OZBEKISTON RESPUBLIKASI OLIY VA O‘RTA MAXSUS
'TA’LIM VAZIRLIGI

A. TESHABOYEV, S. ZAYNOBIDINOV, ST. VLASOV,
I. KARIMOV, V.ABDUAZIMOV

Y AR IM O ‘TKAZGICHTLAHR
S IR T I FI1ZI1IK A S |

0 Zzbekiston Respubitkasi Oliy va o fta maxsus ta 1im vazirligi
oliy o quv yurtlari talabalari uchun o quv go Uanma sifatida
tavsiya etgan

Toshkent Axborct Tesnologiyalari Univers-tct

L LU - -
Axborot Resurs Markazi

TOSHKENT — «ILM ZIYO» - 2010



22.379

Ya73

Taqgrizchilar: N. Rahimov —fizika-matematika faalari doktori,
NamDU kafedra mudiri, professor,
E A. Musayev —fizika-matematika faalari nomzodi,
AndDU dotsenti.

M as’ul M .K. Bahodirxonov —fizika-matematika fanlari

muharri r: doktori, ToshDTU kafedra mudiri, professor.

Ushbu o‘quv qoMlanma yarimo‘tkazgichJi kristallar sirtining tuzilishi,
ulardagi fizik va kimyoviy jarayonlar, sirtdagi holatlarning tabiati, ularga
atrof-muhitning ta’siri, sirtdagi holatlarning elektron asboblar ishlashiga
ta’siri va ularni tadqiq etish usullarini o‘rganishga bag*ishlangan.

0 ‘quv go‘llanma oliy o‘quv yurtlarining yarimo'tkazgichlar, mikro-
elektronika va avtomatika, elektron asboblar hamda boshga sohalar bo‘yicha
tahsil olayotgan talaba va aspirantlarga, shuningdek, o'gituvchi va mutaxas-
sislarga m o ljallangan.

ISBN 978-9943-16-033-0 © «ILM ZIYO» nashrivot uvi, 2010-v.



SO‘ZBOSHI

Hozirgi kunda yarirno‘tkazgichlar sirti fizikasi fan va texnika-
nirg eng jadal rivojlanayotgan sohasi hisoblanadi. Ushbu hol yarim-
o ‘tkazgichlar sirtlari va yarimo‘tkazgichlarning boshga muhitlardan
ajralish chegaralari xossalarining yarimo‘tkazgich hajmida kuzatila-
di~an xossalardan sezilarli ravishda farqglanishi bilan bog‘ligdir. Ush-
bu farqglarbir gator omil larga bog‘liq bo‘lib, ularning asosiylari yarim-
o0 ‘tkazgich panjarasi davriy strukturasining uzilishi va sirt oldi so-
hadagi kristall strukturaning gayta qurilishidan iborat. Yarimo'tkazgich
sirtida uzilgan valent aloqalar bog'lanishlarining mavjudligi, shuning-
dek, ajralish chegarasini ng boshqga tomonida g‘alayonlanuvchi poten-
sialning mavjudligi yarimo'tkazgich sirt oldi sohasidagi potensial rel-
yefningo'zgarishiga olib keladi. Bundan ajralish chegaralarining mav-
judligi yarimo‘tkazgichning optik, elektrik, mexanik va boshqa xos-
salariga ta’sir ko ‘rsatishini bilib olish mumKkin.

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

Ushbu o‘guv qollanmada oliy o‘quv yurtlarida o‘qitiladigan
yarimo'tkazgichlar sirt fizikasidagi yuqorida gayd etilgan masalalar
atroflicha gamrab olingan.

Ushbu o‘quv qo‘llanmadan talabalar o‘tilgan mavzularni yanada
mukammal bilishlari uchun har bir bob oxirida savol va topshiriglar
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berildi. Talabalarsavollargajavob topish magsadida o'tilgan mavzuni
yana bir marta o'qib chigadilar va mavzuga doir bilimlarini mustah-
kamlaydilar. Bundan tashgari, gollanma so'ngida o'tilgan mavzularga
doir masalalar va ularning yechimlari berildi. Shuningdek, fizik katta-
liklar birliklari keltirildi. 0 ‘ylaymizki, bular talabalarga yarimo‘tkaz-
gichlar sirti fizikasini yanada to‘ligroq tushunib olishlarida yordam
beradi. Ushbu o ‘quv go‘llanina go‘lyozmasini o ‘qib chiqib, uni yana-
da yaxshilashga doir fikr-mulohazalarmi bildirgan barcha do‘stlari-
mizga minnatdorchilik bildiramiz.

Mualliflar.



| BOB. YARIMO ‘TKAZGICHLAR SIRTIDA
EDPEKTRONLAR HOLATLARI

KIRISH

Yarimo‘tkazgichlar sirti fizikasiga giziqishning paydo bo'lishi sirtda
yuz leradigan hodisalarning yarimo‘tkazgich hajmidagi jarayonlarga,
shuningdek, ko'pchilik yarimo‘tkazgichli asboblar ishiga ta’siri aniq-
langanligi bo‘ldi. Hozirda yarimo‘tkazgichlar elektronikasida kichik
hajmli tranzistor, sig‘im, induktivlik va boshqa elementlarni ko‘p
miqdorda o‘z ichiga oigan integral mikrosxemalardan iborat bo‘lgan
tuzilmalar keng migyosda ishlab chigarilishi, ularning turli sohalarga
(kompyuterlar, televizorlar, aloqa va energetik qurilmalar) joriy qili-
nishi yarimo'tkazgichlar sirti fizikasini astoydil o‘rganish masalasini
dolzarb qilib go‘ymoqgda, chunki go‘llaniladigan yarimo‘tkazgich
elementlar hajmin ing tobora kichrayib borishi ular sirtining ahamiyati-
ni kundan kunga oshirmoqda.

Tarimo‘tkazgich kristalining sirtida uzuq (diskret) va uzluksiz
ravishda tagsimlangan energetik sathlar tizimi mavjud. Ularning kelib
chiqish sabablari turlicha. Biz quyida ularni ayrim-ayrim ko ‘rib chi-
gamiz.

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

Tarimo‘tkazgichlar sirti ta’sirini o ‘rganish ko'pgina hodisalarni aniq-
lashgayordam beradi. Sirtning holati kristall hajmida sodirbo ‘ladigan
jarayonlar ganday borishini ko'rsatadi. Masalan, sirtdagi sathlar rekom-
binatsiya markazlari bo‘lib, namunada muvozanatsiz zaryad tashuv-
chilarning yashash davriga ta’sir ko‘rsatishi mumkin. Sirtdagi sochi-
lish masalalarini o ‘ rganish ham muhim muammolardan biridir. Sirtdagi
hodisalarni o ‘rganish yarimo‘tkazgichlar fizikasining muhim va dolzarb
masalalaridan biri hisoblanadi. Bundan tashqari, yarimo‘tkazgichlar
sirti xossalarini o‘ rganish fizik kimyoning ba’zi masalalarini, xususan,
kataliz muammolarini hal qilishda ham zarur. Sirtning holati quyosh
energiyasidan foydalanishga m o‘ljallangan asboblar va qurilmalar
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ishida alohida ahamiyatga ega. Umuman olganda, sirtdagi holatlar
yarimo‘tkazgichli diodlar, tranzistorlar ishlashida muhim ahamiyatga
ega.

Asboblarni tashqi ta'sirdan himoyalash uchun ularning sirti
atrofidagi muhitdan ajratish (saqlash) muammosi ham eng zarur
amaliy vazifalardandir. Hozirda kristallarning atomar toza sirtini hosil
gilish mumkin. Bunday tiolatni nazorat qilish usullari ham ishlab
chigilgan.

Yarimo‘tkazgichlar sirti fizikasini o‘rganishda ko‘plab ijobiy
natijalarga erishildi. Bu sohada tadgigotlar davom etmoqda, chunki
texnika va texnologiyaning rivoji, yarimo‘tkazgichlar elektronikasining
tez o‘sishi yangidan yangi masalalarni hal etishni vazifa qilib go‘y-
moqda.

1.1. Tammning sirt holatlari nazariyasi

1932-yilda I.E. Tammcheksiz va chekli kristallda elektronlarning
energetik spektri muhim darajada turlicha bo‘lishligini ko‘rsatgan.
Cheksiz kristalldagi elektronlarning ruxsat etilgan energiyalari soha-
laridan boshqga chekli kristallda uning uzilishi natijasida elektronlar
uchun yangi energetik holatlar paydo bo'ladi. Bu holatlarga mos
keladigan to‘lgin funksiyalari kristall chegarasida eng katta (maksimal)
bo‘lib, kristallning ichiga va vakuum tomonga o'tgan sari so‘nib
boradi.

Agar kristall chegaralangan va chetki elementar yacheykadagi
potensial to‘siq kristall ichidagisidan fargli bo‘lsa, cheksiz kristall
ichida tagiglangan holatlar o'rniga chekli kristallar sirtida ruxsat
etilgan energetik holatlar vujudga kelishi mumkin. Ma’lumki, har
ganday kvant tizimning energetik spektrini hosil qilish uchun
Shredinger tenglamasini yechish kerak. Bumng uchun to'lgin funksiya
tanlashdan tashqari kristall ichidagi potensial o ‘zgarishini bilish kifoya
(1.1-rasm).

E.l. Tamm o ‘zining birinchi hisobida bir o‘lchovli masalani
yechishda Kronig-Penniniag kuchsiz bog‘langan elektronlar modelini
gabul gilgan. Bunda eng chetki potensialning ichki to'sigqlardan farqi
bo‘lgan. Shu tarzda Tamm sathlar energiyasini aniglash uchun teng-
lama yaratdi.



Sirt elektron holatlar nazariyasining keyingi rivojida nazariya uch
o‘lchovlifazo holini umumlashtirishi, tadqiqglashi, shuningdek, kristall
ichidagi davriy potensialning turli lIco‘rinish hollari garab chiqildi.

Chekli muntaza m kristall sirtida kristall atomlarining davriy joyla-
shishi kesilganligi ogibatida uzuqg-uz:uq elektron energiyalari holatlari
spektri vujudga keladi. Bu holatlar Tamm holatlari (sathlari) deyiladi.

Tamm holatlari zichligi (konsentratsiyasi) sirtdagi atomlar zichligi
yordamida aniglanadi, ya’ni bu zichlik ~1015 sm-2 tartibda boM adi.
Bunday zichlik mavjud bo‘lganida sirtdagi energetik sohalar paydo
bo'ladi (1.2-rasm).

1.2. Shokli turidagi sirt sathlari

Shokli turidagi sirt sathlari harn, Tamm sathlari kabi, sirtda davriy
potensialning chegaralanishi ogibatida vujudga keladi. Amtno Tamm
va Shokli sirt sathlarining kelib chiqgishi sabablari turlichadir. Shokli
modelida 8 atomdan iborat bir » ‘Ichamli chekli zanjir gqaralgan.
Davriy potensial har bir atomga nisbatan simmetrik bo‘lgan ixtiyoriy
potensial chuqurlar ko‘rinishida tasawur qilingan (1.3-rasm).

Eng muhimi, potensial o'ra buzilmagan, uning shakli ichki
chuqurlarnikidan farg qilmaydi. Shokli bunday zanjirclia uchun
elektronlar energiyalari spektrini topgan va bu spektrning panjara
doimiysi cheksizidan to kichik kattalikkacha kichrayganida ganday
o'zgarishini o ‘rgangan. Zanjirchadagi atomlar orasidagi masofa katta
bo'lganda tizimning energetik spektri ayrim atomlar -uchun diskret
(uzug-uzuq) sathlar ko‘rinishida b o ‘ladi va har bir sath sakkiz karra
aynigan bo‘ladi.



Panjara doimiysi kamaya borgan sari ayrim sathlarga parchalanadi,
bunda d\ dan kichik bo‘lgan atomlararo masofalarda sathlar kesishadi.

Bu holda Kkristallning tagiglangan sohasida ikkita sath paydo
bo‘ladi, ulardan biri pastki ruxsatlaagan sohada, ikkinchisi yuqorigi
sohada hosil bo‘ladi (i.4-rasm).



Shokli holatlari panjara doimiysi kichik boMganda va gat’iy davr
potensial (chetki chuqurniki ham) bo'lganida energiya sohalarining
kesishishi natijasi sifatida vujudga keladi. Tamm holatlari esa chetki
elementar kataklarda davriy potensialning shakli o‘zgarishi oqgibatida
kelib chiqadi.

1.3- Boshqga turdagi sirt sathlari

Tamm va Shoklituridagi sathlar muntazam kristall sirtida mavjud
bolishi mumkin. Muayyan texnologiya bo‘yicha olingan yarimo‘tkaz-
gich kristalining haqiqiy sirtida mazkur holatlardan boshqa elektronlar
uchun energetik holatlar ham vujudga kelishi mumkin. Masalan,
sirtda joylashib oigan kirishma atomlari, kristall panjarasining sirt
nugsonlari, dislokatsiyalar va K.k.lar ana shularga sabab bo'ladi.
Sirtdagi holatlami keltirib chigaradigan muhim sabablardan biri sirtga
yot atomlarning adsorblanishi (yopishib olishi) boiib, bunda sirt
sathining energetik vaziyati panjara parametrlariga, shuningdek,
adsorblanuvchi modda (adsorbant) ga bog'lig bo‘ladi. Tabiiyki, bu
hollarda sirtdagi sathlar zichligi har xil bo'ladi. Ziehtigi katta bo‘lganda
bu sathlar ham energetik. sohalar tashkil gilishi mumkin.

Savol va topshiriglar

1. Tamm sirt holatlari paydo b o ‘lishining sababi nimada?

2. Shokli turidagi sirtdagi holatlar nima sababdan kelib chigadi?

3. Tamm va Shokli sathlaridan boshqa sathlarni hosil giluvchi sabab-
larni aytib bering.



Il BOB. YAJUMO‘TKAZGICHLAR SIRTIDA
FAZOVIY 7TARYVD SOIIASI

K ristall sirtida energetik sathlarning borligi ularda elektr zaryad
hosil t>o0‘li shiga olib keladi. Kristallning haqiqgiy sirti unda oksid gat-
lami hosil boiishi, atrof-muhit bilan o‘ralganligi, ionlar adsorblanishi
natijasida zaryadlanib golishi tnumkin.

Erkin zaryad tashuvchilar kristall hajmidan uriing sirti sohasiga
tortiladi. Shu tufayli qo‘sh zaryadlangan gatlam hosil bo'ladi.

Faraz qilaylik, sirtdagi har bir atom bitta sirt sathini beradi. Bu
sathlar zaryadlangan bo‘lsin, bu holda ularning zichligi taxminan
105 srrr2 bo'ladi.

M etallarda erkin elektronlar zichligi hajmi 102 sm-3, bir atom
tekislikda 1014 sm -2 chamasida bo’'ladi. Metallda sirtdagi zaryadni
kamaytirisli uchun 10 atom tekislikdagi, ya’ni 10~7 sm gatlamdagi
erkin zaryadlar ishtirok etishi kifoya. Bu hajmiy zaryad gatlami metall
xossalariga muhim ta’sir ko'rsatmaydi.

2.1.Yarimo‘tkazgichlar sirtidagi fazoviy zaryad qatlami

Yarimo'tkazgichlarda metalldagiga nisbatan erkin zaryad tashuv-
chilar z:ichligi ancha kichik. Masalan, «-tur yarimo'tkazgichda erkin
elektronlar zichligi «=1015 sm-3 yoki bir atom tekislikka TV, =107 sm-2
to'g'ri keladi desak, sirtdagi sathlar zichligi =10" sm-2 bo’lsa,
sirt zaryadini neytrallash uchun 10” sm galinlikdagi gatlamdan, ya’ni
104 chamasidagi atom tekislikni o‘z ichiga oigan gatlamdan erkin
zaryad tashuvchilar uzoglashtirilishi kerak bo'ladi. Bu gatlam fazoviy
zaryad gatlami deyiladi. Erkin zaryad tashuvchilar zichligi yana ham
kam bo'lgan yarimo'tkazgichlarda fazoviy (hajmiy) zaryad gatlami
ancha ichkariga kirishi mumkin.

Shunday qilib, yarimo'tkazgichlarda sirt fazoviy zaryad qatlami
mavjud boclib, u yarimo'tkazgichlar xossalariga ta’sir ko'rsatishi
mumkin. B u sohada energiya sohalari egiladi. Ordinata o'qi bo'yicha
kristallda elektronlarning potensial energiyasi, abssissa o'gida esa
sirtdan kristall ichiga tomon masofa qo'yilgan (2.1-rasm).
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Fazoviy zaryad sohasi chuqurligi xu-
susiy yarimo'tkazgich uchun Debay
ekranlash uzunligi L ga teng deb olinadi:

, lekT
~\2nenj ’ @.1)
Ef
bunda, e — dielektrik doim iyligi, «, — E.
xususiy yarimo‘tkazgichda zaryad
tashuvchilar zichligi, e — elektron

zaryadi.

Yarimo'tkazgich sirti yaginida fazo-
viy zaryad sohasi hosil bo‘lishi mum-
kin. Kristalldagi bu soha yarimo'tkaz-
gichlarning ko‘p xossalariga ta’sir ko‘rsatadi. Shuning uchun yarim-
o‘tkazgich sirtining fazoviy zaryad qatlami o ‘rganiladi.

Fazoviy zaryad sohasi umum iy nazariyasini Garret va Brattayn
ishlab chiggan. Bu nazariya asosida olib borilgan tadgigotlar yarim-
o ‘tkazgich kristali sirti elektron tuzilishi hagida migdoriy ma’lumotlar
olish imkonini berdi. 2.2-rasmda «-turidagi yarimo'tkazgich sirti yaqi-
nidagi sohaning energetik diagrammasi Kkeltirilgan. Bu yerda, <9 -
elektrostatik potensial, u energiya sohalari egilishini ifodalaydi: 40 -
hajmdagi potensial, uni tagiglangan soha o‘rtasiga mos potensialga
teng deb gabul qilingan; mazkur potensialning sirtdagi giymati -
9; FO- yarimo‘tkazgich hajmdagi fermiy sathi; 7S—sirtda energiya
sohalari egilishi kattaligi. Sirtdagi elektrostatik potensial sathidan
Fermi sathigacha masofa ni ba’zan sirt potensiali deyiladi.

Mazkur nazariya o‘z oldiga quyidagi masalalarni qo‘yadi:

1) fazoviy zaryad (pW potensiali ganday o‘zgarib borishini aniglash;

2) sirt yaqini sohasida hajmdagiga nisbatan ortigcha zaryad
tashuvchilar zichligini, hajmiy zaryad kattaligini va ular aniqglaydigan
sirt A8So'tkazuvchanlikni topish.

Nazariyada ushbu farazlar gabul qgilingan:

1) yarimo‘tkazgich hajmida kirishmalar zichligi kichik, binobarin,
yarimo'tkazgich aynimagan va sohalardagi elektronlar hamda kovak-
larga nisbatan klassik Bolsman statistikasini go‘llash mumkin;

2) sirt yaginida sohalar egriligi yetarlicha kichik, bu joyda ham
yarimo‘tkazgich aynimagan, sirt yaqginida sohalar chegarasi Fermi
sathidan yetarlicha uzoqda;

2.1-rasm.

n



10~4sm

2.2-rasm.

3) kristall hajmida kirishmalar to'la ionlashgan deb hisoblanadi.
Kre mniyda Ill va V guruh elementlar kirishmalari sathi xona tempera-
turasida (300 K) to‘la ionlashgan bo‘ladi. Sirt yaginida elektrostatik
potensial t(x) ning o°‘zgarishi qonuniyatini topish uchun Puasson
teng-lamasini yechish kerak:

d2g 4k
- Tp 2>

bunda, r — dielektrik doimiy, p(x) — zaryadlar zichligi.
O'lchamsiz kattaliklar kiritiladi:

s
Y = — (@-*Pof'= Acp—<pgp ¥ -(I70Y2

P=2~F,-F0), N =B8(Fn-Fo),

bunda, R = , FB Fn— Fermi kvazi sathlari.
Puasson tenglamasini taqgriban yechish ancha murakkab. (2.2) teng-
lama ba’zi hisoblashlardan keyin
N o= £70(YL,X,P,N) (2.3)
12



ko‘rinishga keladi. Bunda 4>(K,”, P, IV) gavs ichidagi argumentlar-
ning muayyan funksiyasi:

<I>() = [XeD(e~4 - 1 ) - e44) + (X - JTY!I'1*. (2.4)
Sirtning energetik sxemasidan sirt yaginida sohalar egilishi:

Ys =p((p-(po) =P ~+InX (2.5)

ko'rinishda ifodalanishi mumkin. Xususiy yarimo‘tkazgich uchun X=1

va Yarimo'tkazgich gay darajada xususiylikdan farg qilsa,

Y=$FSshuncha bir-biridan farq gqiladi. Yarimo‘tkazgich sirtidagi
o‘tkazuvchanlik, ortigcha zaryad tashuvchilar zichligi va boshqga katta-
liklar $FSga bog‘lig ravishda garaladi.

2.2. Fazoviy zaryad sohasining ko‘rinishi

(2.3) tenglamadan

xzil%mx?jr)dr <16)

kelib chiqadi. Tenglamadagi integrallash bajarilsa, sathiy potensial (p
ning xga bog‘liqligi topilgan b o ‘lardi. Am mo bu hisob ancha murak-
kab. Buning o'rniga fazoviy zaryad qatlamini bir necha alohida soha-
larida tp(x) funksiyasini topish qulayroqd ir. Odatda uch soha: siyraklash-
tirilgan soha, inversion gatlam va boyitilgan soha ko‘rib chiqiladi.

1 Siyraklashtirilgan sohada sohalardagi erkin zaryad tashuvchilar
zichligi kompensirlanmagan kirishmalar zichligidan ancha kichik
boladi. Agar «-turdagi yarimo'tkazgichda sohalar yuqgoriga egilgan
(~<0) bo‘lsa, p-turdagi yarimo‘tkazgichda sohalar pastga (7S> O)
egilgan bo‘lsa, siyraklashtirilgan sohasi vujudga keladi.

Bu sohada F(Y,X, P,N) funksiyada birinchi va ikkinchi hadlar
uchinchidan kichik, binobarin:

£ =x*a,* -X -")Iri (2.7)

musbat ishora sohalar yuqoriga, marifiy esa sohalar pastga egilgan
hollar uchun. (2.7) ifoda integrallangandan so‘ng quyidagi ifoda
Y = Axa (2.8)
kelib chigadi. Ammo bu gonuniyat bajariladigan soha torginadir
(2.3-rasm, a, b).
13



2. Endi n-turdagi yarimo‘t-
kazgichni ko‘rib chigamiz. Soha-
larning yuqgoriga katta egilgani
holida valent soha. o ‘tkazuv-
chanlik sohasiga nisbatan Fermi
sathiga yaqinlashgan bo‘lsin.

Bu gatlamda kovak o ‘tka-
zuvchanlik elektron o'tkazuv-
chanlikdan katta bo*lishi mum-
kin. Bunday gqatlam inversion
gatlam deyiladi.

Bu gatlamda potensial o°‘z-
garishi gonuniyatini topish uchun

F(Y,X, P, N) da birgina go‘shiluvchini yo birinchi, yoki ikkinchi
go'shiluvchini hisobga olib, (2.3) tenglama yechiladi. Bu tanlash
yarimo‘tkazgichning o'tkazuvchanligi turiga bogiiqg. Sohalarning
egilish gfymati namunaning legirlanishi darajasiga (elektronlarbemvchi
yoki kovaklar hosil giluvchi kirishmalar zichligiga) bogiig bo‘ladi.
Umuman aytganda, inversion gatlam uchun (2.3) tenglaina tagriban
yechiladi.

3. Agar «-tur yarimo‘tkazgichda sohalar pastga, /?-tur yarimo ‘t-
kazgichda sohalar yuqgoriga egilgan bo‘lsa, bu hollarda boyitilgan
soha hosil boiadi, ya’ni asosiy zaryad tashuvchilarzichligihajmdagiga
nisbatan sirt yaginida katta bo‘ladi, ammo inversion gatlam holidagi-
dek boyitilgan soha kengligi hamyetarlicha kichik. F(Y, X, P, N) funk-
siyada uchinchi hadni tashlab yuborib, (2.3) tenglamani yechib (p(x)
potensial tagsimoti topiladi. Umuman olganda, (2.3) tenglamani soniy
hisoblab, butun fazoviy zaryad soliasida <p(x) bogianishni olish mumKkin.

2.3. Sirtdagi elektr o ‘tkazuvchanlik

Sirtdagi zaryad tashuvchilarning ortigcha zichligi deb sirtdagi
haqiqiy zichlik bilan hajmdagi zichlik orasidagi fargqa aytiladi. Ortig-
clia ziclilikni aniqglash sirtdagi o ‘tkazuvchanlikni aniglash itnkoniyatini
beradi. Sohalar egilishi katta bo‘lgan hoi uchun (yuqoriga) kovaklar
va elektronlarning ortiqcha zichliklari GTva Gn ifodalari topilgan:

Gd = Lase? , (2.9)
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G, = Ln,*2“0*" ", (2.10)

Bu ortigcha zichliklar sirtdagi o'tkazuvchanlik o‘zgarishini aniqlaydi:
Ays = en0(C?n+ b GB, (2.11)

bunda b = u,,/un, |i,va |[i0— elektronlar va kovaklar harakatchanligi.
Bu hisobda zaryad tashuvchilar harakatchanligi hajmda va sirtda bir
xildeb olingan. Ammo sirtdagi harakatchanlik hajmdagisidan kichik-
roq bo‘ladi (sirtdagi qo‘shimcha sochilish hisobiga). Shuning uchun

AQj ning qgiymatlari (2.11) bo'yicha hisoblaganidan kichik bo‘ladi.
Statsionar holda (P=N=0)

(2.12)

g=x-U2j 4r-“-1J3 ~ -V dY (213)

gningturli X giymatlariga tegishli giymatlari hisoblanib, jadvallari
tuzilgan. a-turdagi yarimo'tkazgich uchun sirtdagi o‘tkazuvchanlik
integrali (2.13) ifodaning sohalar egilishi Ysga bog‘lanishi egri chiziglari
ko‘rsatilgan. Bunda g(}”) egri chizigda minimumlarning mavjud
bo'lishi quyidagicha tushuntiriladi (2.4-rasm).

2.4-rasm.



Ys ning musbat giymati oshib borgan sari sohalar pastga egila
boradi. «-turdagi yarimo‘tkazgich sirtdagi o‘tkazuvchanligi sirtda
elementlar soni ortib borishi hisobiga ortaii. Sohalar yuqoriga egila
borganda esa Aavo‘tkazuvchanligi kamayadi. U inversion gatlam ho-
sil b o ‘lguncha davom etadi. ysyana kattalasha borganda sirtdagi o ‘tka-
zuvchanlik inversion gatlam o ‘tkazuvchanligi oshishi hisobiga ortadi.

Aos(I1™) o‘tkazuvchanlik egri chizig‘ining minimumi

Ys,i, = In K'b (2.14)
giymatga mos tushadi. Bu ifodani tahlil gilish uncha qiyin emas.
Shuni aytish kerakki, Aag}”) kristallning xossalariga (Xva b ga) bog'lig.

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

2.4. Fazoviy zaryad sohasida zaryad tashuvchilar
harakatchanligi

Oldingi bobda hajmdagi va sirtdagi harakatchanlik birday boiadi,
deb hisoblangan edi. Agar erkin zaryad tashuvchilaming erkin yugirish
yoii [/ fazoviy zaryad sohasi L kengligidan ancha kichik (L >> t)
boiganda yuqoridagi faraz to‘g‘ri boiadi.

Ajnmo bu shart qonoatlantirmasligi mumkin. Agar sirt yaqginida
zaryad tashuvchilarni ushlab turuvchi potensial chuqur mavjud bo'lsa,
bu chuqur kengligi erkin yugirish yoii uzunligi bilan giyoslanganda
zaryad tashuvchilar bu sohada gqo‘shimcha sochilishga (to‘gnashish-
larga) duch keladi. Fazoviy zaryad sohasida zaryad tashuvchilar hara-
katchanligi sohalar egilishi kattaligiga, ya’ni potensial o‘ra chuqurligiga
bogiiq boiadi.

