‘y sak,

<P.= 0,026 -In ¿ * ^ .  = 0,1 V , 

a n=  S, vT =  10 " 16, 10 7 =  10 "9 sm3/s.

Sirt lio la tla rn in g  qayta zaryadlanishida qatnashadigan zaryad 
tashuvcK ilarn ing tipini va sirt holatlarni aniqlaymiz.

A gar <psl =  -+0,2 V  b o ‘lsa, u  holda n—Ge uchun bu to‘yingan 
holatdir. Qayta zaryadlanishda crkin elektronlar qatnashadi:
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Agar<pS2 =  O b o 'lsa , b u  h o la ty a s s i  zonalar holatiga to ‘g ‘ri keladi. 
Elektronli germ aniy u c h u n  s i r t  liolatlarning qayta zaryadlanishida

Tlso = no = 1,1 • 10l;>s m _3 k o n sen tra tsiy a li elektronlar ishtirok etadi.

AgarcpS3=  — y<p0 b o 'ls a , n - ( J e  uchun bu kuchsiz inversiya ho

latiga to ‘g‘ri keladi. S ir t  h o la t la rn in g  qayta zaryadlanishida
p  =  .„P(-Vs-2<Po) =  
r s o  e

“ P v j

= n0 - e  2 = 1,1 1015 e x P ^ ^  = l ’610l4s m _3
konsentratsiyali kovalclar is h t i ro k  e tad i.

Topilgan oc„ va n so  n ing q iym atlarin i o ‘rniga qo 'y ib , x ning 
qiymatini topamiz:

<  = Ho ' *PVi' O'5 - exp ^  = 2 , 5 • 1 0 ' W 3.

x, =

X-, =

l(T 9 2 ,5 1 0 IS

1

10-9 1,1 1015 

1

10-9 1,6 1014

=  4 L 0-1°  s

Xi ~  n . = 6 , 3  • 10-6 s .

12. M asalan ing y 'e c h i l is h l .
Berilgan:

2E-I = 2  ■ 10~9 F /s n i2
CO /  m jx

co= 2 • 105 Hz 
« s o  = 1 0 12 s m ' 3

A ^ = ? x  =  ?

Q
Yechimi. = f  (co) b o g ia n  ishning maksimal qiym ati uchun 

quyidagilarni b ilam iz.
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- ^ / max= 0 , 27; tomax • i = 1,98.
CD /

S h u n d a y  qilib,

GP 1

maX = — ^ 1U  ̂ = 4 ,6 -10 '°  sirT2 • V~' 
ss 0,27 q 0,27-1,6-10

^ m a x  2 1 0

E ndL sirt holatlarni baholash uchun z  ning kattaligidan sirt 
h o la t la r n  ing tu tib  qolish ko‘ndalang kesim yuzasini hisoblaymiz:

l  1

2 - 1 0

a « nSO  V ' V ’lj'O  ’

>S, = ----- ------ = — — ry = 10 14 sm2 = 100 A~ = (10 Â y
SO IO-5 IO7 -IO12

E le k tro n la r  uchun tutib qolish ko‘ndalang kesim yuzasi Kulon 
m a r k a z ig a  m os kelgani uchun sirt holatlar donor xossali sirtiy 
Ix o la tla rg a  to ‘g‘ri keladi.

1 3 .  IV lasalaning yechilishi.
Rerilgan: 
n —G e - S i 0 2—Al ; 
p Ge =  1 Om • sm;

^  = 5 IO"3 sm2; d £  =1000A

Ф3 = Э ; d (0l y = 1 mmk ; T  = 300 К

С  —  i

H iso b la sh  uchun  qo‘shiincha kerakli parametrlarni topamiz va 
y o z a m iz :

ц „  = 3 900 s m 2/V  • s; eGe =  16; = 3,82 
MTDY strukturaning sig'imi С quyidagicha aniqlanadi.

1 1 1
- +

c  s c ox s c Sl 

1 6 2



Г1 — eox '£O r '  _  e o x 'eO 
« *  J  ;  V - 5 C  ~  г

Bu yerda:

v a  LD
fe rS o  k T  

V D  я

ifodalar bilan topiladi

1
J V n  = <7 H„ P„

o r q a li  ifo d a la n a d i.

Endi kerakli p a ra m etrla rn i h isoblashga o ‘ tamiz.

1 i  /Г  i  л ! 5  c r v l - 3  .
N d =

1,6 10’ 19 -3900-1
=  1,6 10,s sm  ;

L n =
16-8,85-10~14 -0,026 =  1 ) 2 . 1 q-5 s m;

1 , 6  1 0 “ 1 9  1 , 6  1 0 15 

C 0, =  3,82.8,85.10_ - _ ^  =  3 4  . 10_ «  F / s m 2  .

1 1 0

( F B )  =  1 6 8 , 8 5  1 0 - 1 4  =  1 2 . 1 0 - 7  F / s m 2

1 , 2 - 1 0 - ’

r ( 0  -  
W s  - 5 10"3 -3,4 10 -8 5 10- 3 1,2 10-7

=  1 , 3 10 - ,u F

(2) = 3,82-8,85-10 = 3 4 10-9 p / sm 2
ox j O

5 10-3 -3,4 lO -9 5 10“3 1,2 10‘

е й  _ 13 0 10 - '^  = 0 7 < ;
s d "  5 10-3  -3,4- LO-8

4 Ï  1 6 ,5  10“ 1 2

5 d 2) 5 10_ 3 3,4 lO-9
= 0,97.
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