2.4.1. Fazoviy zaryad sohasida zaryad tashuvchiiarning
omik liarakatchanligi

Fazoviy zaryad sohasida sirtdagi sochilish evaziga zaryad tashuv-
chilar harakatchanligi o ‘zgarishi, hisob qiliugan (i harakatchanlik va
ct o‘tkazuvchanlik orqali garaladi: |i = a/en

d galinlikdagi namunaga x yo‘nalishida kuchsiz elektr maydoni
Ex go‘yilgan va u z~tokini beradi (2.5-rasm).
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Sirt yaginidagi fazoviy zaryad Ez
maydon paydo giladi. Sirtdagi tok zich-
ligi integral bo ‘yicha

I =]ix{z)dt (2.15)
d
hisoblanadi. Bu integral ikki hoi uchun
hisoblangan:

1) 9 (/)=£2sZ, Ea ~ doimiy. Bunda 2 5rasm.

Ix
sirtdagi o tkazuvchanlik os= - e7V,(fxdl)

ko‘rinishida (|x€gT) harakatchanlik: orqgali hisoblanadi. Sirt yaqinidagi
potensial o ‘radagi zaryad tashuvchilar soni

J2jtkTA2 KT

\Nm ) eET. (2.16)
Ix tok ifodasi ham aniqlangan:
1= 72 2), a kj\\ - e*2(1 - erfa)\. (2.17)

Hajmiy harakatchanlik \IQ=qtJm ekanligini e’tiborga olsak, quyi-
dagi natijani olamiz:

MeT 1—ea (1- erfa), (2.18)
"0 Jo
C2.mkT)x1
a = (2.19)
E katta bo‘lganda
MeT 2a (2.20)
H Tn
Tagribiy nisbat o‘rinli. 2.6-rasmda HefT 1 ning a ga, ya'ni E
Ho |

ga bogianishi ifodalanga.n. 2.6-rasmdan ko'rinadiki, a katta (sohalar
egilishi kichik) bo‘lganda sirtdagi sochilish muhim emas, effektiv
harakatchanlik amalda haimiv hiarakatchanlikka teng-iu-~/LU”"-J-L-
I TosTikont Axborct Texnologiyalari Universitet
QA i :

AXxborot Resurs Markazi



Arrimo a kichik (sohalar égilishi katta) bo'lganda efFektiv hara-
katchanlik hajmiysidan bir necha marta kicliik boiishi mumkin.

2) cp(z) ni Puasson tenglamasidan topiladi. Bu holda (ae/juja
uchun ifoda ancha katta. 2.7-rasmda xususiy o ‘tkazuvchanlilc germa-
niy uchun hisoblangan bogianish keltirilgan. Y> 0 (sohalar pastga
egilgan) bo‘lgan holda potensial o'rada (sirt qatlamida) erkin elektron-
lar joylashgan. Erkin chizigning tomoni elektronlar harakatchanligi-
ning o ‘zgarishini ifodalaydi. 0 boiganda kovaklar harakatchanligi
o‘zgaradi.
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Rasmdan ko‘rinadiki, Ys~ 12— boiganida elektronlarning effektiv

harakatchanligi hajmdagidan 10 marta kichik boiishi mumkin. Xona
temperaturasida va sirtdagi potensial 0,25 V bo'lganida kovaklar
harakatchanligi hajmdagidan 2 marta kichik boiadi.

2.4.2. Fazoviy zaryad sohasida Xoll harakatchanligi

Xoll effekti bo'yicha o‘lchashlarni amalga oshirib, harakatchan-
likni aniglash mumkin: |jH= Ro; bunda, R - Xoll doimiysi, a —
o'tkazuvchanlik. p.n— mikroskopik yoki o ‘tkazuvchanlik bo‘yicha jj.
(omik) harakatchanlikdan farq giladi: jan= xn, bundagi x ko‘paytgich
1 dan 2 gacha o‘zgaradi, uning gqiymati sochilish xususiyatiga
bogiigdir. Sfera sohali aynimagan yarimo-‘tkazgichlarda / erkin

yugurish yoli energiyaga bog‘lig boimagan holda X= o boiadi.

Agar |~ v boisa, bunday namunalarda parametr 1ga yaqin boiadi.
Ellipsoidal (Ge va Si da shunaqga) izoenergetik sirtli aynimagan

yarimoikazgichlarda /= — _gunda y - ko‘ndalang va
8 0Oc+2)2

bo‘ylama effektiv massalar nisbati. x n'ng giymati fazoviy zaryad

sohasida hajmi uchun hisoblangan giymatdan farq gilishi mumkin.

2.8-rasmda ko'rsatilganidek, uzunligi L, kengligi W, galinligi d

boigan namunaga X yo‘nalishida Ex elektr maydon, z yo‘nalishda

Hzmagnit maydon qo‘yilgan, u holda x yo'nalishida tok o‘tib tursa,
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bu yo‘nalishda Ey XolJ maydonivujudga keladi. Xoll maydoni magnit
maydoni tomonidan zaiyad tashuvchilarga ta’sir giluvchi Lorens
kuchini muvozanatlagani uchun ushbu yo'nalishda tok boimaydi:
Ey = 0.

Toldar ifodalari:

Ix =jix(z)dz , (2.22)
o
d
ly =jiy(z)cet = 0. (2.23)

¢ — o‘tkazruvchanlik va R - Xoll doimiysi ma’lum.

B (2.24)
Eywd (2.24)
~T)T

ifodalarga ega.

Ix(2.22) ifodadan va Ey (2.23) ifodadan aniqglanadi. Buni (2.24)
va (2.25) ga go ‘yib sirtdagi o ‘tkazuvchanlik ¢ va Xoll doimiysi R ni
hisoblash muinkin.

¢ uchun ifoda as uchun olingaa (2.24) ifodaga mos tushadi,
amrno

1— ¢=-(1-2a2)ea erfa (2.26)

&

n

bu yerda, erfc a. = 1—erfa, ubr —hajmiy Xoll harakatchanligi.
Quyidagi ifoda bo‘yicha effektiv Xoll harakatchanligi Kiritiladi:

_ eN(\i2)eff
= - (2.27)
Binobarin,
f eff * 1- ~ - (1- 2a2)eazerfa (2.28)
H Vit
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(Ivy\‘]_| nisbat ( I dan birmuncha
farq giladi. a katta b o ‘lganda (Ez kichik, sohalar egilishi ham kichik)
ikkala nisbat ham 1 ga intiladi.

Kichik a larda (sohalar egilishi katta) b egri chiziqg biroz
\H
yuqorida joylashgan a — 0 bo‘lganda:
2a

yig o . jfi

(2.29).

2.4.3. Sirtdagi sohada zaryad tashuvchilar harakatchanligini
tajribada o‘rganish

Mumkin bo‘lgan o ‘lchash sxemalarining eng qulay ko'rinishi 2.9-
rasmda tasvirlangan. Bunda zaryad tashuvchilar effektiv harakatchan-
ligi yupga namunalarda o‘lchanadi, chunki bunday namunalarda
sirtdagi sochilish muhim bo'ladi.

Bu lioldagi ekvivalent sxemani garaylik. Kristallni z o‘qi b o ‘ylab
ikki sohaga —ekranlash uzunligi dstartibidagi sirt yaginidagi sohaga
va db galinlikdagi hajmiy sohaga ajratiladi. Ikkala soha ham Xoll
EYK ga hissa qo’'shadi. Ular parallel ulangan. Keyinchalik s indeks
sirtdagi kattaliklarga, b indeks hajmiy kattaliklarga tegishli boMadi.

2.9-rasm.



2. 10-rasmdan ko'rinadiki, Xoll kuchlanishini

RIH I Wffb+VSGS
\% d G G +Gs (2'3°)
ko‘rirdshida yozish mumkin. Bunda / — qo'yilgan elektr maydon
paydo gilgan toia tok, G —namunaning toia o ‘tkazuvchanligi,
R — Xoll cJoimiysi. Unga quyidagi ifodalar oiinli:

V. _RbhH.tz —* Ldb. h _Gb_ abdb

st
ZA dT’°b~GblV' T~-G~ chdb+osds * (z31)
Ir — Lds# 1s _ G _ osds N
ds ° s~ s]ly’ I ~ G~ gob+ecds *
(2. 31) va (2.32) ifodalarni (2.27) ga qo'ysak,
R = o Rbdbg,+R)4§3 (2 33)
(dba b+dscs 2

solishtirma o'tkazuvchanlik uchun a =- (dbc b + dsas) ifodani olish
giyin emas.

Zonalarning sirt yagjnida egilishi o‘zgarganida csva /~kattaliklar
o'zgaradi, ammo abva Rblar o‘zgarmav goladi.

Agar dastlabki egilish nolga teng deyilsa (Rb= Rs, cb= cs), Xoll
doimiysining nisbiy o ‘zgarishi

AR ds ARs
(2.35)
Act ds Aos (2.36)
°b d ab ’ '
AR ds Ams
Rb d b’ (2.37)
Act " -
o i W w @39

X oll effektini yupga namunalarda va o‘tkazuvchanlilikni turli
sohaviy egilishar holida o‘lchab, sirtdagi harakatchanlik: giymatini
olish mumkin. Agar Ans ni sohalar egilishi ¥s orqgali, (x"ni esa turli
Ys larda baholansa, bu holda masala soddalashadi. nbva \ib kattaliklar
R va a ni galin namunalarda o'lchashdan topiladi.
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2.10-rasnn.

0j!— ifodaning a amm ga tajribaviy bog'lanishi topilgan

"mix  ®min °min
va nazariya bilan tagqoslangan.

Odatda sirtdagi harakatchanlik Xoll EYK ini oichash orqali
aniglanadi. Shuningdek, sindagi harakatchanlik Xoll tokini oichash
orgali aniglanishi ham mumkin. Bu usul shunday: agar kristalldan X
yo ‘nalishida tok o ‘tkazayotib, uni z o ‘qi bo‘yicha yo'nalgan Nm ag-
nit maydonga joylansa, zaryad tashu”vchilarga ta’sir etuvchi Lorens
kuchi y yo'nalishda Xoll toki paydo giladi va Ey maydon vujudga
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keladi. Namunaning o‘rta
gismida I = 0, chunki bu joyda
Ey Xoll maydoni Lorens
kuchini muvozanatlaydi.

Namunaning chetlarida esa
Xoll maydonini elcktrodlar qis-
gartiradi, XolL toki ly maksimal
bo‘ladi. Qisga va keng namu-
nada Ev maydon chetki elek-
trodlar tomonidan to‘la gisqa-
lanadi va T tok fagat Lorens
kuchi ta’sirida boiadi. Xoll
toki W kattaligi zaryad tashuvchilarning Xoll harakatchanligiga bog‘liq.
S hu Ty tokni oMchab Xoll harakatchanligi topiladi.

Tajribada yon kontaktlardan biri kesiladi va galvanometr ulanadi
(2.11-rasm). Agar kesik kontaktning qoqg o‘rtasidan boisa, magnit
maydon yo‘gligida R<=R2 > 4 = ® bo‘ladi. Magnit maydon paydo
gilinganda galvanometr §= 0,51y tokini gayd giladi.

Ty tok hajmiy (Jb) va sirtdagi (Tys) Xoll toklari yig‘indisidir. Agar
bti toklarning har biri oichansa, u holda hajmiy va sirtdagi hara-
katchanliklar kattaligini aniglab olish mumkin.

Xoll tok usulining Xoll EYK usuliga nisbatan afzalligi shundaki,
u Isva Totoklarni oson ajratadi.

2.11-rasm.

* Savol va topshiriglar

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

2. Sirtdagi elektr o‘tkazuvchanlik va uning hajmiy o‘tkaznvchanlikdan
ganday farglari bor?

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

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

5. Sirtdagi harakatchanlikni o'rganishning ganday usullari bor?
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Il BOB. YARIIMOTKAZGICH SIRTIDA
ADSORBIASE HODISALARI

3.1. Adsorblash va uning asosiy qonuniyatlari

Endi Lengmyur nazariyasining asosiy farazlari haqida to‘xtalib
o0‘tamiz. Yarimo'tkazgich gaz muhit bilan ta’sirlashganda uning sirti
gaz molekulalari bilan toia boshlaydi. Bu jarayon adsorblash (sirtga
yopishish yoki so'rilishi) deyiladi. Bu jarayon muvozanat sodir bo‘l-
guncha, ya’ni sirtga kelayotgan va undan ketayotgan gaz molekulalari
sonlari tenglashguncha dav'om etadi. Yarimo‘tkazgich sirtida adsorb-
langan molekulalar paydo boiishi uning xossalarini o ‘zgartiradi.

Ba’zi hollarda adsorblash jarayoni juda tez boradi, muvozanat
deyarli bir onda sodir t>o0‘ladi. Boshga hollarda bu jarayon yetarlicha
sekin boradi va sirt bilan gaz muhit orasida muvozanat hosil bo'l-
guncha ancha vaqt o*tadi. Bu holda adsorblangan zarralar soni AT
vaqtga bog’'liq, ya’ni ~V(/) boiadi. Biz bunda adsorblash kinetikasi
haqgida gap yuritamiz.

Adsorbsion muvozanat o'rnatilganda sirt birligida yutilgan gaz
molekulalari soni bosim P va temperatura T ga bog-lig:

N=JV(P,T). (3.1).

(3.1) tenglama ho/at tenglamasi deyiladi.

Lengmyurning adsorblash nazariyasi quyidagi farazlarga asoslangan:

1. Adsorblash ayrim adsorbsion markazlarda yuz beradi. Har bir
markaz birgina gaz molekulasini tutib tura oladi. Sirt fagat mazkur
molekulalarga nisbatan birday bogianish energiyali bir xil adsorbsion.
markazlarga ega. Bunday sirtni energetik bir jins sirt deyiladi.

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

3. Sirtdagi adsorbsion markazlar soni mazkur sirt uchun doimiy
berilgan kattalik. U tem peraturaga bog‘ligmas va sirtning toidirilishi
uni o‘zgartirmaydi.

4. Molekula adsorblangan holatda boMganda uning adsorbsion
markaz bilan bog'lanish energiyasi o‘zgarmaydi.

25



3.2. Adsorblash kinetikasi

Adsorblash jarayoni sekin borganda adsorblangan molekulalar
(zarralar) soni vaqt bo‘yicha o‘zgaradi: N = N(P, 7). Sirt birligida
adsorblash markazlari soni /V* bo'lsin. Bu holda adsorblash kinetikasi
teng lam asi

™ = kP(N’- N)-$N |, (3.2)
boladi. Bundan

a = %s/ sjInMKT, $=r\e~Eb/KT (3.3)
kelib chigadi. (3.2) tenglamadagi birinchi had 1 s da sirtning 1sm2ga
keluvchi molekulalar sonini. ikkinchi had esa shu vaqgtda shu sirtdan
ketirvchi molekulalar sonini bildiradi. M - adsorblangan molekula
massasi, S —uning effektiv yuzi, %—gaz molekulisining markazda
ushlab qolish ehtimolligi, r) - molekulaning desorblash (ajralib chigish)
ehtimolligi, Eb — bog'lanish energiyasi.

Jarayon boshlanishida sirtning toMdirilishi kichik (N « N *) bo‘l-
gani sababli, desorblashni e’tiborga olmasa ham bobladi. Adsorblash
tezligi uohun

dN
at = «P# (3.4)

tenglamani olamiz.
(3.2) tenglamani t = 0 da N = 0 boshlang‘ich shartda yechsak,

(3'5>

bunda a = aP+R, b=%/at << 1/a bo‘lganda (3.5) yechim (3.4)

ifodaga raos tushadi. Bu Lengmyur ifodalari bo‘lib, hagigatda
kuzatiladi, ba’zan esa Roginskiy—Zeldo'vich tenglamasi

%t -OTlrl/« (3.6)

va urxing yechimi
N(t)=-1In +1 3.7
(t) Y h 3.7)

go‘llaniladi, bunda y > 0. Dastlab bu yechim CO ning M n02sirtida
adsorbian ish kinetikasi uchun qollangan va ijobiy natija olingan.
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3.3. Adsorbsion muvozanat

Agar t = » (adsorbsion muvozanat o ‘rnatilgan) deb hisoblansa,
(3.5) dan izoterma tenglamasi hosil gilinishi mumkin:

B A =L ) y°w — L, (3.9)

bunda b = bOexp (—Ea/kT).
Kichkina bosimlar sohasida (P « b yoki N « AT%):
N = N*P/b . (3.10)
Agar adsorblash vagtida molekula ikkita atomga ajralsa (masalan,
H2 molekulasi ikkita H atomiga), (3.9) o'rniga

N = TQb/p (311)

ifoda o‘rinli boiib, past bosimlar sohasida

JV(0O =N *j£ (3.12)

bo'ladi.
Gaz muhit bir gancha gazlar aralashmasidan iborat bo‘lsa, har
bir gaz uchun izoterma

« "» """ otcow i (313)
ko'rinishida boiadi. Agar hamma gazlar bir xil markazlarda adsorb-
latisa, u holda

w bor 3-,4>
Lengmyurning (3.9) izotermasi hamrna vaqt ham tajribada tasdiq-
lanmaydi. Ko‘pincha Freydlixning

N = CPn (3.15)
darajali izotermasi (bunda C va rt < 1— doimiylar) yoki
jv= an(p/po0) (3,16)

logarifmik izoterma (C va PO) o‘rinli bo‘ladi. Yuqorida adsorbsion
muvozanat o‘rnatilganda qanday qonuniyatlar bo‘lishligi va ularning
bajarilishi haqida gisqacha to ‘xtaldik. Endi adsorblash kinetikasi hagida
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ma’lumot beramiz. Faraz qilaylik, sirt va gaz inuhiti orasida adsorb-
sion muvozanat o‘rnatilgandan so‘ng bosim keskin kamayadi —
adsorblangan molekulalar sirtni tashlab keta boshlaydi, desorblash
jarayoni boshlanadi.

(3.2) tenglamani t = 0 da N = NO bo'ladi (NO muvozanatiy
to‘ldirilganlik) degan boshlang'ich shartga tayanib yechilsa,
N = NQO-W (3.17)

kinetika tenglamasini olamiz. Desorblash (adsorblash temperaturasida)
natijasida haqigatda sirtdan hamma adsorbatni uzoqlashtirib
bo‘lrnaydi. Molekulalarning bir gismi gaytmas ravishda adsorblan-
ganicha qoladi. Ularni sirtdan uzoqglashtirish uchun temperaturani
yetarlicha ko'tarish kerak.

3.4. Fizik va kimyoviy adsorblash

Pizik va kimyoviy adsorblashlar orasida qanday farq bor? Bu
farq adsorblangan molekularii sirtda tutib turuvchi kuchlar tabiati
har xilligidan kelib chigadi.

Haqgigatan, qgattig jism bilan molekula orasida vujudga kelib
adsorblashni taqozo giluvchi kuchlar turli tabiatli bo'ladi. Bu kuchlar
elektrostatik, Van-der-Vaals, elektr ta’sir kuchlari bolsa, bu holda
adsorblashnifizik adsorblash deyiladi. Agar adsorblash uchun javobgar
kuchlar kimyoviy tabiatga ega bo‘lsa, bu holda kimyoviy adsorblash
(xemcsorblash) deyiladi. Bu holdagi adsorblash molekulaning gattiqg
jism bilan kimyoviy birikuvidan iborat. 3.1-rasm, a da sistema W”energiya-
sining adsorbent sirti va adsorblanuvchi zarra orasidagi r masofa fiink-
siyasi sifatidagi adsorbsion egri chiziq tasvirlangan. Bunda Eb- adsorb-
lash issigligi (bogTanish energiyasi), rO0—muvozanat holdagi masofa.

Xemosorblash, fizik adsorblashdan fargli ravishda kichikrog r0 va
ancha katta Eborqali ifodalaaadi. Fizik adsorblashda Eb~ 0,01-0,1
eV b o ‘Isa, kimyoviy adsorblashda Eb~ 1 eV chamasida. Fizik adsorb-
lashda adsorblanuvchi (sirtga yutiluvchi) molekula va adsorbent panja-
rasi ikki mustaqil sistema tarigasida garalishi mumlcin. Kimyoviy adsorb-
lashda molekula va panjara bitta kvantmexanik sistemani tashkil etadi.

3.1-rasmda ko'rsatilgan adsorbsion minimumlarni hisoblash
masalasi ustida to‘xtaylik. 3.1-rasm, a dagi W = JV(r) egri chiziqdagi
fizik (Van-der-Vaals) adsorblash minimumini liisoblashda muvoza-
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natdagi rOmasofa uchun adso rb-
lanadigan zarra va adsorbent
atomi radiuslari yig‘indisiga teng
yoki kichikroq giymatlar olingan.
Radiuslar yig‘indisidan kichik
masofalardaVan-der-Vaals kuchi
0 ‘zaro ta’siri (fizik adsorblash
tushuniladi) ma’nosini yo‘qotadi.
Bu holda almashinuv o‘zaro
ta’sir kuchiga kiradi. Ko‘pincha
adsorbsioa egri chiziqg W=W (r)
3.1-rasm, b dagidek chiziladi,
unda energetik (aktivatsion)
to‘siq bilan ajraigan ikkita mini-
mum bor. Bunda birinchi chu-
gurmas r = r0" minimum fizik
adsorblash deb ataladi va chu-
qurroqgr= MW minimumni kimyo-
viy adsorblashga tegishli deb
hisoblanadi {rQ'< r0). Zarraning
A nugtadan energetik to‘siq orqgali B nuqtaga o'tishi zarraning fizik
adsorblash holatiga o ‘tishini bildiradi. Ammo bunday adsorblash egri
chizig‘i bo'Imaydi. Fizik va kimyoviy adsorblashlar, sistemaning ikki
turli elektron holatini ifodalaydigan ikki turli adsorbsion minimumni
ajratadigan energetik to‘siq, 3.1-rasm, d da ko ‘rsatilganidek, ikKki
adsorbsion egri chiziglar kesishishi ogibatida vujudga kelishi mumkin.

Endi xemosorblashni ko‘rib chic}amiz.

Sistemani dastawal qo‘z g ‘atish (faollash)dan so‘ng amalga osha-
digan adsorblashni faollashgan (aktivilashgan) adsorblash deyiladi.
Bunda muayyan energiya sarflanadi.

Odatdakimyoviy adsorblash faollashgan adsorblash boiadi, ammo
bu zaruriy shart emas. Faollashgan adsorblash kinetikasi oddiy
(faollashmagan) adsorblashn ikidan farq qiladi. Oddiy adsorblash juda
tez boradi, adsorbsion muvozanat amalda bir onda garor topadi,
temperatura gancha past bo*lIsa, shuncha tezroq yuz beradi. Faollash-
gan adsorblash hamda muvozanat sekin garor topadi. Adsorblash
tezligini o'lchash mumkin, temperatura gancha yuqori bo‘lsa, bu
tezlik shuncha katta bo‘ladi. Isitisla adsorblashni tezlashtiradi.
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Adsorblash jarayoni boshida, (3.3) va (3.4) ifodaga muvoflq,
adsorblash tezligi uchun

dN _ sSN* p

dt ~ 1 JInMKT
munosabat o'rinlidir. % ko‘paytuvchi gazdan adsorbsion markazga
O‘tgan molekulaning shu markazda qolishligi ehtimolini ifodalaydi.
Faollashgan va oddiy adsorblashlar farqgi i ko'paytuvchi ko‘rinisliiga
bog'liq. Oddiy adsorblash holida x koeffitsiyent temperaturaga bog‘liq
emasva x = 1.

Demak, oddiy adsorblash tezligi temperatura oshganda sekin

kamayib boradi. Faollashgan adsorblashda

X - exp(—£/£7) (3.19)

deb faraz gilinadi; bunda E —faollash energiyasi. Demak, T ortganda
faollashgan adsorblash tezligi juda tez eksponensial ortib boradi.
Odatda, faollash to‘sig‘i tushunchasi Kkintiladi va uning balandligi
E ga teng bo‘ladi.

Faollash to‘sig‘ining tabiati ganday?

Faollash to‘sig ‘i molekula adsorblanganda uning atomlarga yoki
radikallarga parchalanishi holida Yujudga keladi. Bu masala vodorod
molekulasi H2ning ikkitaN atomga ajralishi misolida ko‘rib chigilgan.
Umumiy holda

(3.18)

N* ~ QRIKT, 1 ~ QIEXKT (3.20)
Faollash energiyasi E = Ex+ EN
Faollash to‘sig‘i fizik va kimyoviy adsorblash (xemosorblash)
hollarida vujudga kelishi mumKkin.

3.5. Yarimo‘tkazgichda anion va kationni adsorblash

Ko‘pincha, kimyoviy adsorblashda adsorblanadigan molekula va
yarimo‘tkazgich orasida zaryad tashuvchilar almashinuvi vuz beradi,
deb hisoblanadi. Bunda sirt zaryadlanadi. Agar Nmadsorbent sirtining
1 sm !'yuziga adsorblanadigan molekulalar soni teng bo‘lsa, sirtdagi
zaryad zichligi eNm bo’ladi.

Xemosorblash vaqtida elektron gattig jismdan adsorblangan
atomga o ‘tsa, unda manfiy ion adsorblanadi. Buni anion adsorblash
deyiladi va u «-tur yarimo'tkazgiclida sodir bo'ladi.
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Anion adsorblashda sirtning man fly zaryadlanishii elektron poten-
sial energiyasining hajmdagiga nisbatan sirtda yuqori boiishiga olib
keladi. Binobarin, elektron chiqgishiuchun (pga qo‘shimcha (p' potensial
to‘sig vujudga keladi (3.2-rasm).

Adsorblash davomida 9' kristall va adsorbatning Fermi sathlari
tenglashguncha ortib boradi. Bunda muvozanat o‘ rnashadi. ¢ qo‘-
shimcha to‘siq balandligini adsorblangan atomlarsoni Nmaniqglaydi.

Xulosashuki, anion adsorblanishi natijasida elektronning yarim-
o'tkazgichdan chiqishi ishi ¢ miqdorga ortadi, elektron (tt-tur)ning
yarimo‘tkazgich o‘tkazuvchanligi kamayadi (3.3-rasm).

A
t T YA
d t
‘U @ v <
a) *
3.3-rasm.
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Kation adsorblash p-tur yarimo'tkazgichda yuz beradi. Agar yarim-
o‘tkazgichdan chiqgish ishi adsorblangan atomning ionlanish energiya-
sidan katta bo‘lganda kation adsorblanish kuzatilxdi. Bu holda kristall
sirtida musbat ion adsorblanadi. Adsorblangan atomlar soni orta
borgan sari sirt yaginida sohalar pastga egiladi, p-tur yarimo‘tkaz-
gichdan chiqishi va uning o ‘tkazuvchanligi kamayadi.

Puasson tenglamasini yechib,

(3.21)

bog‘lanish olingan. Shunga ko‘ra, tajribadan o ni aniqglab, Nmni
topib olish mumkin. Nmning 3 «102sm"2bo“lishi hisoblab topilgan.
Asosiy atom lar sirtdagi zichligi sm-2 deb hisoblansa, Nmuning 1% dan
kamrog‘ini tashkil giladi. Boshqga usullaryordamida ham Nmgiymati
aniglanadi. Ular yuqoridagisidan ancha katta bo‘lishi ma’lum.

3.6. Xemosorblashning zamonaviy nazariyasi

Bu nazariyaga asosan, xemosorblash vaqgtida yarimo‘tkazgich
kristali sirtida mahalliy energetik sath vujudga keladi.

Bu sath sirtdagi nugsonlar bilan bog‘lig sathlarga o ‘xshaydi. Ammo
ular orasida tafovut ham bor. Xemosorbsion zarralar sirtga keladi va
undan ketadi, oddiy nugsoniar esajoyida gqolaveradi. Y utilish vaqtida
hosil bo'ladigan sath (E& ning vaziyati adsorbent kristall panjarasi
xossalariga hamda atomning tabiatiga bog‘lig. Agar adsorbsion sathga

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

Xemosorblashning ikki shakli
farg giliaadi.

1. Kuchsiz (sust) xemosorblashda
adsorblangan zarra elektr jihatdan
neytral qoladi va binobarin, u bilan
gattiq jism orasidagi alogada erkin

3.4-rasm. zaryad tashuvchilar qatnashmaydi.
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2. Mustahkam xemosorblashda adsorblangan zarracha elektr
zaryadlangan bo‘ladi. Kristall panjaraning erkin zaryad tashuvchilari
xemosorbsion bogianishda bevosita ishtirok etadi.

Nm ~ kristall sirtida adsorblangan molekulalarning umumiysoni,
N.. zaryadlangan holatdagi molekulalar soni bo‘lsin. Adsorblangan

Vi
molekulaning zaryadlanganholatda bo‘lish ehtimolligi r| = gateng.
Agar bu sath Eaakseptor bo‘lsa, u holda
H N+exP j (3-22)
bo'ladi. Agar bu sath Z~donor bo‘lsa, u holda
n=1/il+ex p ™ ] (3.23)

bo'ladi, EF—Fermi sathi.
Elektr o'lchamlardan (masalan, adsorblashda chiqish ishining
o0 ‘zgarishini o'lchab) r)Nmkattalik ni aniglash mumkin.

3.7. Adsorblashning chigish ishiga va o ‘tkazuvchanlikka
ta’sirini aniqglash

Adsorblashda sirtning qoplanish darajasi to'g‘risida ma’lumot
beradigan tajribalar o'tkazuvchanlikni va chiqgish ishini o'lchashlardir.

Yarimo'tkazgichlarning elektrik xossalariga adsorblashning ta’sirini
0 ‘rganish uchun tadgiglanuvchi kristall vakuumga joylanadi. Bunday
tadgigotlarda namuning o'tkazuvchanligi quyidagi usullar yordamida
o ‘Ichanadi:

1. 0 zgarmas tok ko'prigi usuli. Oldindan darajalab olingan
muvozanatsiz ko ‘prikni gqo‘llash qulay, chunki bu usul jarayon kine-
tikasi adsorblash vaqtida namuna gqarshiligining vaqt bo'yicha o ‘z-
garishiai o ‘rganish imkoniai beradi.

2. Kompensfatsion usul. Odatda o ‘tkazuvchanlikni o'lchashning
ikki zondli usuli qo‘llaniladi.

3. Namunada o'zgarmas kudi lanish tutib turilgani holda namuna
orgali tokning adsorblash ogibatida o‘zgarishini aniglash usuli. Bu. eng
sodda usul kattaliklar tartibini baliolovchi o‘lchashlarda qo‘llaniladi.

Kontakt potensiallar ayirmasini o‘lchashning butun bir gatorusul-
lari mavjud.
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Adsorblash jarayonida chiqgish ishining o‘zgarishini tadqiqlashda
yarimo'tkazgich-metall kontaktining metall gatlamida chiqgish ishi
o‘lchashlar vaqtida o'zgarmasligiga ishonch bo‘lishi kerak. Tajribalar
natijalari ko'rsatishicha bu shart bajariladi.

Biqutbiy (bir vaqtda elektron va kovak) o'tkazuvchanlikli yarim-
o ‘tkazgich uchun adsorblash vaqgtida sirt zaryadi ishorasini aniglashda
bir vagqtda ham chigish ishi, ham o'tkazuvchanlik oichansa yaxshi
natija olinadi.

Suv bug'lari, spirt, aseton va boshqa moddalarning yarimo'tkaz-
gichga adsorblanishi (sirtiga yutilishi) uning sohalarini pastga egadi,
bu esa o'tkazuvchanlik va chiqish ishini o'lchashlarda namoyon
bo'ladi. Kislorod odatda chigish ishini va p-tur kristall o'tkazuv-
chariligini amalga oshiradi, ya’ni kislorod yutilganda sirt manfiy
zaryadlanadi.

Dipol momentli molekulalar muayyan yo'nalishda adsorblanganda
sohalar egilishiga molekulalarning kristall bilan bog‘lanishi donor
yoki akseptor xususiyatli bo'lishiga ta’sir ko‘rsatadi. Adsorblash
jarayonida sirtga harxil oriyentirlangan molekulalar sohalar egilishiai
bir tomonga o ‘zgartirishi mumKkin.

Suv bug'i muhitida germaniyning sirtdagi o ‘tkazuvchanligi «-tur,
ozon atmosferasida /Mur bo'ladi, quruq kislorod muhitida o't-
kazuvchanlik minimumikuzatiladi. Ba’zi hollarda bosim keng oraliqg-
da o'zgarganida ham o'tkazuvchanlik minimumini olish va adsorb-
lash vaqtida hosil bo'ladigan sirtdagi sathlar parametrlarini aniglash
mumkin.

Tvlolekulalar adsorblanganda sirtdagi potensialning o'zgarish usuli
sirtdagi elektron holatlar haqida rnuhim ma’lumot olishga yordam
beradi.

Savol va topshiriglar

1. Adsorblash hodisasi nima?

2. Adsorblashning asosiy gonuniyatlarinibayon qiling.

3. Adsorblash jarayoniborishini tavsiflang.

4-, Adsorbsion muvozanat sharoitiii bayou qiling.

5. Fizik adsorblash deb ganday adsorblasbga aytiladi?

6 . Kimyoviy adsorblashni fizik adsorblashdan farginimada?
7. Anion va kation adsorblashlarni ta’riflang.

8. Xemosorblash nazariyasi asoslarini tusliuntiring.
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IVBOB. YARIMOTKAZGICHIARDA MAYDON
EFFEKTI

Sirtdagi potensia_Ini o ‘zgartirishning mukammalroqg usuli maydon
effekti deb atalgan Itodis-adir.

U quyidagidan iborat: agar bir gqoplamasi namuna, ikkinchisi
rnetall bo‘lgan, qoplarnalar orasiga katta dielektrik singdiruvchanlik
(1) li izolator (dielektrik) joylangan kondensator yig'ilsa va unga
kuchlanish berilsa, bu holda yarimo‘tkazgich sirti yaqinida hajmiy
zaryad hosil bo‘ladi. U metall plastinkadagi zaryadni neytrallaydi.

Faraz qilaylik, in aydon (kuchlanish) go‘yilguncha mazkur (p-tur)
o'tkazgich uchun energiya sohalarining boshlang'ich egilishi nolga
tengedi (4.1-rasm, a). ICuchlanish berilganda (4.1-rasm, b) sirtyaqi-
nidagi sohada kovakilar zichligi hajmdagidan ortig bo ‘ladi, energiya
solialari yugoriga egiladi.

Yarimo‘tkazgicli namunasi sirtida hosil gilinadigan maydonni
o'zgartirib, sirtdagi potensialni keng oraliglarda o'zgartirish mumkin.
Bu o°‘zgarishda sirt sohasidagi zaryadlar tagsimoti o ‘zgaradi. Elektr
maydon ta’sirida v arim oitkazgich kristalli o‘tkazuvchanligining
o'zgarish hodisasini maydon effekti deyiladi.

Ma’lumki, yarimo‘tkazgich sirtida elektron holatlari mavjud
bo'ladi. Maydon ta’sirida paydo bo‘lgan zaryadlarning bir gismi ana
shu holatlarga o ‘tira.di. Sirtdagi holatlar zichligi gancha katta bo‘lsa,

M

4.1-rasm.
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maydon efTekti hodisasida o'tkazuvchanlikning kuzatilgan statsionar
o‘zgarishi shuncha kichik bo‘ladi. Slilining uchun sirtdagi holatlar
parametriax'i hagida ma’lumot olish uchun maydon eifektini oTchash-
dan foydalanish mumkin. Tashqi elektr maydon yordamida sirtdagi
potensialni o‘zgartirish usuli oldin garalgan molekulalar adsorblash
usuliga. nistmtan qator afzalliklarga ega.

1. IMay'don efTekti usulida tekshirishlar o‘tkazilganda sirtdagi
holatla r tizimi o ‘zgarmaydi, adsorblash holida o‘zgarish bo‘lar edi.
Bunda faqat sirtdagi holatlarning to‘ldirilganligi o ‘zgaradi. Ammo
juda katta lcuchlanish hosil gilinganda elektradsorblash hodisasi yuz
beradi.

2. IMaydon effekti usulida yetarlicha oraligda sirtdagi potensialni
amalda. uzlviksiz o‘zgartirib borish va istalgan sohalar egilishini hosil
gilish mumJcin.

4.1. 1Vlaydon effekti usulida yarimo‘tkazgichlar sirtining
energetik tuzilishini o ‘rgauish

Statsiorrar (vaqt bo‘yicha doimiy) hoida maydon eifektini o ‘Ichash
asosida sirt<iagi o'tkazuvchanlik turini («-tur yoki />tur ekanligini)
aniglaslh, sirtda sohalar boshlang'ich egilishini topisli va sohalar
egilishining qo‘yilgan kuchlanishga bog’'ligligini aniglash mumkin.
M a.ydon effekti ma’lumotlari asosida sohalar egilishiga bog‘lig ravishda
sirt sohasidagi zaryad va sirtga o'tgan zaryad miqdorini aniglash
mumKkin. Tvfihoyat, maydon effekti kinetikasini o‘rganish sirtdagi
holatlar- relaksiya vaqtini aniglashga yordam beradi.

Bu usul sirtdagi elektron holatlar zichligi uncha katta boimagan
(-1 010— 1012 sm-2) holda yaxshi natijalar beradi. Hajmdagi sohalar
va sirtdagi holatlar orasida muvozanat o‘rnashgan holni garaylik.
Taj ribada namuna o‘tkazuvchanligi Ac o ‘zgarishining kondensatorga
go‘yilgan kiuchlanishi V kuchlanishga bog‘lanishi Ao = f(V) yoki
maydon paydo gilgan umumiy zaryad Q ga bog‘lanishi Aa = q(Q)
o‘lchanadi, ya’ni Q= CV, bunda C - kondensator sig'imi, odatda,
Ct>ir necha o‘n pikofarada giymatga ega bo ‘ladi.

4.2- rasmda (n-Ge), 4.3- rasmda (n-Si)maydon effektining tajribada
olingan egri chiziglari ifodalangan.
Qsc= 2en,LF(YsUb), 4.1)
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Es=~F (Y s,UbX 4.2)

rp = njLG(Ys, UY, r, = n,LG(~Ys Ub (4.3)

holda sirtdagi oltkazuvehan liknjng o'zgarish ishorasi ushbu o'tkazuv-
chanlik turining bir giymatini aniqlab beradi. Sirtdagi o ‘tkazuvchan-
likning sohalar egilishiga bog‘lanish minimumi kristallning hajmiy
xossalariga bog‘lig bo‘lib, sohalarning dastlabki egilishiga bog'liq
emas. Shuning uchun minimurn nol nuqta bo‘lib, undan boshlab
o ‘tkazuvchanlikning tajribaviy va nazariy qiymatlari hisoblanadi.
Hajmda to ‘la ionlashgan kirishmali material uchun nazariy egri chi-
zigni hisoblashda hajmdagi zaryad tashuvchuar zichligi va harakat-
chanligini bilish kerak.

Ekranlanish chuqurligida hajmiy zaryad Qs sirtdagi maydon Es
va elektronlar hamda kovaklar zichliklari va T , sohalar egilishi Ys
boTsa, bu ifodalarda Ub - InA/P _ Fermi sathi va hajmda tagiglan-
gan soha o‘rtasidagi KT/e birlikdagi tnasofa. Sirtdagi o'tkazuvchanlik
hisobi

(4.4)

ifoda asosida bajariladi.
Hajmda kirishmalar ionlashish darajasi Lxtiyoriy bo‘lganda hisob
ancha murakkab bo‘ladi.

4.2. Maydon effekti o‘lchashlari asosida sirtdagi sathlar
parametrlarini aniqlash

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

Q- sc+ Qs (4.5)
elektrodga (metallga) qo‘yilgan har bir kuchlanish giymati uchun
Q ning kattaligi Q= CV asosida hisoblanishi mumkin. YYV) bog*-
lanishdan mazkur maydonga mos keluvehi sohalar egilishini aniqglash
mumkin. Topilgan Ysuchun Qs hisoblanadi. Sirtdagi zaryad

QJY) = CV- Q5 (4.6)
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4.4-rasm.

ifodadan topiladi. Shuningdek, germaniy uchun olingan QJ,YSbog ‘-
larish 4.4-rasmda ifodalangan. Bir gator hollarda 0~(5") bog‘lanish
namunadagi sirtdagi sathlari diskretligi yoki uzluksizligini aniglab
beradi. Agar sirtdagi sathlar diskret (ayrim-ayrim) boiib, bir-biridan
yetarlicha katta masofada joylashgan boisa, QM Y” egri chiziq pog‘o-
nasimon bo’'lishi kerak.

Buni 4.5-rasmda ko'rish mumkin. Soha pastga egiladi deyilganda
(Ys> 0) dastlab Fermi sathiga yaqin sirtdagi l-sathi toidiriladi (4.5-
rasm, b, AB gismi).

Biror J~giymatida u to‘la to'ldiriladi, ammo 2-sath Fermi sathidan
ancha yirogda. Ys ortib borgan (soha egilishi ortgan sari) Qszaryad
BC gismda doimiy qoladi, keyin esa {CD gism) 2-sath to'ldirilishi
0 ‘zgaradi. Shunday holat pog‘onasimon Q”~”) bogianish CH 20
uchun kuzatilgan edi.

Kremniy va germaniy uchun QJ Y9) ning sillig pog'onasiz o‘z.garib
borishi xosdir. Bunday o‘zgarish:

1) sirtdagi energetik sathlar uzluksiz spektrga ega bo‘lganda;

2) bir-biriga yaqin joylashgan sirt sathlarida bu holat o ‘rinli
boMadi.

Quyi temperaturada germaniyda diskret sathlar kuzatiladi. TMay-
don effekti oichashlari natijalarini harakatchanlik o‘lchamliligiga
ega kattalik
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yordamida tavsiflash qulay. Bu maydon effekti harakatchanligideyiladi.
TJning uchun quyidagi nazariy ifoda olingan:

b -X exp®
1 x'2 *9)
+X mg exp <pj
exp YSQ p<pj
bunda
Z =2F/In;L, =£ "N "N L
® R s (4.9)

Kremniy uchun sirtdagi sathlari parametrlari jigp ni o'ichash va
oddiy yoi bilan sirtdagi sathlarga ushlanish egri chizig'i tahlil etilgan.

4.3. Maydon effekti kinetikasi

Maydon effektining dastlabki tadgigotlardayoq sirtdagi o'tkazuv-
chanlik maydon hosil qgilingan paytda tez o ‘zgaradi, so‘ngra awal
juda tez, keyin sekinlik bilan ma’lum statsionar giymatgacha (ba’zan
nolgacha) kamayadi, deb tasdiglangan edi. Maydon effektining bun-
day o°‘zgarishi germaniy, kremniy, Cud, PbS, CdS, GaAs yarim-
o0 ‘tkazgichlarida kuzatilgan. 4.6-rasmda Acr, ning t ga bog‘lanishi ifo-
dalangan. Rasmdan ko‘rinadiki,
10~8 s tartibidagi vaqtda sirtdagi
o‘tkazuvchanlik dastlabki qiy-
matidan ancha pastga tushadi,
~10“5's da gandaydir Aas kva-
zistatsionar giymatga ega bo‘-
ladi. Keyin yana 10~3 s dan
sekundgacha, hatto soatlargacha
statsionar giymat Acsmga egalik
giladi.

Aos ning vaqt o'tishi bilan
kamayishiga sabab: maydon hosil
4.6-rasm. gilgan zaryad tashuvchilarning bir

Ao, shartli belgisi

Tez relaksatsiya

Sekin relaksatsiya

1(T6 10~4 1(T2 1 102 tsek

40



gismi sirtdagi sathlariga o‘tadi. U endi o'tkazuvchanlikda gatnasha
olmaydi. Maydon effekti kinetikasiningbu xususiyati germaniy va krem-
niyda sathlarning iklci tizimi borligini, ularning relaksatsiya vaqti bir-
biridan kuchli darajada farq qilishligini tasdiglaydi. xs< 10_8s relak-
satsiya vaqtiga ega bo'lgan sathlarni «tez» sathlar deb, ts > 10-3 s
bo‘lganlariai «sekin» sathlar deb nomlanadi.

Bu katta tafovut sathlarning joylashishi bilan bog°‘liq. M a’lumki,
germaniyning hagqiqiy sirtida -10 AU\ qaliunlikdagi oksid gatlam mavjud
bo'ladi. Havoda bu gqatlam qalinligi -50 A gacha ortadi, termik ishlov-
dan so‘ngu yana ham qgalin boMishi mumkin. Oksidning tashqi sirti-
dagi holatiar «sekin» holatlarbo‘ladi, chunki ularning hajmdagi soha-
lar bilan zaryad tashuvchilar almashinuvi giyin, relaksatsiya vaqti katta.

Oksid-yarimo‘tkazgich chegarasidajoylashgan sirtdagi holatlar «tez»
holatlar bo‘ladi, chunki ularning ts kichikdir. 4.7-rasmdagi diagram-
malar yordamida m aydon effekti kinetikasini batafsil garab chigamiz.

Maydon kiritilguncha n-Ge namunasi sirtida inversion gatlam
mavjud bo‘lsin (sohalarning boshlang'ich egilishi yuqgoriga garagan,
4.7-rasm, a).

Metall plastinka manfiy bo‘ladigan qilib maydon kiritamiz (kuch-
lanish beramiz) (4.7-rasm, b). Plastinkadagi zaryadni neytrallash uchun
noasosiy zaryad tashuvchilar (kovaklar) hajmdan sirt yaginidagi soha-
ga, elektron esa hajmdan metall elektrodga o ‘tadi.

Sirtyaginidagi potensial to‘siqgning balandligi shunday o ‘zgaradiki,
bunda hajmiy zaryad sohasida IV ta ortigcha kovaklar, hajmda esa
N tagakam elektronlar va kovaklar paydo boiadi. Binobarin, namuna
o ‘tkazuvchanligi 0°‘zgaradi:

eN(\ips - \irb - \ipp). (4.10)
Bu Aos ning o'rnashish jarayoni diffuzion—dreyf muvozanat hosil

bo'lishi (IVIaksvell relaksatsiya vaqti) xm= e/4jto0 vaqt davomida yuz
beradi, bunda, gO0— namunaning solishtirma garshiligi.

1A

AT
a) b) d) e) f)
4.7 -rasm.
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Bu vaqt zaryad tashuvchilarning ekranlanish masofasiga teng
masofaga diffuziyasi vaqtiga to‘g‘ri va mazkur matexialning AC si
bilan aniqglanadi. Tekshirilgan Ge namunalari uchun im-~ 10“"—
I(T12s bo‘lgan.

Bundan keyin xs ~ 10-8s relaksatsiya vaqti davomida sohalar va
«tez» sathlar orasida muvozanat paydo boladi (4.7-rasm, d): «tez»
sirtdagi sathilar va hajmiy zaryad sohasidagi umurniy zaryad eW ga
teng. Agar umumiy zaryadning sirtda o'rnashgan qgismini jc orqali
belgilasak, u holda maydon paydo gilingandan 10-8 s keyin o ‘tka-
zuvchanlik o'zgarishi

Aos = eNj(\ - x)! - \i,b - \pb] (4.11)
bo‘ladi. Namunada ortigcha zaryad tashuvchilar yashash vaqtiga
i gateng (Ge uchun ~10-5s)vaqtda hajmda, maydon kiritilguncha
mavjud bo‘lgan kovaklar va elektronlar zichliklari muvozanati o ‘rna-
shadi (4.7-ra.sm, e).

0 ‘tkazuvchanliknmg -10“3s o‘tgandan keyingi o‘zgarishi

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

Agsning keyingi o ‘zgarishi zaryad tashuvchilarning «sekin» sirtdagi
sathlarga o'tishi bilan bog‘lig bo‘ladi (4.7-rasm,f). Ularning zichligi
katta boMgardigi uchun maydon paydo gilgan barcha zaryadlar «sekin»
sathlarga o‘tib olishi mumkin. Sohalarning sirt yaqginida egilishi
o‘zining oldirigi giymatiga qaytadi, Aosesa nolga intiladi. Bu jarayon
keng oraligda (minutlardan soatlargacha) o‘zgaradigan«sekin» holat-
lar relaksatsiyasi vaqtida yuz beradi.

Ma’lum ki, maydon effekti kinetikasini turli vaqt oraliglarida
tadqgiglash asosida bir gator muhim parametrlar olinadi. «Tez» va
«sekin» sirt sathlari relaksatsiya vaqtlari va ortiqcha zaryad tashuvchilar
yashash vaqti topiladi.

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

4.4. Maydon effektini tekshirishning
tajribaviy uslubi

Maydon effektini o‘lchash uchun namuna elektroddan iborat
kondensator ;yig‘iladi. «Tez» holatlardagi zaryadni aniglash uchun
o'zgaruvchan kuchlanishga asoslangan maydon effekti usuli go‘lla-
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4.8-rasm.

niladi. Uning prinsipial sxemasi 4.8-rasmda tasvirlangan. Ge namu-
rasiga bir necha volt M0 o‘zgarmas kuchlanish beriladi. Maydoniy
elektrodga V o‘zgaruvchan kuchlanish ulanadi. Natijada yuklama
garshilik Rda V o‘zgaruvchan signal paydo bo'lib, u Y- ossillograf
plastinasiga uzatiladi. Agar ossillografning X plastinasiga ma’lum
kuchlanish berilsa, ekranda o ‘tkazuvchanlik o‘zgarishining V
O‘zgaruvchiga bog‘lanishini bevosita kuzatish rnumkin. Signal bilan
namuna qarshiligi orasidagi bog'lanishni topish giyin emas:

V(/?+/0)°
r¢eVOR-vrOR(rO+R)- (4N3)

AG -

Bu bogianish ancha murakkab. Biz ikki xususiy holni ko‘ramiz.

1. 0 ‘zgarmas kuchlanisli rejinni. Agar R « r0 — Ar bo'lsa,
maydon ta’sirida namuna o ‘tkazuvchanligining o ‘zgarishi namuna
va yuklama orasida kuchlanish tagsimotini deyarli o ‘zgartirmaydi.
Tviamunada maydon o'zgarmas bo'lib, zanjirda tok o‘zgaradi. (4.13)
ifoda bu holda

= (4.14)

sodda ko‘rinishga keladi.

2. 0 ‘zgarmas tok rejimi. Agar R » rObo‘lsa, zanjirdagi tok
c‘zgarmas bo‘ladi. Bu yuklama qarshiligi orqali aniglanadi. Shu
sababli (4.13) ifoda
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k o ‘rinishini oladi. Fagat rJVO» vrOR bolgandagina Ac~v bo‘ladi.

Demak, o’zgarmas kuchlanish rejinida maydon efTektini o'lchash
qulayroq. Maydon effektiga o‘zgaruvchan kuchlanish berib, o ‘rganish-
ni tajribaviy usullarini ko‘rib chigamiz.

1. Maydon effektini P-impulsli kuchlanishda o ‘lchash. Bu usulda
maydon elektrodiga P-impulslar shaklida kuchlanish beriladi.
Impulslarni katta vaqtli qilib tanlab, bu usul yordamida maydon
effektini o'rganish va Aas kamayishi xususiy vaqtini aniglash mumkin.
Uning ba’zi kamchiliklari harn bor.

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

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

Bu usuldan foydalanib sirt potensiallari o'zgarish egri chizig‘ini
olish uchun molekulalarni adsorblash }oki ko‘ndalangelektr maydon
yordamida sohalarning dastlabki egilishi o*zgartiriladi. Maydon effek-
tini oMchash kichik o‘zgaruvchan signalda (kuchlanishda) bajariladi.

Maydon effektini o'lchashda jamg'arilish effekti mavjud bo'lishini
e’tiborga olish zamr. Bu effekt hammausullarda kuzatiLadi. Jamg'ari-
lish effekti shundan iboratki, sirt sathlarida o ‘rnashgan zaryad kritik
VK kuchlanishdan katta kuchlanishlarda maydon ta’sirida gaytmas
tarzda o‘zgaradi. Aftidan, bu effekt elektr maydon ta’sirida atrof-
muhit molekulalarini go‘shimcha adsorblash bilan bog‘lig. Ketma-



ket impulslar davomida sirt sathlarida zaryad jamg‘ariladi, u impulslar
oralig'ida so‘rilib (ketib) ulgurmaydi.

O'tkazilgan tadqiqotlardan ma’ lumki, ko'pincha suv molekulalaririi
elektradsorblash tufayli musbat sirt zaryadi jamg‘arilishi yuz beradi.
1 +10’6mm.sim.ust. dan past bosimda jamg'arilish effekti to‘la g‘oyib
bo‘ladi.

45. Maydon effektining chastotaviy bogManishi

Yugqori chastotali kuchlanishlar berilganda «tez» sirtdagi sathlari
va hajmdagi sohalar orasida zaryad tashuvchilar almashinuvi yuz
berib ulgurmaydi. Bu hoida maydon effekti o'lchashlari zaryad
tashuvchilarning sirtdagi harakatchanligi hagida ma’lumot beradi.
Chastotalarning keng oralig‘idagi maydon effektining chastotaviy
bog‘lanishini o‘rganish mazkur sathlarning relaksatsiya vaqtini, shu-
ningdek, namunada zaryad tashuvchilarning yashash vaqtini aniglaydi.

Maydon effekti kinetikasini o' rganish yana sirt holatlarining ener-
getik vaziyatini vaelektronlar, kovaklami ushlash kesimi haqida ma’lu-
mot beradi.

Tajribada «maydon effekti harakatchanligi»ning chastotaviy bog*-
lanishi ham o‘rganilgan. Maxsus ishlab chiqgilgan usullar yordamida
maydon effekti harakatchanligining chastotaga bog‘lanishi aniglangan.
Masalan, p-Ge uchun bubog‘lanish 300 Gs—10 MGs oraliqda turli
gaz muhitlarda o ‘tkazilgan o ‘Ichashlar natijasi 4.9-rasmda ifodalangan.

4.9-rasm.
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Yuqori chastotalar sohasida (IOMGs chamasida) maydon effekti
harakatchanligi e atrof-muhitga bog‘ligmas va hajmdagi asosiy
tasliuvchilar harakatchanligiga yagin. Bu chastotalarda sohalar va
«tez» sathlar orasida zaryad tashuvchilar almashinuvi yuz bermaydi,
xs~10-8s. Sirtda inversion gatlam mavjud bo'lganda yuqori chastotalar
sohasida |4me kovaklarning hajmdagi liarakatchanligidan 50% ortiq.
Biror (o oralig‘ida nne o‘zgarmas, ammo co~1/2jix chastotalarda u
keskin pasayadi va hajmdagining -30 % ini tashkil giladi.

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

Tajribada kuzatilgan unmening cliastotaviy bog‘lanish larini nazariya
bilan tagqoslab, «tez» sirtdagi sathlar parametrlarini migdoran aniglash
mumkin. Am mo nazariyada bir turdagi sath bor deb faraz gilingan,
aslida sathda bir gancha turli sathlar bo'ladi. Bu tajriba bilan nazariya
orasida nomutanosiblikni keltirib chigaradi. Biroq nazariya mukammal
bo‘lsa, tajribada olinishi mumkin bo'lgan mia’lumotlami oldindan
bilish imkoniyatini beradi.

Savol va topshiriglar

1 Maydon effekti ganday hodisa?

2. Maydon effekti usuli yordamida yarimo ‘tkaz;gichlar sirtining energetik
tuzilishi ganday o ‘rganiladi?

3. Maydon effekti o ‘Ichamlari orqali sirtdagi sathlar parametrlarini
aytib bering.

4. Maydon effektini tajribada o‘rganishni ifodalang.

5. M aydon effekti elektr kuchlanish chastotasiga bog'ligmi? Tushuntirib
bering.
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VBOB. YARIMO‘TKAZGICHLARDA SIRTDAGI
REKOM BINATSIYA

fCo‘pchilik yarimo'tkazgichlarda zaryad tashuvchilar rekombi-
natsiyasi, asosan, kirishmaviy markazlar (rekombinatsiya markazlari)
orgali yuz beradi. XJlar hajmda tagiglangan soha o‘rtasi yaqinida
joylashgan boiadi. Bunday rekombinatsiya nazariyasini Shokli va
Rid ishlab chiggan. Zonalararo rekombinatsiya imkoniyati ham bor,
amtno uning ehtimolligi ancha kichik.

rozakristallarhajmida rekombinatsiya markazlari kam, shu sababli
sirt sathlari orqali rekombinatsiya muhirri bo‘lishi mumkin. Yupqa
namunalarda elektron va kovaklar asosan sirtda rekombinatsiyalanadi
va shuninguchun zaryad tashuvchilarning effektiv yashash vaqti ana
shu rekombinatsiya orqali aniglanadi. Sirtdagi rekombinatsion
markazlar vazifasin i sirt elektron holatlar bajaradi. Ular hajmdagi
sohalar bilan yaxshi alogada bo ‘ladi va zaryad tashuvchilarni tutib
golishning yetarlicha katta kesimlariga egadir.

Sirt rekombinatsiya jarayonlarini o‘rganish sirtdagi sathlar tabiati.
ularning energetik tizimi haqida ma’lumotlar beradi. Ba’zi o‘ziga
xosliklardan gat’i nazar, sirt va hajmiy rekombinatsiya, asosan, bir
xil gqonuniyatlarga b o ‘ysunadi. Biroq, ayrim hollarda sirt rekombi-
natsiyani o'rganish hajmiy rekombinatsiyani bilishdan ko‘ra qulay-
roqdir. Shunday sirt rekombinatsiya tezligining rekombinatsion
satlining elektronlar bilan to'ldirilishiga (ya’ni shu sathning Fermi
satliiga nisbatan vaziiyatiga) bog‘lanishi qiyosan sodda tarzda olinishi
mumkin.

Sirt rekombinatsiya nazariyasi Shokli—R id nazariyasi asosida ishlab
chiqilgan.

5.1. Sirtrekombinatsiya tezligi

Sirtda iW zichlik va Es energiya sathiga ega bo‘lgan bir turdagi
rekombinatsiya markazlari bo‘lsin. Hajmda generatsiyalangan va An
zichlikka ega bo‘lgan ortiqcha zaryad tashuvchilar sirtdagi markazlar
orgali rekombinatsiyalanadi. Shu. rekombinatsiya tezligini hisoblaymiz.
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5.1-rasm.

dns
dt

=1

Agar Essathda elektronning bo‘lish
ehtimolligini fs bilan belgilasak,
uning termodinamik muvozanat
holati ifodasi quyidagicha bo'ladi:

Mo ~ exp_ESk_I_Ef +1 (5.1)

Elektronlaming o ‘tkazuvchan-
lik sohasidan Es sathiga o ‘tish
surati sirt yaginida nszichlikka, Es
satlining band bo‘lmagan gismiga
proporsional bo‘ladi:

(5.2)

bunda %ws— elektronning Es sathda bo‘lish koeffitsiyenti, elektron-

larning shu sathdan ketish sur’ati:

R I = fndVs (5.3)

bunda Bs—rnazkur o'tish koeffitsiyenti. Ravshanki, elektronlar zichligi

o'zgarishi deb

muvozanat sharoitida:

=x" (1~ f~ Ns-VsfsNs, (5.4)

Us(1- fsk o NS =RsfAfs. (5.5)
(5.1) ifodadan foydalansak,
Ros = VknsNs 1271) (5.6)
endi X8exp|-~-j belgilash kiritsak,
thh = XnsreNs [0 - fs)ns - nxsfs] (5.7)
bundagi
«L =~ exp( - (5.8)
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Xuddi shu yo‘l bilan kovaklar zichligining o ‘zgarishini topamiz:

dis =X*s-Ns[P,/s-Pis(I-f.)I, (5-9)

burida pls = j. (5.10)

Elektronlar va kovaklar zichligi o ‘zgarishlari rekombinatsiya natija-
sida bir-biriga teng, ya’ni ¢c-~ = va bundan fs topiladi:

- arsus- +apsPis
Qs —th\s ) +ccpS (ps +f\ 5)

Rekombinatsiya natijasida elektron zichligi o ‘zgarishi endi

dns __ <insap W S( ps hsoPsq’)
dt CLns”s-m.s)+aPs(Ps+Ps) (5.12)
ko'rinish oladi. dt XS1 = S sirt rekombinatsiya tezligini bildiradi,

ya'ni 1 s dasirtning 1sm2yuzida rekombinatsiyalanayotgan elektron-
lar va kovaklar sonini bildi radi va sm/s birlikka ega. Hajmiy p va n
zichliklar bilan sirt psva ns zichliklari orasidagi bog‘lanishlar:

ps = pe+HskT, ns= ne~"/KT (5.13)
ko'rinishlarda bo‘lgani uchun, ns-ps~ nMe¢/~ayirmani pen — n0-p0
ayirma bilan almashtirish mumkin :

p =p0+ Ap, n= n0+ Ap, An = Aps. (5.14)

Natijada S uchun uzil-kesil quyidagi ifoda olinadi:
s ( />a+>\)+An)NsynsyPs
Y™ +ypsP\ +[y«Sexp(—@VAT7 )+Ypexpep5/ kt\*

Kuchsiz generatsiya holida Ap « p0, An « n0, ammo Ap = An
bo‘ladi va rekombinatsiya tezligi

s = VnsypsWsIPo.?no) ) ég.m)
Y ) + Yy ps(Ps+P)
sodda ko'rinishni oladi. Bu yerda
/>,«,= ril, psns= pn. (5.17)
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Sirt rekombinatsiya tezligi tushunchasini go‘llash chegarasibormi?
Ha, bor. Uni quyidagi tahlildan ko'ramiz. Bu masalani miqgdoran
tadqiqi quyidagi xulosalarga olib keladi:

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

2. Agar ortigcha zaryad tashuvchilar generatsiyasi L ekranlasli
galinligidagi sirt sohasidagina yuz bersa, u holda p/is= pn tenglik
bajarilmaydi, ya’ni hajm bilan sirt orasidagi muvozanat buziladi.

3. Agar zaryad tashuvchilar diffuzion siljish uzunligi lr fazoviy zaryad
sohasi LS uzunligidan kichik bo‘lsa, bu liolda ana shu gatlamdagi
rekombinatsiya muhim bo‘lib qoladi, hajm va sirt muvozanati buziladi.

Hisobning natijasiga ko‘ra, p/i= pn tenglikning bajarilishi sharti

(5.18)

(5.19)

bun«da, I' — sirtdan Y = 1 bo‘ladigan tekislikkacha masofa; ldr—
diffuzion siljish uzunligi; Y0 —elektron yarimo'tkazgichlarda kovaklar
yashash vaqti; vd —diffuzion siljish tezligi.

Germaniy uchun amalda foydalaniladigan sohalar egilishi sohasida
(6.18) shart bajarilishi tasdiglangan. Ammo yetarlicha katta Ysva juda
katta. jpoiganda rekombinatsiya tezliklari bo‘lganda mazkur tushuncha
ma’nosini yo‘qotadi. Yuqori on li kristallarda (past om lilarga nisbatan)
kich Lkegilishlarda (6.18) bajarilmasligi mumkin. Kremniy uchun amal-
da foydalanadigan sirt potensiali giymatlarida s tushunchasidan ehti-
yotkorlik bilan foydalanish kerak. Yana taqgiqlangan sohasigacha keng
bo'lgan yarimo“‘tkazgichlarda sirt rekombinatsiya tezligi tushunchasini
juda katta kichik sohalar egilishi holidayoq qo‘l'anib bo‘lmaydi.

5.2. Sirt rekonibinatsiyasini o‘rganisit

Sirt rekombinatsiyasi tezligi sohalarning sirt yaqinida egilishi
kattaligiga bog'lig, chunki u sirt yaginida gancha ortiqcha elektronlar
va kovaklar boé£lishligini, sirt rekombinatsiya markazlarining zaryad
tashuvchilar bilan toidirilishini aniglaydi.
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Sirt rekombinatsiyasi tezli-
gining sirt potensial bogia-
nishi o'rganilgan. Bunday bog*-
lanishning ko‘rinishi 5.2-rasmda
tasvirlangan.

Undan kovaklar va elek-
tronlar ushlanishi effektiv ke-
simlari nisbatini s(<35 bog'lanish
maksimumi siljishi kattaligi
bo‘yicha ushbu

(5.20)

ifoda yordamida aniqglanadi.
Rekombinatsion sath ener- 5.2-rasm.
giyasi £ > i aniglash uchun
bogManishni ikki xii temperatura TXva T2da o ‘Ichanadi. Bu holda
har bir temperatura uchun Os ning ikkita qiymati olinadi, bunda

= "-ymex.Yana rekombinatsion sath vaziyatirri smax ning tempera-

turaviy bog'lanishidan aniqlasa ham bo'ladi, chunki
Amax(7’)y=contzxp [N . (5.21)

Birgalikda olib borilgan mazkur ikkala oMchashlar Esni bir giymatli
aniglash imkonini beradi.

Sirt rekombinatsiya markazlari Nszichligini odatda sirt sathlariga
tutilgan zaryadning sohalar egilishiga bog‘lanishidan topiladi. Bu
bog'lanish maydon effekti o‘lchashlaridan olinadi.

yply,, nisbat ¢(«l”) bog'lanish maksimumi siljishidan aniglanadi,
sna giymatlaridan har ikki ypvay,, ushlanish ko‘ndalang kesimlarini
aniglash mumkin.

Shunday qilib, maydon effekti va sirt rekombinatsiya tezligini
c ‘rganish bo‘yicha birgalikda o'tkaziladigan o'lchashlar natijalari aso-
sida sirt sathini xarakterlovchi barcha to‘rt parametrni — sirt sathi-
ring zichligi Ns, uning energetik vaziyati Es, bu sathga kovaklar va
elektronlar tutib olinishi (ushlanishi), 7* va ymko ‘ndalang kesimlarini
aniglab olish mumkin.
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Sirt rekombinatsiyasi tezligini o ‘Ichasli sirt sathlariparametrlarini
aniglashda keng qo'llaniladigan usuidir.

Ba’zi mulohazalarni aytib o'taylik. Mazkur usul yordamida fagat
rekombiratsion sathlar to‘g‘risida ma’lumot olish inumkin. Agar
ushlash kesimlaridan biri (y yoki yw) ancha kichik bo‘lsa, u holda
bu sath rekombinatsiyada ishtirok qilmaydi, yopishish yoki ushlanish
sathi bo‘ladi.

Bunday sathlar parametrlarini sirt sathlariga ushlangan zaryad-
larning (maydon effekti o ‘Ichamlaridan aniqlanadigan) sohalar egi-
lishidan topiladi. Oldin aytganimizdek, sirt rekombimatsiya tezligi
go‘llanilislii shartini doimo esdan chigarmaslik kerak.

M asalan, kremniy yarimo‘tkazgichi holida sohalar egilishi yetar-
licha kichik bo‘lganda ham s tushunchasi o‘z ma’nosini yo‘qotadi,
demak, 5 ning oichanishlaridan kremniy uchun sirtdagi sathlar para-
metrlarini aniqlash hamma vagqt ham mumkin bo‘la bermaydi.

5.3. Sirt rekombinatsiyasi tezligi sni o‘lchashning
tajribaviy usullari

Sirt potensialning giymati turlicha bo‘lgan hollarda sirtdagi rekom-
binatsiya tezligi S ni o'lchash sirt sathlarning rekombinatsion para-
metrlarini aniglash imkoniyatini berishligini ko'rdik.

s(Ys) tajribaviy bogianishni olish uchur molekulalarniadsorblash
yoki tashqi elektr maydon yordamida sohalar egilishini o‘zgartirib o'l-
chashlar o ‘tkazilishi kerak. Agar maydon effektining tajribaviy egri chi-
zig‘ini nazariyasi bilan solishtirib sohalar egilishining maydonga bog‘la-
nishini topilsa, bu holda undam 5(>") bog‘lanishini topish giyin emas.

5.3.1. 5 ni impulsli usullar yordamida effektiv yashash
vaqtini aniglash

Yupga namunalarda effektiv yashash vaqti va sirt rekombinatsiyasi
tezligi 5 orasidagi munosabat.

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



T O

ov

5.3-rasm.

bunda 1400HR (5.23).

bu yerda: D — diffuziya koeffitsiyenti, if — effektiv yashash vagqti,
XA— hajmiy yashash vaqti. (5.22) ifodaga asosan, S ni o'lchash X va
ibnioichashdan iborat bo'ladi.

X ni ortigcha o ‘tkazuvchanlikning so‘nishi bo‘yicha aniglash.

Usul quyidagidan iborat. To‘g‘ri to‘rtburchakli parallelepiped
shaklidagi yarimo‘tkazgich namunasiga zaryad tashuvchilar to'dasi
kiritiladi (purkaladi) va vaqt davomida namunaning ortiqgcha o'tka-
zuvchanligi o'zgarishi kuzatiladi. Qurilmaning blok-sxemasi 5.3-rasmda
tasvirlangan.

0 ‘Ichashlar tashqi (tortuvchi) M0 kuchlanishning kichik giym at-
larida bajariladi. Agar y yetarlicha katta yoki o‘lchagich maydon
katta bo‘lsa, u holda maydon zaryad tashuvchilarni tortib chigaradi.
Bu effekt e’tiborga olinsa.

hosil bo'ladi.\f —o'lchagich maydon yo‘q bo'lgandagi, t, esa o'lcha-
gich maydon borligidagi ortigcha o ‘tkazuvchanlik pasayishi vaqti
doimiylari.

Effektiv yashash vaqti ty ni Meni ko‘prigi yordamida oMchash.

Effektiv yashash vaqtini, ya’ni sni sohalar egilishi turlicha b o ‘1-
ganda o ‘lchashda, ni Meni ko‘prigida o ‘tkazuvchanlik o‘zgarislii-
ni esa oddiy o ‘zgaruvchan tok ko'prigida o‘'lchanadi. Namunani
bunday o‘lchashlarga quyidagicha tayyorlanadi. Namunaning chvet-
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Kuchaytirgich J
va ossillograf i

Kuchaytirgich
ra ossilJograf

| Impuls
Y generatori

5.4-rasm. 5.5-rasm.

lariga ornlk kontaktlar o‘tkaziladi. Chetlardan birida omik kontakt
yonida sust injensiyalaydigan (kam zaryad tashuvchilar kirita oladigan)
kontakt kavsharlanadi (5.4-rasm).

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

Bir vaqtda xfva maydon effektini o'lchash uchun yig‘iladigan qo‘sha-
loqg ko‘prik sxemasi 5.5-rasmda tasvirlangan. Maydon elektrodlarga
va impulsli generatorni yurgazib yiiborishgaberiladigan o'zgaruvchan
kuchlanishlar birgina transformatorning ikkita ikkilamchi o‘rama-
laridan olinadi. Faza aylantirgich FA shunday boshgariladiki, P-im -
pulslar ko'prikka berilgan paytda sinusoidal ko‘ndalang maydon musbat
yoki manfiy maksimumaga erishadi. Impulsning davomiyligi sinusoidal
kuchlanish davridan ancha kichik qilib beriladi, bunda impuls
berilganda ko'ndalang maydonni o'zgarmas deb hisoblash mumkin.

Sinusoidal signal (kuchlanish) amplitudasini o'zgartira borib if
va sirtdagi o'tkazuvchanlilcning sirtga qo'yilgan maydonga (kucli-
lanishga) bog'lanishini aniglash mumkin. Bunday uslubiyatni go'llash
o'lchash vaqtini qisqartiradi, o‘lchashlar jarayonida maydon effekti
egri chizig'i o'zgarishini nazorat gilish imkonini beradi.

M axsus uslubni qo'llab, maydon effektini bevosita ekranda kuza-
tish mumkin. Agar faza aylantirgich yordamida Meni ko'prigini ishga
tushiruvchi impuls vaqtini sinusoidal ko'ndalang kuchlanishga nisbatan
o'zgartirilsa, Tyni turli kuchlanishlarda o‘lchash mumkin.
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5.3.2. s ni magnit konsentratsiya effektini o ‘!chash
yordamida aniqglash

Qalinligi d diffuzion uzunlik /¢bilan tagqgoslanuvchi bo‘lgan yupga
namunalarda galvanomagnitik effektlar o ‘rganilganda sirt yaqginida
zaryad tashuvchilar zichligi (konsentratsiyasi) muvozanat giymatdan
chetlanishi mumkin —bu anomal hodisadir. Agar kristallning ikki
sirtida sirt rekombinatsiyasi tezliklari teng boimasa (s, * s2), u holda
bu namunaning magnit maydonidagi solishtirma qarshiligi Ap,,
o'zgarishi uchun ifodada ikki had — odatdagi Hlga proporsional
had, undan boshga yana H ga proporsional had mavjud bo'ladi:

N =cxH2+ 4ALHET ~s\ -, (5.25)
Po S,+S2+d/x
bunda po - magnit maydon bo‘lmaganda namuna solishtirma
garshiligi; A— namuna parametrlari (p, n, p.) ga, temperaturaga,

namunageometriyasigabogMiq ko'paytuvchi; Er—namunadagi elektr
rriaydon. Bu effektni magnit konsentratsiya effekti deyiladi. (5.25)
ifodada ikkinchi had sga bogiig bo'lgani uchun bu effektdan s ni
o'lchash magsadida foydalanish mumkin. (5.25) ifoda

d« Id="Dv; d« — (5.26)

S
shartlar bajarilganda adolatli, bunda 5 kattalik 5, va s2 lardan eng
kichigi, D - diffuziya koefTitsiyenti:

kT
B R — (_ _rH:p_) ______ (5 27)

Kuclisiz H maydonda

« 1 va Ap, « poO. (5.28)

Bu shartlar bajarilganda (5.25) ifoda o‘zgarmas maydonda harn

0>«®ar :Ad71' (5.29)

cliastotali o‘zgaruvchan maydon uchun ham adolatli. co = cok
chastotalarda (5.25) dagi ikkinchi had yo‘qoladi. Ikkinchi liadni
o'lchash —unir.g Ergabog'ligligidir. Ap,<<pObo’'lganda namunaning
/mqarshiligi



X,= 1+ clr); c=4Aff =2 (5.30)

bunda rOnamunaning E = 0 bo'lgandagi magnit maydondagi garshiligi.

Agar namunaga o'zgaruvchan E— £'Gin<o/ elektrik maydon berilsa
va uni H magnit maydonga joylashtirilsa, namunadagi Er asosiy
garmonikadan tashqgari yana o'zgarmas Z”tashkil etuvchi va ikkinchi
garmonikaga ega bo‘ladi:

BEr= Ec+ ~coso/H- E2>C0S2@EA. (5.31)

Bu ifodada Ec EZakattaliklai El s 3d ga proporsional.
JHeH

Shuning uchun bu nisbatni:

1) Ewa Ec m o‘lchashlardan,

2) i“rmva ¢, ni ayrim-ayrim o'lchashlardan aniglab olish mumkin.

Agar si va S2 lardan biri ma’lum bo‘lsa, garalayotgan usul ikkin-
chisini aniglash imkonini beradi.

Namunaning birortarafida sirtdagi rekombinatsiya tezligi aniqglan-
mogqclri bo‘linsa, bu usul qulay. Haqgiqatan ham

s= |9 —57 « bo‘lganda

(5.32)

A o'zgarmas tajribada aniglanadi.

EZ} va Emni o'lchab, bevosita As aniglanadi. Mazkur o'lchashlar
usulini:

1) noasosiy zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi (zichligi) asosiy-
larnikidan uncha kichik bo‘Imaganda;

2) diffuzion siljish uzunligi yetarlicha katta bo'lganda (bu holda
Igdan galinligi kam namuna tayyorlash mumkin) sirt rekombinatsiya
tezligi ™ ni o'lchashda qo’llanilishi mumKkin.

5-3.3. Fotoo‘tkazuvchanliknimg spektral bog‘lanishini
o‘lchash orqali s ni aniqglash

Fotoo'tkazuvchanlikning spektral tagsimoti egri chizig'ining shakli,
ma’lumki, kristallarning sirt xossalari bilan gattiq bog‘langan. Masa-
lan, sirt (sohalararo) yutilish sohasida yorugMik kuchli yutilganda
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5.7-rasm.

zaryad tashuvchilar sirt yaqginidagi sohada vujudga keladi (gene-
ratsiyalanadi) va Sancha katta bo'lganda sirt sathlari orqali tez rekom -
binatsiyalanadi. Sirt rekombinatsiya tezligini fotoo'tkazuvchanlikning
spektral bog'lanishini oichash natijalari asosida aniqlashning birnecha
usuli mavjud. Ularning eng soddasini ko'rib chigamiz.

Kuclili darajada yutiladigan yorug'lik uchun alg» 1vaad» 1
shartlar bajarilganda Aof fotoo‘tkazwchanlik (yorug'lik hisobidan
go'shimcha o ‘tkazuvchanlik) quyidagicha ifodalanadi:

AOf
(5.33>
P,elg2(l-r)(n,,+n,,
A = g2(1-r)( ) (5.34)
/ D+slgcth
219
bunda, ava r — mos ravishda, yorugiik yutilish va gaytarilishi

koeffitsiyentlari; B, — kvant chiqgish, D — diffuziya koeffitsiyenti,
— 1s da 1sm2sirt yuziga tushayotgan fotonlar soni.

(5.33) ifodadan ko'rinishicha, bu holda /g ning - ga bog‘la-
nishi chizig'iy funksiyadir (5.6-, 5.7-rasmlar).

Bu chizigni — o‘gi bilan kesishguncha (~2~ =0 bo‘lguncha)
«

davom ettirilsa, uning kesishish nuqtasida

a ——— (5.35).



Amaldaifototok 1AX) ning a(X) ga bog'lanishi o‘Ichanadi. Bu o'Ichash-
lardan I_J( a_) topiladi. D ma’lum bo‘lsa, (5.35) ifodadan 5 aniglanadi.

Yana bir usul. Agar fototokni kuchli yutilish sohasida ikki tayinli
to‘lgin uzunliklar uchun o'lchansa, u holda {If {X}/1f04)) =r| bo‘yi-
cha s/D nisbat aniglanadi:

i a,, (5.36)
D i-
| "aaZ
bunda a, va a2 mos ravishda, A, va X" ga tegishli yutilish koef-
fitsiyentlari. Mazkur material uchun tayinli a, va a2 giymatlar uchun
s/D=f(r\) bog‘lanishgrafigiyasaladi. Bu holda nisbatning O‘lchanishi

birdaniga s/D giymatini beradi. Bu usulni go‘llash uchun ikki tayinli
to‘lgin uzunlikni ajratib beruvchi filtrlar (elaklar) bo‘lishi kifoya.

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

Yarimo‘tkazgichni kuchli darajada yutiladigan yorug'lik bilan
yoritganda, yoritilayotgan sirt qatlamida ortigcha zaryad tashuvchilar
paydo bo‘ladi va yomg‘lik tushishi yo‘nalishida ularning zichliklari
gradiyenti vujudga keladi. Yoritilayotgan sirtga garama-qarshi x tomon-
ga zaryad tashuvchilarning diffiizion ogimlari paydo bo‘ladi. Agar
yoritilayotgan bu namunani z yo‘nalishidagi (ko'ndalang) magnit
maydonga joylansa, Lorens lcuchi ta’sirida elektronlar va kovaklar
y o ‘gining garama-garshi tomonlariga og‘adi va magnit difftizion tok
hosil bo‘ladi. Bu esa namunaning qarama-garshi yon yoqlarida teskari
ishorali zaryadlar to‘planishiga va tegishli elektr (Ey) maydon hosil
bo‘lishiga olib keladi. Bu esa magnit difiuzion tokka qarshi dreyf tok
paydo giladi. Statsionar holatda bu toklar bir-birini muvozanatlaydi,
ammo i”bilan bog'lig fotomagnitik EYK. V" hosil bo‘ladi (5.8-rasm):

Viinm :S_f_\prl/'o, (5-37)

bunda, A va B —kattaliklar magnit maydoni 77bo‘lgan namunaning
fizik va geometrik parametrlari. Bu kattalik sirtdagi rekombinatsiya
tezliklari bilan ifodalanadi, p, — kvant chiqish, T - vyoritilish tezligi.
Yoritilish yetarlicha kuchli bo‘lganda (B « Mo):
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5.8-rasm.
XH D (5.38)
C g

Bu yerdagi manfiy belgilar oldingi bandlarda izohlangan, ammo
sOva 9 —yoritilayotgan va yoritilmayotgan garshi sirtga tegishli.

Yupga namunalar (d « Ig) uchun sirt rekombinatsion sathlar va
noasosiy tashuvchilar zichligi gradiyenti muhim, X yo‘nalishida
diffuzion ogim, binobarin, yo‘nalishda magnitdiffuzion tok namu-
raning yoritilmaydigan sirtidagi rekombinatsiya tezligi sLorqgali anig-
lanadi. Yoritilayotgan sirtdagi rekombinatsiya namuna ichkarisida
nomuvozanatiy tashuvchilar tagsimotiga ta’sir ko‘rsatmaydi, fagat

effektni biroz kamaytiradi. 1g » ~ shart bajarilganda

(5.39).

Yana boshga usul - fotoo'tkazuvchanlik kompensirlangan foto-
magnit efiekt spektr tagsimotini o‘Ilchash orgali 5 ni aniglash usuli
liam mavjud. Agar namuna orqali fototok o'tkazib, fotomagnit effekt
EYK ni fotokuchlanish bilan goplansa, ya’ni Vfi = Min qgilinsa,
ad» lvaalg» 1bo‘lganda

(5.40)

bunda B = B(/g, s, d, 03, xp, ).



WB. = Mm bo’lgandagi kuchlanish V. y =f(~) bog‘lanishlar

to‘g“ri chiziq bo'lib, abssissa o ‘qi \a\1: =5 kesmalar kesadi. Demak,

bu spektral bog'lanishdan 5 ni topish giyin emas.

5.3.5. Sirt rekombinatsiyasi tezligini statsionar
fotoo ‘tkazuvchanlikni o ‘lchashdan aniqglash

ICuchli yutiladigan yorug'lik (a—=) hamda yupga namunalar
(d« Ig) uchun ikkala sirtda harn rekombinatsiya tezligi birxil (s0=sL).
Statsionar fotoo ‘tkazuvchanlik

(4 '* -
/ a I = SE4»
bunda, K = e([L,,#xp)g] g —generatsiya tezligi.

f
K doimiyni effektiv yashash davrini oichashdan (a= -\En- 1) aniqlash

mumkin. U holda ZG ni sohalarning tayinli egilishida o'lchash sl ni

aniqlash imkonini beradi. s(Y) bogianishni o ‘rganish usuli ishlab

chigilgan. Bunda bir vaqtda inaydon effekti va statsionar fotoo't-

kazuvchanlik (har xil kuchlanishda) o ‘lchanadi va yorugiikning
P-impulslari bilan yoritiladi, da-
vomiyligi /jm>> tf. Sinusoidal
ko‘ndalang maydon chastotasi
yorug‘likni uzib turish chastotasiga
karrali bo‘Imaydi.

Maydon effekti va fotoo‘tka-
zuvchanlik signallari gator bos-
gichlardan so‘ng ossillografga
uzatiladi. Ossillografekranida ikki
egri chiziq kuzatiladi, biri (5.9-
rasm, pastki chiziq) gqorong‘idagi
maydon effektiga, ikkinchisi
(yuqorigi chiziq) yoritilgandagi

5.9-rasm. maydon effektiga tegishlidir.
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Injeksiya sathi kichik bo‘lganda yoritishda sohalar egilishi o‘zga-
rishi ham kichik, bu holda X G vas ning (5.41) bo'yicha aniglangan
giymatlari gorong‘ilikdagi maydon effektidan aniglangan Y sqiymatiga
mos keladi.

Ammo injeksiya sathi yuqori boiganda yorug‘likning sirt poten-
siali o‘zgarishiga ta’sirini hisobga olish zarur.

Savol va topshiriglar

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

2. Sirt rekombinatsiyasining ganday markazlari bor? Uning tezligi S
ganday kattalik?

3. Sirtiy rekombinatsiyani o ‘rganish usullarini tavsiflang.

4. Sirtiy rekombinatsiya tezligi s ni impulsli usullar yordamida
aniglashni tushuntiring.

5. Fotoo‘tkazuvchanlikdan foydalanib s ganday aniglanadi?

6. Magnit konsentratsiyaefTektini o ‘lchash usulida s ganday topiladi?



VI BOB. YARIMO‘TKAZGICHIAR SIRTIDAGI
«TEZ» SATHLAR

Maydon effekti kinetikasini o‘rganish natijasida germaniy va
kremniy sirtida farqgli relaksatsiyavaqtlariga ega boigaa sirt sathlarining
ikki tizimi mavjudligi aniglangan. Yarimo'tlcazgich—oksid chegara-
sidajoylashgan sirtdagi sathlar hajmdagi energiya sohalari bilanyaxshi
elektrik alogada bo'ladi va ularning relaksatsiya vaqtlari kichik
(~ 10-8s). Bu sathlar shartli ravishda «tez» sathlar deb nomlangan.
Ulardan fargli ravishda, oksid-atrof-muhit chegarasida joylashgan
sirt holatlarni «sekin» sathlar deb nomlangan, chunki ularning
relaksatsiya vaqti katta (10_3s dan o°‘nlab sekund va undan ham
ortiq).

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

6.1. «Tez» sathlarning energetik spektri

Yarimo‘tkazgich sirti modelini to‘g‘ri tarlash uchun sirt sathlari
energetik spektri ganday bo‘lishligini bilish kerak. Agar sirt holatlari
diskretligi ravshan bo‘lsa, tez sathlardagi zaryadning Ysga bog‘lanishi
egri chizig'ida bir necha pog‘onalar bo'lishi kerak, maydon effekti
harakatchanligining ga bog‘lanishida esa bir necha maksimumlar
b o ‘lishi lozim. Agar ularning bir qgismi rekombinatsiya sathlari
xizmatini bajarsa, u holda 5(1" bog‘lanishdaham bir necha maksimum
boelishi kerak (6.1-rasm).

Ammo germaniyda ham, kremniyda ham mazkur egri chiziglar
sillig shaklda b o ‘ladi. Ularning hech birini sirtda bir sath bor degan
faraz asosida tushuntirib bo‘lmaydi. Bunday holat sirt holatlari
uzluksiz spektrga, diskret spektrga (holatlar yaqin joylashgan) ega
bo‘lganida ham o'rinli bo'ladi.
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Biroq, germaniy va kremniyning tagiqlangan sohasi o'rtasi yaginida
diskret sathlartizimi mavjudligi tajribada tasdiglangan. Ba’zi hollarda
diskret sathlar bilan birga uzluksiz tagsimlangan sathlar ham bor deb
faraz qilinadi, ular ruxsatlangan sohalar yaqginida joylashgan boiadi.

«Tez» sathlaming migdoriy parametrlarini, asosan, uchta usul
bilan:

1) statsionar maydon effektining o ‘Ichashlaridan;

2) sirt rekombinatsiyasi tezligi va maydon effektini bir vaqtda
o ‘Ichashlaridan;

3) maydon effektining kinetikasi va chastotaviy bog‘lanishini
o ‘rganish aniqglangan.

«Tez» sirt sathlarining turli temperaturadagi parametrlari
dQJdYshosila orqali ifodal anadigan maydon efFekti harakatchanligini
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o'lcliashdan topiladi. Agar sathlar diskret bo‘lsa, dis ning Ys ga

bog*lanishi bir gator cho'qqgilarga ega bo‘ladi. 6.1 va 6.2-rasmlarda
turli temperaturalarda bu bog'lanish tasvirlangan. Xona temperatu-
rasida tagiglangan soha o'rtasi yaginida ikki satli yetarlicha aniq
ko‘rinadi, ularning zichligi ~10_I° srrr2. Temperatura pasaysa,
ruxsatlangan sohalarga yaqin joylashgan va kattaroq zichlikka ega
bo‘lgan (~(1—2,5)10"cm -2) yana ikki sath ko‘rinadi. Past tempe-
raturada (masalan, -202 K da) taqgiglangan soha o‘rtasidagi sathlar
yo‘q yoki zichligi juda kam, shuning uchun ham ular maydon effekti
oMcliashlarida namoyon bo‘lmaydi.
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Kremniydagi sirtdagi sathlarspektrining diskret (uzuq) bo‘lishligini
rnaydon efTektini kichik signalli (AOj<< kT/e) usul bilan oMchashlar
asosida isbotlangan. Bu usulda maydon torgina oraligdagi sirtdagi
sathlar to'ldirilganligini o‘zgartiradi xolos, bu esa yaqgin joylashgan
diskret sathlarni ajratish imkonini beradi.

Sirt holatlarining energiyalar bo‘yicha tagsimlanishi haqgida
bevosita ma’lumotni infraqizil sohada fotoo'tkazuvchanlikni
o'lchashdan olinishi mumkin. Bu usul sirtdagi holatlar zichligiancha
katta bo‘lganda qoM laniladi. Sirt sathlari diskretligi bu holda foto-
o'tkazuvchanlikning spektral bog*‘lanishida maksimumlar ko‘rinishida
namoyoa boiadi, ularning vaziyati sirt sathlarining energetik vaziyatini
aniglaydi.

Krerriniyda infraqizil fotoo‘tkazuvchanlik spektrida 1 dan 4 mkm
gacha sohada nozik tuzilish aniglanmagan, ammo bu spektral oraligda
fotoo'tkazuvchanlikning ortishi kuzatilgan.

6.2. Sirtda muvozanatsiz zaryad tashuvchilarning
rekotnbinatsiyasi, ushlanishiva yopishishi

Kristall hajmidagi mahalliy sathlar, ma’lumki, ularning muvoza-
ratsiz zaryad tashuvchilar bilan o ‘zaro ta’siri gqanday boiishiga bog ‘liq
ravishda rekombinatsiya sathlari va yopishish sathlariga ajratit) ga-
raladi. Agar kristallda, masalan, yoritish oqgibatida, ortigcha tashuv-
chilarning muvozanatsiz zichligi paydo qilingan boisa, bu holda
yoritish to'xtatilganda zichlik muvozanat giymatiga qaytishi (relak-
satsiya) yuz beradi. Bir ishorali ( masalan, elektronlar ) tashuvchilar
kirishmaviy markazga to'planadi. Ma’lum vaqt o'tgach kirishmaviy
sath to‘plangan elektronlarni sohaga qaytarib issiqlik (issiglik harakati
liisobiga) berishi yoki muvozanatsiz kovakni ushlab olishi mumkin.
Agar kovakni ushlab olish ehtimolligidan elektronni sohaga qaytarib
berish ehtimolligi katta bo‘lsa, mazkur sath yopishish sathi deyiladi.
Aks holda, agar sathning elektron va kovakni ushlab olish ehtimolligi
sohaga qaytarib berish ehtimolligidan katta bo'lsa, bunday sathni
rekombinatsiya sathi deyiladi.

Elektronni ushlab oigan gandaydir A sath uchun kovakni ushlab
olish ehtimolligini sohaga gaytarib berish (issiqlik energiyasi hisobiga
sohaga o ‘tkazish) ehtimolligiga nisbati
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K In‘ip 6.1
Yy cexP (-Ea/ KT) * 6-1)
bunda p — kovaklar zichligi, — sathning energetik vaziyati.
Kovakni ushlab tuxgan sath uchun

K = V!
' yNvixp(-(Eg-Ea)/kT)’ R-¢)
bunda E —taqgiqlangan soha kengligi.

Agar Kp « 1bo‘lsa, A sath yopishish sathi bo‘ladi, agar Kp» 1
bo‘lsa, u tez rekombinatsiya sathi bo‘ladi va Kp~1 bo‘lsa, sekin
rekombinatsiya sathi bo'ladi. (6.1) va (6.2) ifodalardan ko‘rinib
turganidek, sathning ganday bo'lishi temperaturaga, noasosiy zaryad
tashuvchilar zichligi va boshga omillarga ham bog‘liq bo‘ladi.

Yupga namunalar fotoo ‘tka.zuvchanligi, maydon effektini o ‘rga-
nishdan ma’lumki, mazkur effektlarning tez relaksatsiyasi sirt rekom-
binatsiya jarayonlari bilan ham, sirt tutish jarayonlari bilan ham
bog‘lig. Mazkur sathning yopishish markazi boiishi sharti quyidagicha
ifodalanadi:

KrB:’(\j exp(E,-Ef +Ys)<< 1, (6.3)

bu joyda Ef — fermi sathi energiyasi: Ef va Et tagiqlangan sohaning
o‘rtasidan hisob qilinadi.

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

Kremniyning yupga namunalarida kichik signalli maydon effekti
va fotoo'tkazuvchanlik relaksatsiyasi ko‘rinishi 7sga bog‘lig. Boyitilgan
yoki kuchsiz siyraklashtirilgan gatlamlar uchun sirt rekombinatsiyasi
aniqlaydigan tez relaksatsiya jarayoni kuzatiladi. Sirtda inversion
gatlam bo‘lgani uchun relaksatsiya sekin boradi, bu esa sirtda yopishish
borligini koYsatadi.
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Sirt sathlarida zaryad tashuvchilarning yopishishi effektini «-tur
yarimo‘tkazgichda kuzatish oson. Relaksatsiya vaqti x ning Xtempe-
ratura pasayishi bilan ortib borishi fagat yupga namunalarda kuzatiladi.
x muhim darajada sirtga ishlov berilishiga bog'lig. Uzoqg vaqtli
ta.shkillovchining vaqti iul sirtga go‘yilgan tashqi ko‘nda'ang may-
donga, ya’ni sohalar egilishi kattaligiga bog‘lig, ammo XU} amalda
doimiy goladi.

Bu natijalar kuzatilayotgan yopishish effektlari sirtga tegishli
ekanligini tasdiglaydi. Kondensator foto EYHECi Ykfni o‘lchashlarda
ham sirt yopishish sathlari namoyon bo‘ladi. Aniglanishicha, n-Si
ning ba’zi namunalari uchun kondensator foto EYK ining q o ‘yilgan
kuchlanishga bog‘lanishi maksimumga ega, ya’ni sohalar egilishining
tegishli giymatida sirtda musbat zaryad to ‘planadi, kovaklarning
tutilishi yuz beradi. V relaksatsiyasida uzoq vaqtli (xuz) tashkillovchi
paydo bo‘ladi.

Endi sirtyopishish sathlari zichligini baholaymiz. Uni bu markazlar
to yinib oladigan injeksiya sathi kattaligi bo‘yicha amalga oshiriladi.
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6.3. Sirtdagi yopishishsathlari

Kremniyning yupga namunalarida xona temperaturasida foto-
o‘tkazuvchanlik ikki - qisqavaqtli va uzogvaqtli tashkil etuvchilardan
iboj-at. Tashkil etuvchilarni tavsiflovchi xususiy vaqtning temperatu-
raga bog*‘lanishi turlicha: uzoq vaqtli tashkillovchining vaqti doimiysi
Xxuz temperatura kamaygan sari ortib boradi, gisqa vaqtlisiniki xq

pasayadi. x j bog‘lanishning ortishi yopishish jarayonlariga xos,

pasayuvchi x bog‘lanish esa rekombinitsion jarayonlarga xosdir.

Bu tajribaviy dalil yana boshga tajribalar bilan birgalikda zaryad
tashiuvchilarning sirt yopishishi mavjud ekanligini tasiiqladi.

Y opishish sathlarini «neytrallashtirish» uchun namunani yetarlicha
kuc hli doimiy yorug'lik bilan yoritish kerak. Bunda fotoo‘tkazuv-
chanlik kinetikasi xuddiyopishish sathlari bo'Imaganidek o‘tib boradi.
-0,5% injeksiya (purkash) sathi beradigan kuchsiz doimiy yoritish
xususiy vaqtni ikki tartibga kamaytiradi. Bu natija doimiy (qo‘shimcha)
yoritish liolida relaksatsiya rekombinatsion tabiatga ega, degan xulosa-
ga olib keladi.

Namunada elektron-kovak juftlami tortib chigaruvchi bo‘y-
lartaa elektr maydonning fotoo‘tkazuvchanlik tashkillovchilariga
ta’sirinL o'rganish ham sirtdagi
yop ishisli hodisasi mavjudligini tas-
diglaydi. Maydonni paydo qilish
(kuchlanish berish) rekombinatsiya
bilan, ya’ni namunada elektron-
kovak juftlari borligi bilan bog'liq
gisqa vaqtli relaksatsiyani muhim
darajada tezlashtiradi. Maydon \ z
ni o'zgartirmaydi, bu yopishish
effekti uchun tabiiydir, chunki
yom g‘lik paydo qilgan zaryad ta-
shuvchilar yopishish markazlari
tutib) olgani yaqginida mahalliylash-
gan va xilarni maydon kristalidan
chigara olmaydi.
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ustida bajarilgan tadgiqotlarda namoyon bo'Imaydi, chunkigermaniy
va kremniyning sirti har xil yedirish va oksidlash tezliklariga, shu-
ningdek, turli adsorbsion-desorbsion xossalarga ega.

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

«Kuydirish» ishlovi kremniydagi sirt yopishish sathlariga ta’sir
ko'rsatadi, ularning shakllanishida sirtda yutilgan (adsorblangan) suv
molekulalari muhim o ‘rin tutadi. Nam geliy atmosferasida (7"~ 250—
400° C) kuydirilganda (qgizdirilganda) yopishish sathlari zichligi ortadi.
Ammo sirtni «suvsizlantiruvchi» kuydirishda ( masalan, vakuumda)
sirtdagi yopishish sathlari ancha kamayib ketadi. Bu natija kremniy
sirtida yopishish sirti paydo bolishida xemosorbsion o‘zgarishlar borli-
gidan darak beradi.

Savol va topshiriglar

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

2. Sirtda zaryad tashuvchilar rekombinatsiyasi qanday tarzda kechadi?

3. Sirtda zaryad tashuvchilar tutilishi hodisasini tavsiflang.

4. Sirtdagi yopishish sathlarining asosiy belgisini aytib bering.

5. «Tez» sathlarning yarimo‘tkagichda kechadigan jarayonlarga ta’siri
ganday?

6. «Tez» sathlar hosil gilishda ganday omillar muhim ahamiyatga
ega?
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Olingan Nsyon ~ 7-1010srrr2qgiymatlar maydon effekti o‘lchashlaridan
topilgan giymatlarga yaqin, ammo liajmiy yopishish sathlari zich-
ligidan (Nbyon - 1012—10M4srn-2) anclia kam. Katta signallar (kuch-
lanishlar)da olib borilgan o'ichashlarda sirtdagi yopishish sathlari
to‘lato'yingan va namoyon bo‘lmaydi. Kichik signallar bilan o ‘Ichash-
lar olib borilganda sirt yopishishni e’tiborga olish zarur. Kremniy
uchun zaryad tashuvchilarning sirtda yopishishi xona températurasida
mavjud bo‘ladi.

6.4. «Tez» sirtdagi sathlaming tabiati

«Tez» sirtdagi sathlar parametrlarining temperaturaga, yoritishga
bog‘liq ravishda o ‘zgarishi o‘rganilgan, sirt tabiiy garigaaida, vakuum-
da va gaz muhitida yuqori temperaturada gizdirilganda sathlar tizimi
o0 ‘zgarishi o ‘rganilgan, molekulalarni adsorblashning rekombinatsion
xossalarga ta ’siri tekshirilgan. Bu sohada hali o‘rganiladigan ko‘p
muammolar mavjud.

Germaniy dastlab yaxshi o‘rganilgan yarimo‘tkazgich. Germa-
niyning sirtidagi rekombinatsion markazlar germaniy-oksid chegarasida
adsorblangan kislorod bilan bog‘liq degan farazni atomartoza sirt xossa-
larini tadqiglashlar tasdigladi. Namunalarni vakuumda T -500° C
bo‘lganda gizdirish ogibatida paydo bo‘lgan rekombinatsion markaz-
lar eng katta zichligi 1012 sm-2 bo‘lib, u sirtdagi atomlar zichligi
(1015sm~2)dan ancha kichik. Bu ma’lumot asosida rekombinatsion
markazlar vazifasini germaniy-oksid chegarasidagi tuzilish nuqsonlari
bajaradi, degan xulosaga kelish mumKkin.

Suvni adsorblashda sirt rekombinatsiya tezligi kamayadi. U suv
molekulalari tomonidan rekombinatsion markazlarining neytrallanishi
oqibati deb talgin qilinadi. Neytrallash effekti mexanizmi quyidagicha
tasawur qgilinadi. Suv molekulasi yoki boshga qutbli molekula (yoki
ion) sirtdagi rekombinatsion markaz (germaniy-oksid chegarasidagi
nuqgson) yaqinida panjara doimiysi tartibidagi masofada mahkam
joylashadi. Molekular yoki ion adsorblash oqibatida paydo bo'lgan
mahalliy maydon ta’siri natijasida markazaing rekombinatsion para-
metrlari (uning energetik vaziyati yn, yp) kuchli darajada o'zgarishi,
xususan, markaz rekombinatsion bo‘Imay golishi mumkin.

Suvni efir bilan almashtirilsa, markazning tutib olish ko‘ndalang
kesimi o'zgarishi kuzatiladi. Germaniy siitiga xos efFektlar kremniy

69



VII BOB. «<SEKIN» SIRTDAGI SATHLAR

Yarimo‘tkazgich — gaz sirtida «sekin» sathlar deb atalgan sirt
sathlari tizimi mavjud. Ularning vaqtiy doimiysi 10~5s dan to minut,
hatto soatlargacha giymatlarga ega boiadi. «Sekin» sathlarining «tez»
sathlardan farqgi sliundaki, «sekin» sathlarning relaksatsiya vaqti
katta, chunki ular bilan sohalar orasida zaryad tashuvchilar almashi-
nuvi qgiyinlashgan, ammo «sekin» sathlar zichligi ancha katta (10 11—
10883 sm'2) va u sirt to'sig balandligini «sekin» sathlar toidirganligi
asosida aniglanadi.

7.1. «Sekin» sirt sathlarining energetik spektri

«Sekin» sirt sathlarning parametrlarini maydon efFektini o ‘zgarmas
kuchlanish berilgandagi o'lchash orqgali aniglanadi. Bunda o ‘tkazuv-
chanlikning statsionar o'zgarishi o‘lchanadi va sirtga ushlangan Qs
zaryadning sohalar egilishi Ysga bog‘lanishi topiladi. Agar bir vagtda
«tez» sirt sathlarga ushlangan , zaryad aniglangan bo‘lsa, u holda
«sekin» sathlarga zaryad Qsss— Qs — QS bo‘ladi.

Shunday o ‘Ichaslilar germaniy, kremniy va ayrim boshga yarim-
o'tkazgichlarda «sekin» sirt sathlar spektri diskret sathlar tizimidan
iborat ekanligini tasdiglaydi. Bu diskretlik past temperaturalarda rav-
shanroqg namoyon b o ‘ladi (7.1-rasm).

Kremniy sathini 3 ta «sekin» sath orqali tavsiflash mumkin. U lar-
ning parametrlari vakuumda yetarlicha katta maydonlar hosil qilin-
ganda ham deyarli o'zgarmaydi. «Sekin» sirt sathlar zaryad tashuv-
chilarni ttituvchi markazlar xizmatini bajaradi va sirt rekombinatsiyada
gatnashmaydi.

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

T o‘ldirilgan sirtdagi muvozanat holatlar Fermi sathi bo'yicha
aniglanadi. U esa temperaturaga bog‘lig. Albatta, qaysi bir ta’sir
oqgibatida tizim rmrvozanatdan chigarilsa, «sekin» sathlar to'ldiril-
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7.1-rasm.

ganligi o‘zgaradi. Tashqi ta’sir yo‘qolganda bu sathlarda muvozanat-
dagi zaryad o‘rnashib boradi. Mazkur kinetikani o‘rganish yarim-
o'tkazgich sirtining energetik spektri hagida bir gator muhim ma’lu-
motlar beradi. Sirtdagi sathlar nomuvozanatiy toldirilganligini paydo
gilislining bir necha usullari bor. Eng targalgan usul maydon effekti
usulidir. Germaniy o'tkazuvchanligining o'zgarmas ko'ndalang elektr
maydon paydo gilinganvayo‘q qilingandagi o‘zgarishi «sekin» relak-
satsiyasi o‘rganilgan (7.2-rasm). Qiyosan past chastotalar sohasida
maydon efiektining chastotaga bog'lanishi olinganda (7.3-rasm)
maydon effektning kuchli darajada pasayishi zaryad tashuvchilarning
«sekin» holatlarga tutilishi bilan bog‘liq ekanligi ko ‘rinadi.
Chastota ortganda kamroq tashuvchilar «sekin» satlilarga tutiladi.
> 100 Gs bo‘lganda bu sathlar ishlamaydi, chunki ular bilan soha
orasida zaryad tashuvchilar almashinuvi yuz berib ulgurmaydi, chastota
yana ham ortganda signal o ‘zgarmasdan goladi. Muhim natijalar:
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1. Nam va qurug atmosfera sharoitida chastotaviy bog'lanish
turlicha.

2. Chastotalarning yetarlicha keng sohasida o‘tkazuvchanlik
o‘zgarishi Igcoga proporsional.

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

«Sekin» holatlardagi muvozanatdagi zaryadlar zichligini o ‘zgar-
tirishning boshqga bir usuli kristall sirtini yoritislidir. Bu holdagi sirtdagi
sathlarning sirtdagi Fermi kvazisathlariga nisbatan joylashishi, bino-
barin, darning to‘ldirilganligi o ‘zgaradi. Yoritish to‘xtatilganda sirtdagi
zaryadning dastlabki giymatiga selcin gqaytishi kuzatiladi. Yana bir
usul — namuna temperaturasini juda tez o‘zgartirish usulidir. Tajriba
guyidagicha amalga oshiriladi. Namunani -44° C gacha sovitiladi,
«sekin» sathlarning muvozanat to‘ldirilganligi qaror topadi. Agar
namunadan uni xona temperaturasigachaqizdiradigan tok o ‘tkazilsa,
u holda muvozanat to'ldirilganlik buziladi. Bu esa sirtdagi potensial
va sirt o‘tkazuvchanlikning AVkva Act 0'zgarishiga olib keladi. Qizdi-
ruvchi tok uzilganda namunani tez sovitiladi, sirtdagi zaryad, sirt
o ‘tkazxivchanlik o‘zining —44° C ga mos keladigan giytnatlariga qay-
tadi. Bu usuldan past temperaturalarda foydalaniladi. Sirt sathlari
muvozanat to ‘Idirilganligi o‘zgarishini yuzaga keltiradigan uchala
usuldan foydalanilganda. Ao va Awning relaksatsiyasi egri chiziglari
bir xil bo‘lar ekan. Ac ning uchala usuldagi relaksatsiyasi egri chiziglari
7.4-rasmda keltirilgan. p-n o'tish chegarasida joylashgan sekin sath-
larning muvozanatdagi to‘ldirilganligirri o*zgartirish uchun p-n o ‘tish-
ga teskari kuchlanish berish kerak. Bunda p-n o‘tish orqgali teskari
tok o‘zgarib boradi. Kuchlanish uzilganda teskari tok asta-sekin so*-
nib boradi, bu sirtdagi sathlarda zaryadning tiklanishi bilan bog'liq.
Yugqorida tavsiflangan usullardan foydalanishda olingan asosiy natijalar
quyidagilardir:

1. Ao va AVK larning sekin relaksatsiyasi qonuni eksponensial
(ko‘rsatkichli funksiya) emas. Masalan,

AVk= A' + B'\n(t + x), (7.1)
A'va —X- tajribadan aniglanadigan doimiylar.

2. Ag va AVK ning uzun vaqtli o‘zgarishlari kinetikasi tempe-
raturaga kuchli darajada bog‘lig. Temperatura kamayishi bilan ular-
ning pasayishi keskin seldnlashadi.
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3. Zaryadlarning sekin sathlarga o'tishi tezligi zaryad tashuv-
chilarning muvozanatsiz zichligiga proporsional, ya’ni maydon ortishi
yoki yoritish tezligi ko‘payishi bilan mazkur tezlik ham ortadi.

4. Oc va AVk pasayishi kinetikasi kuchli darajada atrof atmo-
sferasiga bog‘liq.

5. Acsva AVk larning relaksatsiyasi egri chiziglari ko'rilgan uchala
liolda ham bir xil (7.4-rasm). Keltirilgan tajribaviy natijalarni tushun-
tirish vicJiun sirtning modellari taklif gilingan.

7.3. Geterogen sirt modeli

Bu rnodelning haqiqiy zamini tajribalar natijalaridir. M odelning
asosida sirtning turli gismlari turli relaksatsiya vaqtlariga ega, degan
faraz bor. Faraz qilaylik sirtning bar bir gismida (elementida) pasayish
eksponensial, ya’ni har bir sirt elementi uchun ortiqcha zaryad
tashuvchilar zichligining (nXning) vaqtga bog‘lanishini



ko'rinishidagi chizigli tenglama bilan aniglanadi. Bunda A—ortiqcha
tashuvchilar generatsiyasini ariglaydigan biror funksiva. Tajribadan
m a’lumki, maydon va n zichlik orasida chizigli munosabat bor. U
holda sinusoidal uyg‘otish qo‘llansa, A = AOsinco/.

(7.2) tenglamaning yechimi:

nj = n/Ssincol/. (7.3)

A(5-1.17/, ya’ni gayta gilinadigan signal sinusoida bo‘ladi. Ac? riing
vaqgtga bogTanishi sirtga o‘zgarmas yoki P-impulsli maydon qo'yil-
ganda tekshiriladi, buada A = 0 yoki A —const. Bu holda har bir
sirt elementi uchun (7.2) ning yechimi n = «QOexp(—t[i), ya’ni har
birelementdapasayisheksponensial, ammo «jlar yig‘indisi Aouchun
murakkabrog gonunga bo‘ysunadi.

Agar sekin holatlar relaksatsiya vaqtlari bo‘yich.a

oft) =\ (7-4)

k o ‘rinishda tagsimlangaa deb faraz qilinsa, tajribada kuzatiladigan
(logarifmik masshtabdagi) chizigli gonunni olish mumkin. g('i)- re-
laksatsiya vaqti t bo'lgan holatlarning sirt zichligi. Ge uchun
x = 0,02-"20 s. x ning kristall sirti bo‘ylab o ‘zgarib borishini oksid
gatlami qalinligi bir tekis emasligini ko‘rsatadi.

7.4. Elektronlar o ‘tishlari modeli

Bu model «katta signal» holidagi, ya’ni «sekin» sirt sathlaridagi
zaryadning o ‘zgarishi, binobarin, sirt potensiali o‘zgarish yetarlicha
katta bo'lgandagi tajriba natijalarini tushuntirish uchun taklifqgilingan.
Zaryad tashuvchilarning sohadan «sekin» sathlarga o‘tish tezligini
sirt yaqinida potensial to‘siqg balandligi aniqlaydi, deb faraz qilinadi.
0 *znavbatida, bu balandlik oldin «sekin» sathlargao‘tib oigan zaryad
tashuvchilar soniga bogliq. Bu tnodelni 7.5-rasmdagi sohalar chizmasi
yordamida tushuntirish mumkin. Ushbu masalani sodda tushunish uchun
sirt sath bilan o’zkazuvchanlik sohasi orasida elektronlar almashintivi
yuz beradi deb faraz gilamiz. Tashqi maydon potensial to‘signi AYS
ga o‘zgartirsin, sohadagi ortiqcha tashuvchilar soni: a) «sekin» sathdan
sohaga o'tishlar teskari o‘tishlar (~exp(AYJKT)) orgali anigladi:

N =5 exp[-(™ -E,)\ ~ AfixpiYJIKT). (7.5)
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Potensial to‘sig balandligi c»‘zgarishi
paydo qilingan tashuvchilar konsent-
ratsiyasi ngabog‘lig: (3'aj = expCAVJIKT).
Statsionar liolda AF~= 0, dn/dt = 0,
bundan Bx= Axx$(Es —EB.

Demak,

f=A (1-eT"). (7.6)

Bu model tajribada kuzatiladigan pa-
sayish egri chiziglar asimmetriyasini oson
tushuntiradi Haqgigatan, agar R'n katta

va manfiy bo‘lsa, 7.5-rasm.

(7.7)

bo‘ladi. Agar R'« katta va musbat bo ‘lsa,

N o= -vdexp(B'i) (7.8)

bo‘ladi, ya’ai maydon hosil cjiladigan zaryadlar ishorasi turlicha
bo‘lganda pasayish tezligi muhim ahamiyatga ega boiadi. Chunki u
elektronlar o‘tishi modeli kuzatiladigan Aa~ In(/+t) turidagi bog‘-
lanishni ham tushuntira oladi.

Shuni ta’kidlash kerakki, ko ‘rib cliigilgan ikkala model harn bir-
birini to‘ldiradi. Bundan, ikkala mode Ini birlashtirish kuzatilgan ko‘p-
chilik hodisalarni to‘liq tushunishga yordam beradi, degan mulohaza
kelib cliigishi tabiiy.

7.5. «Sekin» sirtdagi sathlar tabiati

M a’lumki, germaniy va kremniy yarimo-‘tkazgichlarida «sekin»
sirtdagi sathlarning mavjud bo‘lishligL sirtda oksid gatlamining borligi
bilan bog‘langan.

Kuzatilgan hodisalar oksidning tashqi sirtida joylashgan sathlar
«sekin» relaksatsion jarayonlarda hal giluvchi vazifani o‘tashligini
tasdiglaydi. Masalan, «sekin» sathlar relaksatsiyasi vaqti oksid galinligi
oshgansayin ortib boradi. Agar oksid ichida joylashgan sathlar muhim
ahamiyatga ega bo‘lganda yuqoridagi hodisa kuzatilmas edi. Relak-
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satsiya vaqti X ning atrof-muhitgabog‘ligligi ham «sekin» sathlarning
chegaraviy vaziyatini ko ‘rsatadi.

«Sekin» sathlarva sohalar orasiia zaryad tashuvchilar almashinuvi
masalasini garaganda tashuvchilarning oksid gatlami orgali o ‘tish
mexanizmi masalasi paydo boiad i. Faraz qilinishicha, tashuvchi-
larning oJcsid gatlami orqali o ‘tishi potensial to‘sigda.n tunnel effekt
yo‘li bilan amalga oshadi. Bu muammoni yechishda hal qiluvchi
tajribalar — kinetikaning temperatura va oksid pardasi qgalinligiga
bog‘ligligi o‘rganilgan. Tajribalar, asosan, tunnel effekt foydasiga
hukm chiqgargan edi. Ammo ba’zi tadqiqotlar to‘siqg orqali (ustidan)
elektronlar emissiyasi bo‘lishi ham mumkinligini ko‘rsatadi. Demak,
mazkur ikkala mexanizmni e’tiborga olish zarur.

N Savol va topsliiriglar

. «Sekin» sathlarning asosiy belgisi ganday?

«Sekin» sathlarning energiya holatlari tizimini aytib bering.

. Geterogen sirt modeli yordamida «sekin» sathlarni tushuntiring.
Elektronlar o‘tishi modeli ganday kerakli natijalar beradi?

. «Sekin» sathlar ganday paydo bo ‘ladi?
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VIl BOB. YARIMO ‘TKAZGICHLARNING ATOMAR
TOZA SIRTINI 0 ‘RGANISH

8.1. Yarimo‘tkazgiclilaming haqiqgiy va atomar toza sirti

Yarimo‘tkazgichning haqiqiy sirti oksid gatlami bilan goplangan
va ko'p tuzilish nugsonlariga ega bo‘ladi. Oksid va yarimo‘tkazgich
chegarasida hamda atrofdagi atmosfera bilan chegarada, albatta, biror
migdorda adsorbiangan chet kirishmalar joylashgan bo‘ladi. Dastlab,
shunday moddalar bilan ishlashga to ‘g‘ri kelgan. Ammo, keyinroq
kristallarni tozalash usullari ishlab chigilgach yarimo'tkazgichlarning
toza sirtini o'rganish imkoniyati paydo bo‘ldi. Bunday sirtlarni o ‘rga-
nish muhim ahamiyatga ega. Sababi:

1. Bunday tadqigotlar Tamm sathlari mavjudligini tajribada isbot-
lash itnkonini beradi.

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

3. Gazlarning toza sirtda adsorblanishi jarayonlarini o ‘rganish
muhim ahamiyatga ega.

4. Atomar toza sirtda maydon effektini o‘rganish va shu usul
bilan sirtning oksidlanishi oqibatida yuz beradigan o ‘zgarishlar, «tez»
va «sekin» holatlar tabiati hagida yangi ma’lumotlar berishi mumkin.

5. Sirtga kirishmalar Kiritish muammosi muhim masaladir. Germa-
niy va kremniyning sirti atomar toza bo‘lsa, uning o ‘tkazuvchanligi
ancha katta, shuning uchun ular asosida asboblar yasash mumkin
emas. Birog muayyan kirishmalar Kiritib, sirt o ‘tkazuvchanligi va sirt
rekombinatsiyasini vaqt o ‘tishi bilan o ‘zgarmaydigan qilinadi.

8.2. Yarimo‘tkajzgichlar atomar toza sirtini hosii
gilish usullari

Atomar toza sirt olish tichun birinchi shart —o‘ta yuqori vakuum
bo‘lishidir. Gazning bosimi 10~9-10-10 mm. sim. ustuni tartibida
boiganda olingan atomar toza sirtni zarur o ‘Ichashlar uchun yetarli
vaqt davomida saqlab turish mumkin. Agar vakuum qurilmaning
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barcb a gismlarini yetarlicha yuqgori temperaturada 300—400° C uzoq
vaqt (12—30 soat chamasida) gazsizlansa, bunday vakuumni elektro-
razryad hamda moyli nasoslar yordamida hosil gilish mumkin.

Atomar toza sirt hosil giladigan va unda 10-9 mm simob ustuni
chamasida vakuumni uzoq vaqt (bir necha hafta ) tutib tura oladigan
gurilmalar ham yaratilgan. Ammo shunday past bosim bo‘lganda
ham tozalashdan biror vaqt o'tgacli, tckshirilayotgan sin adsorblangan
molekulalar gatlami bilan qoplanadi.

Lekin bu jarayon sekin ketadi, chunki adsorblanadigan gazning
ulushiy bosimi kichik, sirtga adsorblanish ehtimoli ham Kkichik.
Adsorblangan molekulalarning bir gatlami hosil bo‘lishi vaqti 40—
400 soat atrofida bo'ladi.

Yuqori temperaturali gizdirish usulida sirtni tozalash

Agar kristallni vakuumda suyulish temperaturasiga yagin tempe-
raturagacha qizdirilsa, bu holda dastlab oksid gatlami bug‘lanib ketadi,
so‘ngra asosiy modda ham bug'lanadi. Natijada sirt yetarli darajada
tozalanadi. Qaralayotgan usulni suyulish temperaturasi ancha yuqori
bollgan (1683° K) kremniyga qollash mumkin. 1550 K temperaturada
vakuumda qizdirish orgali kremniyning toza sirti hosil gilinadi. Bu
jarayonda kremniy ichiga qurilmaning shisha devorlaridan bor (B)
kirib qoladi, u />-o‘tkazuvchanlik hosil giladi. Bundan qutulish chorasi:
kvarsdan yasalgan asbob-uskunadan foydalanish yoki borni ionlar
yordamida bombardimon qilish usulida sirtdan uzoglashtirishdir.

B u usulning kamchiliklari ham yo'g emas. Qizdirish vaqtida yarim-
o‘tkazgichning hajmiy xossalari (elektrik o‘tkazuvchanligi, yashash
vaqti va boshqgalar) ancha o‘zgaradi. Qizib ketgan qurilma gismlari
ham b a’zi gazlarni chiqgaradi, ular sirtdagi zarralar bilan birikmalar
hosil qilib tozalash o‘rniga ifloslashni keltirib chigaradi. Shularni
e’tiborga olib, mazkur tozalash usulini qo'llash mumkin.

Ushbu usulni yarimo‘tkazgich birikmalarga qo'llab bo‘lmaydi,
chunk i yuqori temperaturali qizdirish tarkibni buzadi.

lonlar bilan bombardimon qilish usuli

Bu wusul ko‘p tarqgalgan va samaralidir. Yarimo'tkazgich sirtini
bir necha yuz eV energiyagacha tezlantirilgan inert gaz ionlari bilan
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bombardimon qilish sirtdagi oksid gatlamini, shuningdek, dastlabki
moddaiiing 1—2 atom qatlamini ketkazadi. Biroq, keyingi jarayon
birmimcha nugsonlar hosil giladi. Bu nugsonlarni ketkazish uchvin
15—30 minut davomida yuqori temperaturali kuydirish (1100—
1200° K) go'llaniladi. Kuydirish vaqtida ham sirt gisman ifloslanishi
mumKkir. Shuning uchun ionlar bilan bombardimonlash—kuydirish tex-
nologik amallari ko‘p marta takrorlangandagina ganoatlanarli bo‘ladi.

Buusul elementar (Ge, Siva boshgalar) yarimo‘tkazgichlar sirtini
tozalashda yaxshi natijalar beradi, ammo yarimo‘tkazgich birikma-
larning toza sirtini hosil gilishda hamma vaqt ham ijobiy natija
beravermaydi.

V'akuumda «yorish» usuli

Kristallni yugori vakuumda «yorish» yo‘li bilan tozalash usuli-
ning soddaligi, shuningdek, uning yarimo'tkazgich birikmalarga
go“‘llanilishi tufayli foydalanisli sohasi ancha kengdir. —10-9—0 10
mm.sim.ust. bosimli vakuumga joylangan kristallni kerakli kristallo-
grafik yo'nalishi (kremniy uchun (Il 1)) bo‘ylab yoriladi. Magnit
maydonyoki boshgausul bilan boshqa riladigan maxsus urgich mah-
kamlangan kristallgazarb beradi, natijada kristall yoriladi. Yorishning
boshga bir usuli — sirtga oldindan tayyorlangan chuqur izga pona
bosiladi.

Bu usul go‘llanganda qizdirish amalga oshirilmaydi. Kristall yori-
lishi bilanoquning sinidagi elektrxossalarini bevosita o ‘lchash mumKkin.

Sovuqg bug‘lanish usulid» sirtni tozalash

Usulquyidagidan iborat: kuchli elektr maydon (~108V/sm) musbat
zaryadlangan nayzadan sirtdagi kirishma atomlarini va kristall panjarasi
yuqorigigatlamlaridagi atomlarni uchirib yuboradi. Maydon tekshi-
rilayotgan modda nayzasi va tekis elektrod orasida hosil gilinadi.

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

Energiyasi 20 dan 200 eV gacha bo‘lgan elektronlar dastasi
tekshiriladigan sirtga tile yo‘naltiriladi (8 1-rasm). Sirtdan sochilib
ketgan sekin elektronlar elektrometrga ulangan siljuvchi kollektor
yordamidayig'iladi. Difraksion manzarani olish kollektorning burilish
burchagigabogMiq ravishda kollektor tokini o ‘Ichashdan iboratbo“ladi.
Keyin dastaning energiyasi boshga bo'lgandava kristallningyo‘nalislii
haF xil b o ‘lganda c ‘Ichashlar qaytariladi. Bu ishni tezlashtirish uchun
kollektor tokini avtoimtik ravishda yozib oladigan har xil usnllar
g o ‘llaniladj. Ba’zi usullarda sochilgan elektronlar tezlantiriladi "va
difraksion manzara bevosita luminessent ekranda kuzatiladi.

Tajribadan m a’lumki, 50 eV energiyali sochilgan elektronlarning
75% i tekshirilayotgan rnoddaning yuqorigi gatlami atomlari tomo-
nidan chigariladi. Demak, difraksion manzara kristall sirtini, tuzilma-
sini tavsiflaydi.

«Sekin» elektronlar difraksiyasi yordamidagermaniy va kremniy-
ning yuqori temperaturali gizdirish va boshga usullar bilan olingan
sirtlari o ‘ rganilgan.
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8.4. Yarimo‘tkazgichlar atomar toza sirtining fizik
xossalari

8.4.1. Sirt o ‘tkazuvchanligi

Germaniyning atomar toza sirti ancha katta p-turdagi o ‘tkazuv-
chanlikka ega. Buning isboti sirtda maydon effekti, vakuumda kristallni
yorish usullari b o ‘yicha oMchashlardan aniglangan. Sirtdagi o ‘tka-
zuvchanlikning yorib olingan sirt uchun giymati (3,2-10~4 Om*“1) bu
kattalikning ionlar bombardimoni bilan tozalangan sirt vichun qiy-
matiga mos tushadi. Bu tozalikning yetarlicha yuqori ekanligini
ko‘rsatadi. Toza sirtda oksigenning adsorblanishi dastlabki bosqgichida
p-o‘tkazuvchanlikni biroz oshiradi, keyin esa namuna o ‘tkazuvchanligi
pasayadi. Agar o ‘Ichashlar oksigenning bosimi yetarlicha yuqori
boMganda bajarilsa, u holda G e ning sirt o'tkazuvchanligi eng kichik
giymatigacha pasayib, so£ng yana orta boshlaydi. Minimumning bor-
ligi oksigen adsorblanisbida sirt o'tkazuvchanligi /Murdan «-turga
o‘tgarligini ko‘rsatadi. CKtkazuvchanlik turi o'zgarishi maydon effekti
harakatchanligi ishorasini o‘zgartiradi.

8.2-rasm.
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Sirtdagi o ‘tkazuvchanlik kattaligi bo‘yicha fazoviy zaryad
sohasidagi kovaklar ortiqgcha zichligi giymatini baholash mumkin
(—10ssm ™ 2). Germaniyning atomar tozasirtidasohalaregilishi (yugo-
riga) shuncha kattaki, Fermi sathi valent soliaga kirib qoladi. Bu kovaklar
gaziningaynishi demakdir. Mazkur egilish sirt sathlarda ancha manfly
zaryad borligini bildiradi, ya’nibusathlar akseptorlar boiadi. Maydon
effekti oichashlaridan ularning zichligi uchun 1012 sm-2, ba'zan
4 -104sm -2 gacha giymatlar borligi aniglangai.

Kremniyning atomar toza sirti keyinroq o'rganila boshlagan,
ammo bu tadgiqotlar ko'lami juda tez kengaygan va chuqurlasha
boshlagan. Kremniyda olingan natijalar germaniydagidan ancha farq
gilgan. Xususan, yorishdan hosil gilingan sirtli kxemriiy namunasining
sirtdagi o‘tkazuvchanligi «-tur ekan, shuningdek, atomar toza sirtli
kremniy asosidagi p-n-p tranzistor tuzilmalarida inversion gatlamlar
kuzatilmagan.

Sirtdagi sathlar zichligi juda kattaboigani uchun maydon effektini
oclchash ancha qiyin. Kremniyning sirt o ‘tkazuvchanligi sirtga oksigen
adsorblanganda, Ge dagiga nisbatan ancha kam o;zgaradi.

8.4.2. Atomar toza sirtdan chiqgish ishini o‘lchashlar

Awal (8.2—8 da) aytib o‘tilgan uchta usul bilan olingan germa-
niy kristallari uchun chigish ishi V ning giymati bir-biriga yaqin
(1~=4,66—4,80 eV).

n- va p-turdagi kristallar uchun W ning farqi kam. Bu effekt
germaniyda ham, kremniyda ham kuzatilgan. Bu eiFekt talgini shuki,
«-tur va p-turdagi kristallar sirtida katta zichlikdagi energiya sathlari
mavjud bo‘lib, sohalar egilishi o'zgarganida ularning toidirilganligi
kuchli darajada o'zgaradi. Haqigatan, chigish ishi Fermi sathi va-
ziyatiga ham, potensial to'sig kattaligiga ham, sathlar to‘ldirilganligiga
ham bogiiq.

Kirishmalar kiritishdi (legirlashda) sirtdagi sathlarga nisbatan
Fermi sathi vaziyati va sirtdagi zaryad miqdori o°‘zgaradi, natijada
sirt yaqinida sohalar egilishi ham o'zgaradi. Sohalar egilishining bu
o ‘zgarishi n- va /3turdagi kristallarning ham Fermi sathi vaziyati
farqini ko‘rsatadi.
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8.4.3. Atomar toza sirtda harakatchanlik va
relcombinatsiya tezligi

Fazoviy zaryad sohasid a zaryad tashuvchilar harakatchanligi atomar
toza sirtli germaniyning yupqa namunalarida Xoll effektini o ‘Ichash
orgali aniglanadi. Bunda kovaklar harakatchanligi -600 sm2/V s ga
tengbo‘ladi. Oksigen adsorblana borgan sari sirt potensiali kamayadi,
harakatchanlik esa ortadi.

Turli usullarbilan olingan atomar toza sirtlarda sirt rekombinatsiya
tezligi juda kichik (yorib olingan germaniy sirtida 100—300 sm/s).
lonlar bilan bombardimo n gilingan sirt uchun s katta (~104 sm/s).
Bu giymat kuydirish (qizd irishi) natijasida kamayadi. O ksigen adsorb-
laagan holda sirt rekombi natsiya tezligi ancha ortadi va 103sm/s ga
yetadi. Sirt sathlarining zichligi nihoyatda katta bo'lgan atomar toza
sirtlarda sjuda kichik bo ‘lgani sababi —sirt yaginida baland potensial
to'signing borligi sirtdagi rekombinatsiyani sekinlashtiradi.

Sirt potensiali juda katta boMganda sirt rekombinatsiyasi tezligi
tushunchasi o'zm a’nosini yo*‘qotishi mumkin.

Savol va topshiriglar

1 Yarimo'tkazgich atom artoza sirtini ganday usullarbilan hosil qilish
mumkin?

2. Atomartoza sirtni hosil qgilish nimaga kerak?

3. Sirtning tozaligi ganday usullar bilan tekshiriladi?

4. Atomar toza sirtda sirt o‘t kazuvchanligi tabiati ganday?

5. Atomartoza sirtning fizik xossalarini aytib bering.

6. Chigqish ishi ganday oichanadi?

7. Atomar toza sirtda zaryad tashuvchilar harakatchanligi xususiyatlari
nimalardan iborat?

8. Atomar toza sirtda reRombinatsiya ganday kechadi?
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EX KOB. YARIMOTKA7.GICIILAR SIRTI ENERGETIK
TUZILISHINI TEKSHIRISH USULIARI

Sirtning elektronlar energiya holati tuzilishini o'rganishning
mukam m al usullarini yaratish sirt fizikasining rnuhim vazifasidir.
Quyida shunday usullarning bir neclitasini ko'rib chigamiz.

9.1. Kanal-effekt

Tekis (planar) triod (traazistor) xarakteristikalari atrof-muhit
0 ‘zgarganida kuchli darajada o‘zgarishi ma’lurn. Bu p-n-p o‘tishlar
sirtida kanal hosil bo‘lishi bilan bog‘lig. Kanal—baza sirtidagi yupqa
gatlam bo'lib, uning o‘tkazuvchanligi turi hajmdagidan farq qiladi.
ICanal emitterdan kollektorga tomon omik o‘tish paydo giladi va
sliu y o £sinda p-n-p o‘tishni shuntlaydi.

JCanalning mavjud bo‘lishi atrof-muhit molekulalarining adsorb-
lanishida hosil bo‘ladigan sohalarining kuchli egilishi sababli baza
sirtida inversion gatlam yuzaga lcelidi.

n-p-n o‘tishda baza sirtida musbat zaryad ko'proq joylashib
olganda kanal paydo bo‘ladi (sohalar pastga egilgan). Bu sirtda
adsorblash vaqgtida (masalan, suvadsorblanishida) donorsathlar hosil
b o‘lgariida yuz beradi.

p —n o ‘tisliga berilgan teskari kuchlanish Va ortib borgaaida
kanalning o‘tkazuvchanligi kamayib boradi, Vayetarlicha kattabolib
golga_nida kanal o‘tkazuvchanligi O ga teng, ya’ni kanal to‘siladi.
Sabatai: yarimo ‘tkazgich kristali sirtidagi zaryad bazaning sirtgayaqin
sohasidagi erkin zaryad tashuvcliilar va ionlangan kirishmalar bilan
neytrallanadi. Teskari kuchlanish ortganida p-n o‘tish oshadi, shu
bilan b irga, o ‘tish sohasida ionlangan kirishmalar soni kattalashadi va
endi sirtzaryadini neytrallashuclmn kamroq erkin tashuvchilar kerak
bo‘ladi.lInversion gatlam hosil bolinaydi. Kanal to‘siladi (9.1-rasm).

ICanalning o‘tkazuvchanligi bo‘yicha sirt potensialini, sirtdagi
zarya_dm va sirtdagi holatlar parametrlarini aniglaydigan usul mavjud.

T aj ribada kanal o'tkazuvchaaligini o'lchash uchun 9.1- rasmdagi
sxemadan foydalaniladi. p-n-p otislida kanalni tekshirishda, akseptor
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adsorblash qo‘llaniladi.

O tkazuvchanlik

sohasi i

Ichkisrrtiy

holatlar-
Otkazuvchanlifc
sohasi Ayr T ir Fermi kvazisathi

. . . Y I 1
Fermi kvazisathi \' Tashg sirt
holatlari
Oksid gatlami

Oksidning valenti
Soha 1 - PU2»] 3 —

9.2-rasm.

turidagi (sirtdagi zaryad manfiy) sirt sathlari hosil giladigan gazlarni

Eng qulayi —kislorod. Uning (aynigsa ozon-
ning) atmosferasida germaniy va kremniy uchun kanal-efTekt kuza-

Inversion qatlamii sirtning energetik sxemasi 9.2-rasmda tasvir-
langan. Inversion gatlam (p-soha) va «-turdagi asosiy kristall orasiga
Va kuchlanish go'yilgan. Kristall « ¢, va e . ikki kvazisathlari bilan

xarakterlanadi, (Efp— £ H) = Va
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Sirt sathlaridagi zaryadni aniglash uchun kattaligi unga teng va
garama-qgarshi ishorali inversion gatlamdagi hajmiy zaryad Qsc ni
hisobga oli nishi lozim. Agar kristall sirtidagi tniydon bo’'lsa, Gauss
teoremasi t>o‘yicha

Qsc=i~KEs 9.1)

Esm PUasson tenglamasidan aniglanadi.

Germaniy va kremniyda Icanal efTektini o ‘lchashda «sekin» va
«tez» sirt sathlari namoyon bo'ladi. Tajriba natijalarini nazariy hisob
bilan taggoslab «tez» va «sekin» sirt sathlari parametrlarini topish
mumkin. Sirt sathlarining kaaal-effekti va maydon effekti asosida
aniglangarx energetik vaziyatlari va zichliklari bir-biriga yaqin.

9.2. Sohalar egilishi Ysni aniglashusulkri

9.2..1. ni maydon effekti va kontaktpotensialini
bir vagtda o‘lchashdan aniglash

Y arim o ‘tkazgich sirtiga sluda orgali yetarlicha kuchli, taxminan
(2—7)105"V/sm elektrik maydon 1—2 minut go'yiladi. Maydon uzi-
lishidan so ‘ng sluda bilan metall elektrod tezda chetlashtiriladi.
Tekshirilayotgan sirtga titrlovchi platina elektrod yaginlashtriladi.
Eir vagtda. o‘tkazuvchanlikning pasayishi kontakt potensiallar
ayirmasining vaqt bo‘yicha o'zgarishi oichanadi. Bunday o ‘Ichashlar
natijalari 9.3-rasmda tasvirlangan.

Bu hoida

AVK=ATs +AV Nk+ KViin (9.2)

ba yerda, A)™ -+ sohalar egilishi o‘zgarishi; AVok — siridagi oksid
gatlamida potensial tushishi o‘zgarishi; AYdin—adsorWwangan mole-
kulalar dipollari qgatlamida potensial tushishi.

Aas = f(A V I ni turli dipolli harxil gazlaratmosferasida o‘lchan-
ganda amalda hamma egri chiziglar mos tusliadi. Demak, AViin
kichik ekan. Xususiy o‘tkazuvchanlikli germaniy uchun T= 300 K,

oksid gatlam qalinligi =40 A, ek = 4 bo'lganda B®= 7KT. Bundan
AVok= 0,A/cT, Ys= 5A:7'bo‘lganda, AVok~ 0,1fcT kelib chigadi.



M a’hmki, kamaygan sayin Vokham kamayadi. Shuning uchun
Ys< 5Arrbo‘lganida¢ kl”~Kjuda kichik va (9.2) da uni hisobga olmaslik
mumkm. Shunday cjilib, Ac? = /(AF*.) = f(AYS bo‘ladi. Tajriba
natijasi asosida bu egri chizigni chizib, nazariy bog‘lanislilar bilan
tagqoslanadi va Ysaniqlab olinadi.

9.2.2. Yjni ikki kristall kontakt potensiallarini tagqoslashdan
aniqglash

Bu usul quyidagiclia. Sohalar egilishi ma’lum bo'lgan namunaning
va tekshirilayotgan kristallning kontakt potensial’ari ( Vkva \X)
o'lcharadi. O'lchasblar titrasb (vibratsion) usulida olib boriladi.

W ~ Vx= AV= +AEm - AVdn+ AZo+ AVok, (9.3)

T P
bunda, £ &= - In — hajmda Fermi sathi vaziyati, X0 — tashqi

e N
chigishishi. Baholashning ko‘rsatishicha, AVdin Ax0, A”~hadlar kichik
bo'lganligi sababli (9.3) da tashlab yuborish mumkin. U holda
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K~Vx=+A™ - a - r 0. (9.4)

Darajalangan namuna uchun sohalar egilishi (3*) va ikkala namu-
nauchun hajmda Ferrni sathi vaziyatlari ma’lum boisa Y ni aniglash
oson.

9.2.3. Y¥s ning cliigiish ishi va tashqi fotoeffekt chegarasini
bir vagtda o °‘Ichashdan aniglash

Agar cliigish ishi Wni va tashqi fotoeffektning qizil chegarasiga
mos keladigan foton energiyasi % o'lchansa, u holda bu kattaliklar
orasidagi farq W —x, ushbu Ys + EFo yig‘indini aniglaydi (EFO —
hajmda Fermi sathi). Agar EFoma’lum bo'lsa, unda Ysni aniglash
oson. Atomar toza sirt uchun x < W. Bu esa sirtda aynish holati
borligini ko'rsatadi.

9.2.4. Ysni erkin zaryad tasliuvchilarning yorug‘lik yutishl
bo‘yicha aniglash

Bu usulda erkin zaryad tashuvchilarning (E.Z.T.) infraqizil (1Q)
nurlanishnl sirt yaginida yutishi natijasida sirt potensialiningo‘zgarishi
aniglanadi. M a’lumki, agaryarimo‘tkazgichda sohalardan biri n karra
aynigan b o ‘Isa, tegishli spektral oraligda yorug'lik yutilganda zaryad
tashuvchilar sohaning bir tarmog‘idan ikkinchisiga o'tishi mumkin.
Darhaqgigat, germaniy va kremniyda valent sohada ikki karra aynish
bor, ya’ni unda og'ir va yengil kovaklar tarmoglari mavjud.

1Q yon_ig‘likni yutib erkin kovaklar bir tarmoqgdan ikkinchi tar-
moqgga o ‘ta_di. Tajribagermaniy uchun bu hodisa 3,4, 4,7va 20 mkm
1Q yoruglik yutilganida kuza.tilgan.

Agar 1Q yorug‘lik sirt yaginida yutilsa, bu holda yutihshning
0 ‘zgarishi t>o‘yicha sohalar egilishi kattaligi o ‘zgarishi A”~ni aniqglash
mumkin. Bu tajribaning giyinchiligi shundaki, sirt sust yutiluvchi Iq
yorugiik bilan yoritilishi kerak va o‘sha vaqtda shn yoniglik sirt
yaqginidagi sohada yutilishi lozim. Bu shartlarni bajarish uchun kristall
sirtiga parallel ravishda va yupga gatlamdan nur o'tkaziladi; bunda
sirtdan to‘la ichki qaytish hodisasidan foydalaniladi. Tavsiflangan
usul Ysto‘g ‘risida ma’lumot beradi.
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9.3. Sirtdagi foto-EY K ni o‘rganish

Kondensator fotoeffektini tekshirish yarimo'tkazgichda sirt yaqi-
rida sohalar egilishi hagida ma’lumot beradi. Kristallni kuchli yuti-
ladigan yorug‘lik bilan yoritganda kovakli fotoo'tkazuvchanlik o ‘rinli
bo'lgan holda kondensator foto-EY K

o (9 5)

bunda L’ —yoritilish amplitudasiga proporsional kattalik. Ys> 0
(solialar berkituvchi egilishi) bo‘lganda effekt Ys bilan birga ortib
boradi (rroxmax = L' gacha). Ys > 0 bo‘lganda effekt Ys o'sgan sari
oshib fcoradi. Biqutbli fotoo ‘tkazuvchanlik holida foto-EY K ishorasini
solialar egilishi yo'nalishi orgali aniglash mumkin.

Kondensator foto-EY K o'lchashlaridan sirt potensial to'siq ba-
laridligini aniglash mumkin. Tekshirish olib borishda ehtiyot boiish
kerak. Chunki, tajribada o'lchanadigan kondensator foto- EYK o0'ziga
yana diffuzion tarkiblovchini, shuningdek, hajmiy foto-EY K ni olishi
mumKkin.

9.4. Maydon effektining luminessent usuli

Bu usul luminessent kristallar sirtini o ‘rganishda foydali hisobla-
nadi. Birinchi marta luminessent effekt Cu20 va CdS da oshkor gilingan.

Agar namunani kuchli yutiladigan yorug'lik bilan yoritilsa va
uning yoritilayotgan sirtiga kondensator orqali kuchli elektr maydon
berilsa, bu holda luminessensiya intensivligi (oqimi) o'zgarishi kuza-
tiladi. Maydon elektrodida potensialning ishorasiga bog'liq ravishda
luminessensiya yo o'chadi, yo kuchayadi. Luminessensiya intensiv-
ligining Al/10 0 ‘zgarishi, maydon ~5 « IO3V/sm bo'lganda 50-60% ni
taslikil giladi. Luminessensiyaning o'chishi maydon asosiy zaryad
tasliuxrhilar uchun berkituvchi sohalar egilishi hosil gilganda, kucha-
yishi esa antiberkituvchi egilganida yuz beradi.

Bu hodisaning ikki sababi bor:

1. Eksitonlarning nurli parchalanishi yoki nurli rekombinatsiya
sharoitining (ekranlash chuqurligida luminessensiya uchun javobgar
kirishma sathlarining to ‘lIdirilganligi o ‘zgarishi ogibatida) o‘zgarishi
natijasida luminessensiya intensivligi o ‘zgaradi.
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2. Bevosita kristall sirtida
eksitonlar parchalanishi yoki
rekombinatsiya sharoiti o ‘zgar-
ganda sirt elektron hoktlar to‘l-
dirilganligi o'zgaradi. Bu hamlu-
minessensiya intensivligini o°‘z-
gartiradi. Sezilarli luminessent
maydon effekti sirt sathlarida be-
vosita eksitonlar parchalanishi
sharoiti o'zgarishi bilan bog‘lig.

Mazkur effektning chasto-
taviy bog‘lanishi ham muhirn
sirtga 100-3000 Hz oraligdagi
chastotali o ‘zgaruvchan kuch-
lanish berilganda chastota pasa-
yishi bilan effekt kuchayadi.
Luminessent effektning ortishi
sababi mazkur chastotalarda
sirtdagi sathlarda eksitonlar par-

9.4-rasm. chalanishi shartlarining o‘zga-

rishidir.
YS=J'(V) va (A///10)=9 (V) bog‘lanishlardan Fnichigarib tashlab.
(AJ{ID)) = f](Ys) (9.6)

bog‘lanish hosil gilinadi. Shunday egri chiziq 9.4-rasmda tasvirlangan.

Umumiy holda luminessent effektning Ys ga bog‘lanishi murak-
kab, amm o bir necha xususiy hollarda (Ys< 1 kT, antiberkitish egilishi,
Ys> 10 kT) mazkur bog'lanish anigiangan. Xulosa shuki, maydon
luminessent effekti usuli asosida agar (9.6) bog‘lanish ma’lum bo‘lsa
sirtdagi sathlarning parametilarini aniglash mumkin.

9.5. Sig‘im maydon effekti usuli

Sirtdagi potential o‘zgarganida fazoviy zaryadning o ‘zgarishini
guyidagicha ifodalash mumkin:

(9.7)

92



Kristall sirtida boyitilgan gatlam hosil bo‘lganida sirt potensiali
o'sib borganda, undagi sig'im ham ortadi.

Kristall sirtida siyraklashtirilgan gatlam hosil bo‘lganida hajmiy
zaiyadni ionlangan kirish malar tashkil qgiladi. Bunday gatlam berki-
tuvchi gqatlam deyiladi. H ajm iy zaryad kristall ichkarisiga tortiladi,
shuning uchun sirt si.g‘im i ka mayadi.

Inversion gatlamlar hosil b o ‘lganda hajmiy zaryad gatlami kengligi
kichik bo'ladi. Shunday <qilib>, sirtdagi sig‘imning sohalar egilishiga
bog'lanishi minimum gaega fc>o0*ladi (9.5-rasm).

Tajribada bu bog'laaishni topish uchun kondensator sirtidagi
potensial kattaligi hosil gilinadi. Undagi kuchlanish doirniy bo‘lgani
holda metall-dielektrik-yarimo‘tkazgich tizimining impedansi (gar-
sliiligi) o ‘Ichanadi.

Boyitilgan gatlamning sig‘im i kattaligini asosiy zaryad tashuvchilar
harakati ko‘rsatadi. Shuning uchun u o‘zgaruvchan kuchlanish bilan
birga o‘zgarib boradi. Runday o ‘zgarish chegarasi ushbu

2tl e

‘© 3 20 (9.8)
shart orgali aniglanadi. Bu. yerda o00—o‘tkazuvchanlik. (9.8) tengsizlik
deyarli hamma foydalanadigari chastotalar uchun bajariladi. Inversion
gatlam sohasidagi Q zaryadraing va sirt holatlaridagi Qss zaryadning
o'zgarish tezligi uncha katta em as. Uni noasosiy zaryad tashuvchilar-
nin.g hajmda vujudga kelishi jarayonlari, shuningdek, sirt sathlari va
sohalar orasida zaryad tashuvchilar almashinuvi jarayonlari orqali
aniglanadi. Bunda sirt sig'im i chastotaga bogliqg.

Yuqori chastotalarda C2,va Q sszaryadlar o‘zgaruvchan kuchlanish-
ga yeta olmaydi. Bu holda yarim o ‘tkazgichning sirt sohasining sodda
ekvivabnt sxemasi Ico‘rinishida tasvirlanishi mumkin, bunda CO —
dielektrikning sig‘imi, Csc® — fazoviy zaryad gatlami sig‘imi, R —
yarimo‘tkazgichnjng qarshiligi. Demak, umumiy sig‘im

recr
e~ = sc0 (9 9)
cz+cO v '

kondensatorda doirniy kuchlanish turlicha bo‘lganda sirt sig'imini
o'lchash sirt sathlari parametrlarini aniqglashga yordam beradi.
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C>aralayotgan tizimning sig‘imiiii katta sirtpotensiallaridan kichigi
yordam ida aniglanadi. Shunday qilib, katta musbat kuchlanish berib,
[r-tur yarLmo‘tkazgichlar yoki katta manfiy kuchlanishlar berib, p-LL
yarim o'tk azgich uchun CO giymati aniglanadi. Katta chastotalarda
tizim sig'imini (COni) o‘lchab, (9.9) ifodadan hisoblab olinadi.
0 ‘z mavbatida, C° sig‘im sohalar egilishi K gabog‘ligbo‘lganligi uchun
endi ”~ ni aniqlash mumkin. Metall elektrodda maydon hosil gilgan
ujmimiy zaryad Qum=CW® ma’lum, QyMV)~ QYS) = QYY)
ayrima sirt sathlaridagi zaryadni Ys funksiyasi sifatida aniqglashga
yorda_m beradi. Bu egri chizigdan sirt sathlarining parametrlari topiladi.

~  Savo | va topshiriglar

=

Karxal effekti deb ganday hodisaga aytiladi?

Sohalar egilishi Ysni aniglashning ganday usullari bor?

3. ¥ rxi maydon effekti va kontakt potensial ini bir vaqgtda o‘lchash
orgali topish mumkinmi?

4. ¥sni chigish ishi va tashqi fotoeffekt chegarasini o ‘lchash ganday
amadga oshiriladi?

5. Sirtda yorug‘lik yutilishi bo‘yicha Ys ni aniglash mumkinmi?
Sababini tushuntiring.

6. 7Sni aniglashda foto-EYK ning ahamiyati nimada?

Luminessensiya hodisasi  ni topishga yordam beradimi?

Elektr sig‘imning maydon effekti sohalar egilishini topishga ganday

yordam beradi?

N

o~
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XBOB. YARIrviO ‘T KAZGICIILI ASBOBLAR
ISHLASHIGA SIRTNING TA’SIRI

1C.1. Sirtholatig» b «g ‘lig bo‘lgan yarimo‘tkazgichli
asboblaming parametrlari

Yarimo‘tkazgichli asboblarning elektr parametrlari ko‘p hollarda
kristallnirig sirt xossalariga b o g ‘lig. Yarimo‘tkazgich qurilmalarning
kamchiligi shu asboblar sirtining beqgarorligi va standart emasligi
bilan bogiangan.

Yar'uno tkazgichli asboblar ishi beqgarorligining asosiy sababi
namlikdir. Ma’lumki, kristall sirti oksid amorfparda bilan goplangan,
ammo u sirtni namdan yaxshi himoya qgila olmaydi.

Yarimo'tkazgichli asboblar parametrlari sirtining tozaligiga
bog'lig. Kristall sirtidagi keraksiz kirishmalarva boshqa yot unsurlarni
bartaraf qilish sirtni tozialashda toza kimyoviy moddalar ishlatiladi.
Ular sirtdagi nazorat gilinm aydigan moddalar migdorini kamaytiradi.
Na, K, Cava boshqa elem entlar ionlarini tozalangan (distillangan)
suvda yuvib ketkaziladi. K ristall hajmidan sirtga diffuziyalanadigan
moddalarni (Cu, AIl, Fe va boshqalar) sirtdan uzoqglashtirish uchun
germaniyva kremniyli organ ik moddalarda ishlovdan o ‘tkazish kerak.

Yarimo'tkazgichli asboblar parametrlariga sirtning ta’siri quyidagi
efYektlarda namoyon bo'ladi:

1) p-fi-p o‘tishda kanal bo‘lgan holda sirt potensialining kattaligi
sezilarli darajada yassi tranzistorning kollektori teskari tokini aniglaydi;

2) p-/i-o'tishda teskari tokning, shuningdek, kollektor tokining
(sirt yaginida o'tishning kuchli maydonida zaryad tashuvchilar
ko'payislii bilan bog'langan) dreyfi ham kuzatiladi;

3) teshilish kuchlanishi kollektor yaqinidagi sohaning sirtdagi
potensiatiga bog‘lig va hajm da teshilish kuchlanishidan ancha kichik
bo‘lishi mumkin;

4) sirt potensiali o‘zgarganda sirt rekombinatsiyasi tezligining
o0 ‘zgarishi bilan bog‘lig ravish.da yarimo‘tkazgichli tranzistorning tokni
o ‘tish koeffitsiyenti dreyfi yuz beradi;
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5) tranzistor impuls rejimda ishlaganda tranzistorning «to'kilish»
effelcti kuzatiladi. Bunda asbob past chastotalarda ishga tushmaydi.
B undan tasligari, gisqa impulslardasirt teshilish effekti ham kuzatiladi;

6) yarim o ‘tkazgichli qurilmalarning 1/f shovqinlari sirtga ishlov
beril ishiga bog'lig boladi;

7) fotodiodlar va fototranzistorlaming gisga toMgqinlar sohasidagi
spektral xarakteristikalari giyofasi sirtdagi rekombinatsiyasi orqalianiq-
lanadi.

10.2. Sirtdagi kanallar va sirt teshilishi

p-n —e‘tishning teskari toki, raa’lumki, />-/3-0o‘tishdan diffuzion
silj isla uzunligidan katta bo'Imagan masofada elektron-kvant juftlar
generatsiyasi (vujudga kelishi) bilan aniglanadi. Biroqg suv bug‘lari
va boshgalar atmosferasida/>-«-o‘tishning teskari toki Shokli nazariyasi
giy'm atidan ancha katta ekanligi maluin bo‘ldi. Bu ortigclia toklar
p-n-0'Xish yaqinidagi sirtda kanallar liosil bolishi bilan bog'ligdir.

10 .1- rasmda sirtda kanalyoqligi (a)vakanalborligi (b) hollarida
p-n-0 ‘tishning hajmiy zaryad sohasi ko‘rsatilgan. Tabiiyki, p-«-o ‘tish
yuzasining kattalashislii o'tisli orgali teskari tokni ko'paytiradi, ya’ni
ortigcha tok hosil giladi.

Tajribadan ma’lumki, ortigcha tolcning kattaligi kanal uzunligiga
to~~ri proporsional va p-«-o‘tishga qo'yilgan kuchlanish bilan
Logarifrnik gonun boVicha o‘zgaradi.

Ortigcha 4-to‘la tokning kattaligi

k= j ki (10.1)
ko“nnishda ifodalanadi, bundajk — kanalning bir birlik uzunligiga
to‘g ‘ri kelgan ortigcha tok, I —uzunligi.
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Kanal boshlangan joydan x masofada
WX, (10.2)
Agar xmasofada kuchlanish tushishi U{X) bo‘lsa, inversion gatlam
Rxgarshiligi U(X) ga proporsional, ya'ni
Jix= AU(x) (10.3)
bunda A —atrof-muhitga bog‘lig koeffltsiyent. x kesim uchun

=-RJIXx=AUX(I-x) (10.4)

tenglamani yozish mumkin. Bu tenglamani integrallasak

JN= 40k (/- jo)dx ;
0
\n(U/U0) = Ajx{132), (10.5)
bundan

it =y = A~ In(~1110), (10.6)

— kanal oxiridagi kuchlanish, U0 —berilgan kuchlanish.

Yuqori omli materiallarda kanallar oson hosil bo‘ladi, chunki bu
holda inversion gatlam hosil bo‘lishi uchun giyosan kichik sohalar
egilishi kifoya.

Agar asbobning sohalari bir-biriga yaqin qgarshilikka ega boisa,
atrof-muhit o‘zgarganda, masalan, nam atmosferadan quruq kislo-
rodga o'tilganda dastlab p-sohada, keyin esa /t-sohada kanal paydo
bo'lishi mumkin. /»-materialda kanallar oson hosil bo'ladi va n-
materialdagiga nisbatan bargarorroq bo°‘ladi.

/7-rt-o‘tishdagi kuchilanish muayyan Kkritik giymatdan oshganda
o ‘tishning teskari toki keskin k o ‘payadi va teshilish hodisasi kuzatiladi.
Teshilish kuchlanishining hajmdagiga nisbatan pasayishi sababi: sirt
yaginida/?-«-o‘tish sohasining torayishi b o ‘ladi, o ‘tish ichida maydon
kattalashadi. Bu holda sirtga yaqin sohada zaryad tashuvchilarning
ko‘chkisimon ko‘payit> ketisHiga sharoit paydo bo‘ladi. Bu effekt
bilan ~-n-o'tishning teskari toki dreyfi ham bogiangan.
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Sirtga yaqin sohazaryad tashuvchilarning ko'payishi tranzistoming
impuls rejitnida ishlash sharoitini o zgartirib yuboradi.

10.3. Tokni uzatish koeffitsiyentiga sirtdagi holatlar ta’siri

Tranzistorning umumiy bazali sxernasida tokni uzatish koef-
fitsiyenti o ni va umumiy emitterli sxernasidatok bo‘vicha kuchaytirish

«
koeffitsiyenti P= = ni baza sohasida rekombinatsiya orqali aniq-

lanadi. B azada zaryad tasliuvchilar yashash vaqti gancha kicM kbo“lsa,
bazaga kiritilgan tashuvchilarning shuncha katta gismi rekombi-
natsiyalanadi. Demak, ular kollektorga yetib bormaydi, a uzatish
koeffitsiyenti kamayadi. a hajmdagi rekombinatsiya sur’atiga ham,
sirtdagi rekombinatsiya s tezligiga ham bog‘lig.

a ning s ga bog‘liglik ifodasi:

a=| (10J)
<tLe ¢icDp 2L

brinda, w>- baza kengligi, va Je— mos ravishda baza va emitter
0 ‘tkazuvchanligi, Lbva Le —baza va emitterda diffuziya uzunligi,
5~ —ko‘ndalang kesim yuzi, Ck—rekombinatsiya eifektiv sirti.

a bilan s orasidagi bogManish kuzatiladigan o ning uzun to‘lqginli
d reyfi efTektini aniqlaydi. a ning dreyfi emitter toki keskin o ‘zgar-
ganda (tok dreyfi) tranzistor temperaturasi o ‘zgarganda (temperatu-
raviy dreyf) kuzatiladi. Ikki efTekt ham sirt liolatiga bog‘liq. Injeksiya
sathi (em itter toki) o‘zgarganida tokni uzatish koeffitsiyenti a o‘zining
gandaydirstatsionargiymatigacha sekin o‘zgaradi. U sirtning ishloviga
bog‘lig. Darvoqge, injeksiya sathi o'zgarganida sirtdagi holatlarga
ushlab olingan zaryad, demak, sirtdagi potensial sekin o'zgaradi. Bu
esa 5 ni o'zgartiradi, s ning o'zgarishi a ga ta’sir giladi. Dreyfvaqti
«sekin» sirtdagi holatlar relaksatsiya vaqti tartibida bo‘ladi. Agarsirt
tuzoqlarini (sathlarni), bazani emitter yaqinida kuchli yutiladigan
yorug‘lik jfilan yoritib, to‘ldirilsa, bu holdatok bo‘yicha kuchaytirish
ancha katta bo‘ladi.

Tok bo’yicha kuchaytirish koeffitsiyentining temperaturaviy dreyfi-
raing bir necha xili bor:

1. A.gar tranzistorni uzoq vaqt xoria teinperaturasidan yuqori
temperaturada tutib turilsa, bu holda ot va [3 ning sekin kamayib
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borishi kuzatiladi. Bu effekt yarimo‘tkazgich (masalan, Ge) sirtining
oksidlanish jarayoniga bog'liq. Bunda a va p o‘zgarmaydi.

2. Tranzistorni xona temperaturasiga yuqori temperaturali holat-
dan sovitganda oe va p parametriarning kamayishi kuzatiladi. Xona
temperaturasida tranzistorlar saglanganda a va p sekin ortib, 5—10
kecha-kunduzdan so‘ng statsionar giymatga erishadi. Jarayon qaytar
va u shunday tushuntiriladi: qizdirganda oksid gatlamdan namlik
tranzistor ichiga kiradi. Tranzistorsovitila boshlanganda oksid gatlam
namlanadi, uning tezligini oksid parda galinligi orgali aniglanadi va
u namlik chigishdagi (degidratatsiyadagi) tezlikdan ancha kichik
bo'ladi. Bu jarayon a va p ning sekin dreyfini tushuntiradi.

3. «48 soatli effekt» ham oksid gatlamda namlik ko‘chishi bilan
bog'lig. Agar p-n-p tranzistorni yuqgori (100° C chamasidagi) tem -
peraturada biror vaqt tutib turilsa, keyin xona temperaturasigacha
sovitilsa, a va p vaqt bilan sekin o ‘zgaradi. Bunda parametrlarning
statsionar giymatiga 48 soat o‘'tgandan keyin erishiladi. Tem peraturaviy
dreyfvaqti oldingi holdagidek, am mo effektning ishorasi teskari. Bu
effekt qaytar effekt. a va p ning pasayish vaqti oksid gatlami qalinligiga
bog’'lig emas.

10.4. l//shovqginlar

Kremniy vagermaniydan tayyorlanadigan yarimo‘tkazgichli quril-
rnalaming ortigcha shovqgini bor. Uning spektri \/f gonuniga bo‘y -
sunadi. I//shovqin yetarlicha katta chastotalar oralig‘ini egallaydi.
Tpsimon Ge namunasi uchun I//gonun 2,5-10-4 Hz dan 1 MHz gacha
oraligdagi chastotalar sohasida qoniqarli bajariladi. Bu shovginiar
temperaturaga kuchsiz bog‘langan b o ‘lib, kristall sirti holatiga bog‘liq
bo'ladi. Ular sirtning ishlovi va atrof atmosferasigajuda sezgir. M asa-
lan, p-/7-o‘tishni suv bugllari atmosferasiga joylansa, I//shovginlar
bir recha tartibga ortib ketadi.

Mazkur shovqginlarni kamaytirish maqgsadida tadqiqot ishlari olib
borilmoqgda. Sirt o ‘tkazuvchanlik minimumiga mosbo‘lgan sirt poten-
siali giymatlari sohasida so halar ancha egilishi sirt o‘tkazuvchanlikka
kuchsiz ta’sir giladigan liolda I//shovqginlar juda kam bo'ladi.
Kuctisiz shovginlar 5(3) bog‘lanish maksimumiga mos Yslar sohasida
ham kuzatilishi mumkin. Boyitilgan gatlamdan inversion gatlamga
o'tganda shovginning ancha ortib ketishi kuzatilgan.
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10.5. Yarimo‘tkazgjch asboblarsirtinibargarorlash

Tranzistorlarni tok bo‘icha kuchaytirish koeffltsiyenti yuqori
bo'lishi uchun bazaning sirti mumkin bo'lganicha, kichik sirt
rekombinatsiyasi tezligiga (S) ega bo‘lishi kerak. Sirt potensial kattaligi
uncha katta bo ‘Imasligi lozim, chuaki slrtda inversion gatlamlarda
kanallar hosil bo‘ladi, kuchli darajadajamg‘aruvchi gatlamlar holida
esa teshilish kuchlanishi pasayadi.

Asosiy talab - kristall sirtini ataylab oksidlab qalin va mustahkam
himoyalovchi oksid pardasi hosil gilishdir. Pu usul kremniy asosidagi
asboblar tayyorlashda aynigsa samaralidir. Kremnuiyga kislorod oqi-
mida yuqori temperaturali ishlov berib, uning sirtida mustahka[)n

kremniy oksidi Si02pardasi hosil gilinadi. Uning galinligi 500 A
dan 1 mkm gacha. Pardasirtni keyingi oksidlashdan saqlaydi. Punday
goplamli asbob atrof-muhitdagi o‘'zgarishlami sezmaydi.

Sirtni asbobni tayyorlashdan oldin oksidlasa yaxshi bo‘ladl. Ammo
asbob tayyorlangandan keyin ham uni oksid parda bilan qoplasabo’ladi.
Puning uchun past temperaturada tayyor asbob sirtida oksid parda
olish uchun namunani ozon atmosferasida qizdirish yoki xona tempera-
turaslda suvsiz eritmada anodli oksidlash usullaridaa foydalaniladi.

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

TCimoyaviy dielektrik pardalarga quyidagi asosiy talablar go‘yiladi:
boshlang‘ich taglik sirtiga diffuziyalanuvchi elementlarning (bor,
surma, arseniy va b.) kirishini to‘la himoyalash; vaqt o ‘tishi bilan
kimyoviy barqarorlik va turg‘unlik; birjinslilik va nugsonsizlik; yuqori
solishitirma garshilik va elektr mustahkamlik; yugori mexanik mus-
tahkamlik talablari go‘yiladi. Albatta bu talablarni to‘la bajaradigan
moddani topish qiyin. Piroq, ma’lum talablarga javob beradigan
moddalar mavjud.

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

Bunda boshlang'ich kremniy (Si) taglikda oksidlovchi muhitda
gizdirish natijasida himoyaviy dielektrik Si0 2 pardasi hosil gilinadi.
Pu usul galinligi va tuzilishi bo‘yicha tekis hamda yuqori himoyaviy
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mva dielektrik xossaga ega bo'lgan sifatli nigoblovchi parda olish
imkoniyatini beradi.

ICremniy sirtida yuqori tozalikdagi (p~ 10—20 mOmsm) himoyaviy
dielektrik parda olish uchua suv bug‘ida oksidlashda foydalaniladi.
Bug' rriigdori reaksiya tezligini chegaralamagan holda yuqori tempe-
raturada kerakli reaksiyalar yuz beradi. Suv bug‘i parsial bosimini
saglash uchun kremniy plastinkalar sirtida suvni gizdirib turish kerak.
Oksid pardasining shakllanishi kremniy sirtiga oksid gatlam orqali
suvningdiffuzion ko ‘chislii hisobiga bo‘ladi. Albatta oksid qatlamning
o'sish. tezligi taglikning yo'nalishiga, elektr o‘tkazuvchanlik turiga
va taglikdagi kirishmalar zicHligiga ham bog'liq.

Oksidlanish jarayoni 1100°C dan yuqorida oksid gatlamning
X qalinligi vaqtda parabolik x2= Bt gonun bo‘yicha, 1100° C dan
pastda esa X2+ bjx = b2 <qonun b o ‘yicha o‘sadi. Oksidlanish tempe-
raturasi gancha kichik bo “Isa, oksid qgatlam o ‘sish gonuni chiziqlikka
sliuncha yaqin bo'ladi. Bu h.ol 500—800° C da yuqori bosimli suv
bug‘i atmosferasida oksidlaslada kuzatiladi.

10.5.3. Qurugj kislorod muhitida kremniyni
termik oksidlash

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

Atmosfera bosimida oksid lash jarayonining temperaturasi 850°—
1200" C oralig‘idabo‘ladi. Tegishli qurilma 10.2-rasmda tasvirlangan.

Ishchi sohada tem peraturani 900°—1200° C oralig‘ida o‘zgartirish

iruimlein. Pechkaning ishchi kanaliga reaktor 4o'rnatiladi, ushlagich
3¢a plastinkalar o ‘rnatilib, realc-
torga joyLashtiriladi. Reaktor 1
ga quritgich, filtr 2orqgali quru g
kislorod Kkiritiladi va quyidagi
reaksiya boradi: Si+02-» Si02.
Oksid o ‘sishi tezligini tempera-
turaga va parda qalinligiga fc>og* -
ligligiai turli bosqgichlarda na-
zorat gjlish mumkin.
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va dielektrik xossaga ega boigan sifatli nigoblovchi parda olish
imkoniyatini beradi.

Kremniysirtida yuqori tozalikdagi (p ~ 10—20 m O msm) himoyaviy
dielektrik parda olish uxchun suv bug‘ida oksidlashda foydalaniladi.
Buglmiqgdori reaksiya tezligini cliegaralamagan holda yugori tempe-
raturada kerakli reaksiyalar yuz beradi. Suv bug‘i parsial bosimini
saglash uchun kxemniy plastinkalarsirtida suvni qizdi rib turish kerak.
Oksid pardasining shakllanishi kremniy sirtiga oksid gatlam orqali
suvning diffuzion ko ‘chishi hisobiga boMadi. Albattaoksid gatlamning
o'sish tezligi taglikning yo'nalishiga, elektr o‘tkazuvchanlik turiga
va taglikdagi kirishmalar zichligiga ham bog-‘lig.

Oksidlanish jarayoni 1100° C dan yuqorida oksid gatlamning
X galinligi vagtda parabolik x2= Bt gonun bo‘yicha, 1100° C dan
pastda esa x2+ b\X — b”i gonun bo'yicha o‘sadi. Oksidlanish tempe-
raturasi gancha kichik boisa, oksid gatlam o‘sish gonuni chiziglikka
shuncha yagin bo‘ladi. Bu hol 500—800° C da yuqori bosimli suv
bug‘i atmosferasida oksidlashda kuzatiladi.

10.5.3. Quruq kislorod muhitida kremniyni
termik oksidlash

Bu tisul yixqori temperaturada o'tkaziladi. Bunda hosil bo‘lgan
parda yugori sifatli nigob xossasiga ega boMadi. Kremniy-oksid che-
garasida bog‘langan zaryadlar kam bo‘lishini ta’minlaydi.

Atmosfera bosim ida oksidlash jarayonining temperaturasi 850°—
1200° Coralig‘ida bo'ladi. Tegishli quril ma 10.2-rasmda tasvirlangan.

Ishchi sohada temperaturani. 900°- 1200° C oralig‘ida o'zgartirish
mumkin. Pech kaning ishchi kan aliga reaktor 4 o ‘rnatiladi, ushlagich
Jga plastinkalar o‘rnatil ib, reak-
torga joylashtiriladL. Reaktor /
ga quritgich, filtr 2 orgali qurug
kislorod kiritiladi va cjuyidagi
reaksiya boradi: Si-»-02—>Si02
Oksid o'sishi tezligini tempera-
turaga va parda galinligiga bog*
ligligini turli bosqgichlarda na-
zorat qilisli mumKkin.
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Y arimoftkazgichli asboblar va IMS lar ishlab chigarishda yuqorida
ko‘rilgan usullarning umumlashgan ko'rinishidari iborat 2 va 3
bosgich li oksidlashdan foydalaniladi. Termik o ‘stirilgan pardalarning
chegara qalinligi 1—1,5 mkm dan oshmaydi. Planar texnologiyada
pardalarning qalinligi 0,2- 0,8 mkm bolishi kifoya.

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

Bu u sul kremniy oksid pardasini har qanday materiallardan tayyor-
langan taglikka o ‘tkazishi mumkin. Uningzaruriyafzalligi shundaki,
bu jarayon ancha past temperaturada amalga oshiriladi.

1. Tetraetoksisilanning parchalanishi. Bu jarayonda reaksiya
mahsulotlari to‘g ‘ridan to ‘g ‘ri taglik sirtiga yoki alohida kameraga
beriladi. Tetraetoksisilan Si(OC2H5)4ning parchalanish reaksiyasi
700—750° C da yuz beradi. Reaksiya natijasida Si02, SiO, SO va
gaz ko ‘rinishidagi organik radikallar ajralib cliigadi. Agar
Si(OC2H H4 parchalanishi taglik bilan bir kamerada o‘tkazilsa, unda
taglik tem peraturas! piroliz temperaturasi bilan bir xil boladi.
Agar parchalanish reaksiyasi bir kamerada, taglik boshqa kamerada
bo‘lsa, unda taglik temperaturasi piroliztemperaturasidan ancha
kichik t>o‘ladi.

2. SiH4 silanning kislorod bilan parchalanish usuli. Bu nsul
kremniy oksidi pardasini AILBV va A"BN turdagi yarimo‘tkazgich
birikmalarga, ularning stexiometrik tarkibini buzmagan holda o ‘tkazish
imkonini beradi. Yugori sifatli Si02 pardasini olish uchun jarayon
150—300° C da olib boriladi:

SiH 4 (gaz) + 202(gaz) —Si02(gat) + 2H20 (gaz)

Bu jarayonlarni o‘tkazish uchun boshlang'ich moddalar sifatida
monosilan SiH 4, argon Ar yoki azot (N) va kislorod (O) aralash-
masidan foydalaniladi. Kuchli inert gaz bilan aralashtirilgan silan
(3—10%> holida oralig temperaturada Si02 ning o‘tkazish tezligi
10—50 nm /m in bolishi mumldn. Kisloroddan tashqari, oksidlovchi
sifatida kislorodli birikmalar C02 H20 lardan foydalaniladi.

Yuqoridagi usulda olingan Si02 pardasi plastinka sirti bo‘ylab
galinligi birday, kimyoviy tarkibi bargaror boladi.
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10.5.5. Kremniyning anodli oksidlash usuli

Bunday oksidlashining ikki xili mavjud: kremniy sirtini suyuq
elektrolitda «ksidlash va gaz plazmada oksidlash.

1. Elektrolitik anodlash. Anod oksidlanishi asosan o‘zgarmas tok
maromida o'tkaziladi. Buni amalga oshirish uchun zaruriy sharoit
yaratishkerak. Bunda oksid parda qalinlashishi bilan oksidga qo‘yilgan
U kuchlanisli ortib boradi. Agar oksidda E maydon birjinsli bo ‘Isa,

= = tenglama » ‘rinli bo'ladi, bunda J — chegara

gismida tok zichligi, M —oksidn ing gramm-mol miqgdori, p —uning
zichligi, a F - birgramm-mol oksid hosil gilish uchun kerakli elektr
miqdori, F= 9,65 C/mol — Faradey soni.

Elektrolitlar sifatida odatda su'v migdori oz bo'lgan organik
eritimalardan foydalaniladi. Elektrolit o'tkazuvchanligini boshqgarish
uchun HNO3 H2Z2 04, NaOH, NTaNO03va boshqgalarni kiritish mum -
kin. Bu birikmalarning anionlari oksidlovchi sifatida elektrkimyoviy
jarayonlarda gatnashadi.

2. Kremniyni gazli oksidlash. Bu usulda elektrolit o‘rniga gazdan
foydalaniladi. Gazli anodlash qali n oksid pardalar olishda qo‘llaniladi.
Yuqori chastotali maydon bilan paydo qilingan kislorod plazma
manfiy zaryadlangan kislorod ionlari manbayi bo'ladi. Plazmadagi
kislorod iorlari kremniy plastinalari bilan ta’sirlashadi. Oksid ning
o ‘sishi anod oksidlash o ‘tkazish reji miga, ya’ni kameraning bosimi,
temperatura va plazma zichligiga b ogiiq.

10.5.6. Past temperaturali ion-plazma yordamida oksidlash

Bu usul hatto uy temperaturasida yuqori tezlikda pardalar olish
imkoniniberadi. Yarimo'tkazgich sirti gismi —oksid va oksid-tashqi
muhit orasidagi tezlantimvchi maydon o‘sishi dreyftezl'kni ko‘pay-
tiradi, diffuziya tezligining ortisiii esa o ‘suvchi gatlamda zarrachalar
zichligi gradiyentini o ‘stiradi. Bu ikki omil kislorod tarkibli plazmada
oksidning o'sish mexanizmiga ta ’sir giladi.

Bu usuldaoksidlanish 50—200 Pa bosimdaolib boriladi. Razryadni
go‘zg‘atish yuqgori chastotali maydon (2,5 GGs gacha) bilan amalga
oshirilib, rezryadda quwat 200 dan to 1000 Vt gacha o ‘zgarishi mumKkin.

Plazrnaning o'rtacha paramctrlari: elektron temperatura 5«1 04K,
taglikka nisbatan anod potensial -1-35 V, plazma zichligi ~1013el/sm 3,
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ionlanish darajasi (5—6) *+10~2%. Kremniy plastinka yerga ulangaa
kattodga nisbatan musbat potensial (+50 + +400 V) ostida turadi.
Oksid pardaning o'sish tezligi 8-18 nm/min.

19.5.7. Kremniy nitrid qoplamalarini hosil qilish.
Aralash qoplamalar

Si02himoya gatlamlarini ba’zi hollarda go‘llash mumkin boimav
goladi. Bunday hollarda kremniy nitridi SiN 4yoki kremniy nitridi
va oksid kombinatsiya.sidan foydalaniladi. Kremniy nitridi kirnyoviy
termik barqaror, elektrga chidamli, dielektriksingdiruvchanva yaxshi
nigoblash xossasiga ega. SidN4 -Si0 2tizimda kirnyoviy birikmalar -
kremniy oksinitridlar hosil qilishi mumkin. Uning ko‘p targalgan
birikmalaridan biriSi20N2

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

3Si + 2H2—>Si3H4, 3Si + 4ANH2—» Si3H4+ 6H2

Birinchi reaksiyaga asosan kremniy nitrid pardasini ochig nay
usulida olish lozim. Ishchi kameraga kremniy plastinkalari joylash-
tiriladi va u orgali azot ogimi o ‘tkaziladi. Temperatura 1200° C va
azot ogimi 300 sm3m inbo‘lganda kremniy plastinka sirtida kremniy
nitridi pardasi hosil boiadi.

Ikkinchi reaksiyaga asosan, kirnyoviy reaksiya bo‘lishi uchun
temperatura yanada yuqoriroq boTishi mumkin. Bu usul texnologiya-
da kam gqo£fllaniladi. Silanni ammiak bilan nitridlashning kirnyoviy
reaksiyasini goTlash 700—1100° C da kremniy nitridini olish imkonini
beradi. Bunda 1/20 nisbatda silan va ammiak (3 -5)-103 sm3/min,
tezlikda vodorod (H) ogimi bilan birgalikda kremniy plastinalar joy-
lashtiriigan ishchi kamera orgali o‘tkaziladi.

10.5.8. Himoyaviy dielektrik pardalarning sifatini
nazorat qilish

Pardalarning asosiy ko'rsatkichlari: 1) parda galinligi; 2) gatlam-
dagi ochiq tirqgishlar; 3) kremniy-himoyaviy parda chegarasidagi
nuqgsonlar migdori nazorat gilinadi.
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Yarimo‘tkazgichlar texn-ologiyasida dielektrik parda qalinligi
mi\crotortish, inierferometr va eZ/z/wowe/rusullarida aniglanadi. Mikro-
tortish usuli namuna l:aglikk:a dielektrik pardani gqoplamasdan va
goplagandan so‘ng mikrotortishga asoslangan. Rang (interferensiya)
usulida himoyaviy parda — taglik sirtiga tushuvchi og nurni to‘ldi-
ruvchi interferensiyaga asoslangan. Oq yorug'likning ma’lum bir gismi
so‘ndiruvchi interferensiyada qatnashib, pardaning sirti birxilrangda
ko'rinadi.

So‘mrvchi interferensiya sharti:

Bu ifodada, d —pardaning qalinligi, n — pardaning sindirish
toeffitsiyenti, X — tushuvchi yorugiik to‘lgin uzunligi, k=1,2,3 —
interferensiya tartibi. Rang usulida parda qalinligini aniglashda nisbiy
xatclik 10% dan oshmaydi.

Ellipsometrik usulda Si20 va SiN4 pardalarning galinligini
«‘Ichash chizig‘ib o ‘yicha gxitblangan nurning himoyaviy parda sirti-
dan gaytisliiga asoslangan. TVTa’lum burchak ostida tushgan nur qayti-
shida elliptik qufblangan to'M qin hosil bo‘ladi. Yorug‘lik manbayi
sifatida lazer nurlaridan hain foydalanish mumkin.

G ‘ovaklarni aniglashda bir necha usullardan foydalaniladi. Misni
elelctrolitik o'tkazish usulida sirtida Si20 vujudga keltirilgan plastinka
mis ionli elektrolitga joylashtiriladi. Unga manfiy potensial beriladi.
Elektrolizjarayonida mis ionlari plastinadagi g'ovaklar bor joylarga
o'tiradi. Bujoylarning migdoriga garab parda sifati to‘g ‘risida xulosa
chigariladi.

Diffuzion legirlash usulida yarimo‘tkazgich taglik materialga
diffuziyajarayonida kirishm alar kirib material elektrik o'tkazuvchan-
ligini o‘zgartirishiga asoslangan. Diffuziya jarayoni o ‘tkazilgandan
so‘ng pardaning qayerida g'ov'aklar boisa, o‘sha yerdan diffuziya
boradi, mahalliy /? -« -0 ‘tishlar hosil bo'ladi. Keyin kimyoviy parda
taglikdan ketkaziladi va maTiall iy p-«-o‘tishlar pardalardagi g ‘ovaklar
miqgdori to‘g‘risida ma’lum ot olish mumkin bo‘ladi.

Elektrografik usulda ham pardalardagi g‘ovaklar nazorat gilinadi.
Gidroxinonning 3—4 56 |li eeritmasidan qo'llangan fotoqog‘ozlar
plastinkalar sirtiga joylashtiriladi. Fotoqog'ozli plastinkaga ikkita
metall disk — elektrod qisib, ular orqgali tok o'tkaziladi. Bu toklar
fotoqog‘oz emulsiyasiga yorug ‘likday ta’sir giladi.
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Pardadagi nugsonlar migdoriva o ‘lchami mikroskop yordamida
anicjlanadi. Dielektiik-yarimo‘tkazgich chegarasi holati, undagi
za.ryad tashuvchilarzichligi, sirt potensiali, dielektrikdagi go‘zg‘almas
za_ryadlar sirt holatlari zichligi, go‘zg‘almas zaryadlar turg'unligi,
sirt holatlarining relaksatsiyasi vaqti bilan baholanadi. Bu parametr-
larn i metall-dielektrilc-yarirrio‘tkazgich (MDY) tuzilmalartayyorlab,
av~tomatik qurilmalarda volt-farad tavsiflarini o‘lchash bilan nazorat
gilinadi.

10.5.9. p-n- o‘tishlarni himoyalash usullari

Bu yerda qotishmali, gotishma-diffuzion va liza-gotishmali usul-
larda olingan p-n- o'tishlarni himoyalash masalalari hagida ma’lumot
be ra_miz. Bu turdagi asboblarga Si® va Si3N4 pardalarp-n- o ‘tishlar
va omik kontaktlar olingandan so'ng qoplanadi. Oldin aytilganidek,
kislorod tarkibli birikmalarning suvli eritmalaridan ham foydalanish
murnkin. Ular kremniy bilan o‘zaro ta’sirlashib, sirtini oksidlaydi —
yuptga himoya pardasini hosil giladi. Masalan, 100 ml suv va 50 mg
natriy asetati, 200 ml suv va 70 ml ortofosfat kislota, 100 ml suv va
50 m | sulfat Kkislota, 150 ml suv va 10 g dinatriy fosfat va boshqga
aralashmalardan foydalanish mumkin.

IMeta.ll olcsid pardalar yarimo'tkazgich material sirtida himoya
goplam asini hosil giladi. Bupardalarningsolishtirmagarshiligi 1014—
1015 Om esm boiib, namga bargaror va issigga chidamlidir.

jA12D 3, BeO, Ti02, Zr02 himoya pardalarini c‘tqazish uchun
martba tem pe raturasini 800—1200° C da, p-n- o ‘tisiili kristall tem-
peraturasini 350—500" C da ushlab turish kerak. Manba va yarim-
o ‘t kazgichlar Kkristall orasidagi masofa 10—20 sm boMishi maqgsadga
muvofigdir. Parda hosil qilish jarayoni kvars nayda olib boriladi,
uning bir uchiga rranba (masalan, A12C3 Ii tigel) vaikkinchi uchiga
p-n - o‘tishli kristall joylashtiriladi. Kvars naydanawal havo chiqgarilib,
keyin kerakli migdorda tashuvchi reagent (masalan, HC1, HBr gazi)
kiritiladi. Himoya pardalari manbalari sifatida ishqoriy yer metallari;
titaraatlar, sirkonatlar va staniatlardan foydalaniladi.

K o‘pchilik yarimo”~tkazgichli asboblar va IMS lar uchun shisha
pardalar bilan himoyalash go‘llaniladi. Shisha bilan himoyalash
ast>oblar elektrik parametrlarim yaxshilaydi — asbobning turg'unligi,
m Listahkam ligi va ishlash muddatini oshiradi.
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Kremniy asosidagi asbotalarni himoya qilish uchun borosilikatli,
fosforosilikatli va qo' rg'oshirLsilikatli shishalar ishlatiladi. Yana boshqa
murakkabtarkibli shishalardan ham foydalanish mumkin. p-n- o‘tish-
larni himoyalashda alum osilikatli shishalar ko‘p qo‘llanilmoqda,
chunki bu shishalar va kremniyraing termik kengayishi koeffitsiyent-
lari bir-biriga yaqgin. O ksidlangan kremniy sirtiga shishani o'tqazish
himoyalashni yanada yaxshil aydi — oksid gatlam kremniy bilan shisha
orasidagi yopishqoql ikni oskiiradi.

Alumosilikatli shishani cdatda 0,2 mkm dan yupga bo‘lmagan
oksid gatlamli kremniy Icristaliga surkaladi. Agar oksid qatlami undan
yupga bo‘lsa, oksid qatlam orqgali yarimo'tkazgich materialiga natriy
ionlari Kkirib borishi mu tnkin. Bunday shishalarda natriy ionlari bor
bo‘ladi (masalan, 35% Si02 + 35% A120 3,29,9% Be0+0,1% Nad).
Shuning uchun alumosi likatli shishalar asosan yetarlicha galinlikdagi
Si20 gatlami mavjud yari mo‘tkazgichli kristallarda qgo‘llaniladi.
Kimoya pardalari sifatida xalkogenid va murakkab tarkibli shishalar
ishlatiladi.

~ Savol va topshiriglar

1 Yarimo‘tkazgichli asboblarning ganday parametrlari sirt holatiga
bog'lig bo'ladi?

. Sirtda kanallar ganday hosil bo'lishini aytib bering.

. Sirtning elektrik teshilishi gaysi sharoitda yuz beradi?

. Asboblarda yuz beradigan s hovginlar nimadan kelib chigadi?

. Yarimo‘tkazgichlar sirtini bargarorlash uchun ganday tadbirlar
ko‘riladi?

g b w N
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X1 SOB. YARIMOTKAZGICH SIRTI BILAN
HAJMINING 0 ‘ZARO0 TA'SIRI

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

Y arimo ‘tkazgichning sirtidagi Efs va hajmidagi EFvFermi sathi
orasida bir giymatli bog‘lanish bor. Bu bog‘lanishbutun kristallning
elektrneytrallik sLartidan keltirib chiqariladi:

0+ Jp(x)dx =0 (11.0
0
bun da o —sirt zaryad zichligi, p(;c) —hajmiy zarvadning i tekislikdagi
zichligi. Yarimo-‘tkazgich x > O yarimfaz;oni egallaydi, deb faraz
gilinadi.
¢ zichlik, bosim g, temperatura T va sirtdagi Fermi sathi holati
EFs ning funksiyasi
c =cs(P,T,ER) (11.2)
(11. 1) dagi ikJdnchi had 7, EFs ,En.lar funksiyasi, ya’ni

Jp(x)dx = R(T, EftEfy). (11.3)
0

E ndi elektroneytrallik sharti

o(P, T,ER + R(T,EfisE» =0 (11.4)

bo‘ladi. Bundan E EBni Epyfunksiyasi sifatida anigqlash mu.nkin.
ErB=f(P>r,ER) (11.5)
Bu am al murakkab, shuning uchun uni ayrimxususiy hollardagina
bajarish mumkin. ni kristall ichidagi elektmeytrallik shartidan, ya’ni
P(¢w) = o (i 1-6)

topilsa, uholda (11.5) dan EFsaniglangan bo'ladi. (11.4) tenglamani
yecli masdan
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(dErJdEtr)> O (11.7)
bo‘lishligini ko*rsatisKi mumkin. Sirt yaginida sohalar egilishini
Vs= F(0) = El —Epy (11.8)
kattalik orgali tavslfl asli o'rinli. Bu sirt potensiali deyiladi. Bu sirt
fizikasida muhim o~rin tutadigan kattalik b o ‘lgani uchun uni aniglab
olish juda zarur.

Hisoblashlar quyidagi natijalarga olib keladi
a) deyarli ionlanm agan kirishma holida:

Zsh 'Zk_l: = - o* \(/119)
Bunda c¢* = yf{'XKTAn")", «*= P+ N+ = n+ N_ (11.10)
a a

b) deyarli ionlangan kirishma holida:

o[iv/IT <>

Sirtiy F~Apotensial turli omillarga bog‘liq.

1. Sirt potensiali sirtdagi Ozaryadga bog‘lig. Bunda ikki chegaraviy
holni ko'rib chigaylilc

a) W\« fcT t»o‘ladigan o0z egilgan sohalar holida (11.9) va
(11.11) tenglamalardarr

6= ~kT~ (11.12)

ifoda kelib chigadi. \VS\« KT boigani uchun a/a* << 1;
b) kuchli egilgan sohalar holida (11.9) dan

V= xkTIn(ji) (11.13)

ifoda olinadi, bunda. agar a< O bo‘lsa, yuqoriga (+) ishora, ¢ > 0
boisa, pastga (—) isliora o‘rinli boiadi; |a | >> a* ko‘rilgan hollarda
sirt a zaryadga dviziqli, logarifmik bog‘langan. Bu holda (11.11) dan

Vo= kT In(¢) 2 (11.14)

kvadratik bog‘lanis3n ifbdasi kelib chigadi.
2. Sirt potensiali ga kristall ichidagi kirishmalar ta’sir giladi.
Oldingi ifodalardan k o ‘rinadiki, asosiy zaryad tashuvchilar zichligi
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nN* ganclxa katta bo‘lsa, a* shuncha katta, binobarin, \§ shuncha
kichik fc>ocladi. Demak, kirishmalar kiritib sohalar egilishini (Vs ni) ka-
maytirish mumkin.

3. Sixrt \s potensiali T temperaturaga bog'lig. Hagiqatan T
temperatura oshgan sari n* ortib boradi, \5 esa. kamayadi.

4. Sirt \s potensialiga adsorblash ham ta’sir ko‘rsatadi. Agar
adsorblangan zarralarriing sirt zichligi N ieb olinsa, undagi zaryad
cfi= £eJV b o ‘ladi, demak, adsorblasli hisobidan sohalar egilishi o‘z-

garishi J1. uchun oz ionlanganyoki to‘la ionlangan kirishmalar hollarida
AV= 22k *1 (eN<C laj ), (11.15)
P
i eN
AVS= £KT la (eN » lap|) (11.16)
v°P

ifodalar olimadi.

JKL.2. Sirtning zaryadlanishiga bog‘lig effektlar

Sirtda sathlar mavjud bo‘lishi sirtning zaryadlanishiga olib keladi.
Bu esa g ator effektlarni keltirib chig[aradi:

1. Sirtdagi zaryad yarimo'tkazgichdan elektronlarning chigish
ishiga ta’sir qiladi. Binobarin, sirtda adsorblangan zarralar zichligi
va tabiati cliiqish ishini aniglashda muhim boladi.

2. Sirtdagi zaryadga elektrik o‘tkazuvchanlik ham bog-‘liq.

3. Sirt z:aryadining kattaligi va isliorasiga yarimo‘tkazgich hajmi-
dagi kirishm alar tagsimoti bog’'lig.

4. Agar yarimo‘tkazgich sirti zaryadlangan bo‘lsa, bu holda sirt
yaginida sohalar egrilanishi ogibatiia sirtda turli masofada zaryad
tashuvchilar zichligi turlicha bo‘ladi. Demak, sirt o‘tkazuvchanlik
hajmiy o'tkazuvchanlikdan farqg giladi. Sirt o'tkazuvchanlikni Xs deb
belgilab, uning \ga bog‘lanishini topamiz.

Harakatchanliklar ji, va \ip yarimo‘tkazgiclining hamma joyida
o'zgarmas cjiymatga ega deb hisoblansa:

X, = K.—Y0 =eV-nj(n(xX)~ nv)di+e\ipj(p(%) - py)di , (11.17)
0 o]

bundagi n”, va pv —elektronlar va kovaklaming hajmdagi zichliklari.
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Belgilashlar bu yerda quyidagi cha:

Xnv= "XPv = IMMKT=Xnv/4pv (11.18)
Integrallash natijasi:

=4 'x -, X ,rJ(sh”~sh ¢ 1[~jV . (11.19)

= Fwb o ‘lgand.aXj(”) egrichizig‘i minimumdan o ‘tadi, chunki

<"|‘0>

Sohalar kuchli darajada egilib kambag‘allashgan gatlam hosil
gilgandasirt yaqinidagi o'tkazuvcTnanlik turi hajmdagidan boshqgacha
bo'lishi mumkin. BU hodisa o tkazuvchanlik inversiyasi deb ataladi.
Shu hodisaga erishiladigan sohalar egriligi Vj inversiya polensiali
deyiladi.

é\LppW ) (11.21)
shartidan topiladigan inversiya potensiali
Vr \V M (11.22)
ga teng bo‘ladi.
5. Tashgi maydon va adsorblash o‘tkazuvchanligiga ta’sir ko‘rsa-
tadi. Umuman aytganda, sirt o'tkazuvchanligi K n*o‘zgartira

oladigan barcha sabablar ta ’sir ko'rsatadi.

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

6= , E, (11.23)

bundaf£0- kondensatorni to ‘Idiradigan muhitningdielektrik doimiysi.
< zaryad sirt holatlari va hajmdagi zaryad qatlami orasida tagsim-
langan boladi:

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

o=c(l1Q, Jp(l)di= R(VS) (11.25)
0

(11.25) ni (11.24) ga go'ysak, E va ¥s ni bog‘lovchi tenglama
hosll gilamiz.

Tashqgi maydon ulangan paytda u hosil gilgan zaryadsirt yaqinidagi
gatlamda yig ‘ilgan, sirtdagi zaryad esa awalgiday qolgan boladi.
Sirt Xs o ‘tl<azuvchanlik keskin o ‘zgarib ketadi. Vaqt o'tishi bilan
maydon hosil gilgan zaryad tashuvchilar sirt yaqinidagi gatlamdan
gisman sirtning o ‘ziga o'tadi. Natijada < va Xs o ‘zgaradi, bunda

ning kattaligi o”~zining dastlabki giymatiga yaqginlashadi, ba’zan
unga teng bo‘lib goladi.

Vssirt potensialini, binobarin, xs ni o ‘zgartira oladigan yana bir
sabab adsorblashdi r. Adsorblash oqgibatida mazkur o ‘zgarishlar

AV = - VE; AXGS=X ~ X0 (11.26)
ko‘rinishida ifodalanadi, V —adsorblash e’tiborgaolinmagandagi
kattaliklar.

vAgar akseptor xossali zarralar adsorblansi, sirt yaginidagi gatlamda
kovaklar k o ‘payadi, elektronlar kamayadi. Bu holda AVS> 0 hamda
Ayarimo‘tkazgich liolida A% < 0, /»-yarimo'tkazgich holida Axs> 0
boiadi

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

Haqgiqiy yarimo‘tkazgich sirtida holatlar zichligi katta bo‘lsa,
sirtda o‘rnashgan elektronlar va kovaklar zichligi ancha katta bo‘ladi.
Agar bu zichliklar fargi yetarlicha kichik bo‘lsa, bu holda yarimo‘t-
kazgich sirLi ancha maxsus xossalarga ega t>o‘ladi.

O'tkazuvchanlLk soh&si bilan Fermi sathi orasidagi masofa hajmda

tenglamadan bo‘lisliligi ma’lum bo‘ladi. Bu holda EF vaziyat Epy

vaziyatga bog‘lig emas. Bu esa yarimo‘tkaz:gichning sirt xossalarini
uninghajm xossalarigabog‘ligboimaydi, demakdir. Bu holda hajm
sirtga ta’sir ko‘rsatmaydi, sirtni muayyaa Efv oralig‘ida «kvazi-
yakkalagan» sirt deyish mumkin.
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Endi «kvaziyakkalagan» sirtning ba’zi xossalarini ko‘rib o'tamiz.
«Kvaziyakkalagan» sirt holida sirtdagi toia zaryad:

o(Efs) = 0, 11.27)
Ammo hajmda

p(EFV) = 0. (11.28)

Demak, Epyva Efs lar bir-biriga bog‘liq bo‘Imagan (11.27) va
(11.28) munosabatlardan aniglanadi.

«Kvaziyakkalangan» sirtga bog‘lig sirt holatlarining uch turi bor.

A Sirt energetik sohalarga tegishli holatlar. Bunday sohalar
mavjudbo'lganida ularda holatlar zichligi Nskatta boiadi. Bu zichlik
sirtdagi elektronlar va kovaklar zichliklari yig'indisidan ancha katta
bc‘lganda «kvaziyakkalanisli» sharti bajariladi.

B. Turli tuzilish nugsonlariga tegishli holatlar. ular sirtda hamma
vagt mavjud (vakansiyalar, sirtga chiqib oigan panjara atomlari yoki
ionlari, yot atomlar, kirishmalar va h.k.).

D. Sirtda xemosorblangan atomlar yoki molekulalar. ular xuddi
tuzilish nuqgsonlari bajargan ishlarni bajaradi va sirt holatlarining
utnumiy zichligiga hissa qo'shadi.

Shxinday qilib, hacqiqiy sirt ham, ideal (mukammal) sirt ham
«kvaziyakkalangan» sirt xossasiga ega boMishi mumkin.

Baholash ko‘rsatish»icha, Ns> 1012sm~2bo‘lganida sirtni «kvazi-
yakkalangan» deb hisoblasa bo'ladi. Oldin aytilgandek, «kvaziyakka-
langan» sirt holida £fs vaz:iyat Epv vaziyatga bog'lig emas. Shuning
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uchun JEfy gancha o'zgarsa Vs ham shuacha o'zgaradi, arrnno ~"Fs
0‘z joyida qoladi (11.1-rasm).

«Kvaziyakkalangan» sirt holida liajm sirtga ta’sir ko‘rsatadi. EFs
o‘zgarsa V5o ‘zgaradi va shuning uchun Vs bog‘lig hajmdagi xossalar
0 ‘zgaradi.

11.3. Zaryadlaagan yarimo‘tkazgichning
adsorbsion xossalari

Zaryadlangan adsorbentlar xoss3larini ko‘rib chigish bir gator
muhim effektlarni o‘rganish irnkoniii beradi:

1. Yarim o‘tkazgichga go‘yiigan tashqi elektrik maydon yarim-
0 ‘tkazgichda zaryad paydo giladi, u esa adsorbsion xossalarni
0°‘zgartiradi.

2. lonlarru xemosorblashyarimo'tkazgich xossalariga ta’sir giladi.
Bu holda adsorblangan zarralar zaryad kiritadi, bu esa qator xusu-
siyatlar Kkeltirib chigaradi.

3. "Tashqi nurlanish ostidagi yoki radiofaol go‘shimchalar bilan
ta’minlangan yarimo‘tkazgichda statsionar zaryad ushlanib turgan
holda yarim o‘tkazgichning xemosorbsion xossalari boshqacha bo‘ladi.

D astlab yarimo‘tkazgich zaryadlangan holda chiqgish ishi va
adsorbsion qobiliyat o‘zgarishini tekshiramiz. Bu holda zaryad
saglanislti sharti

<*+Jp(x)¢)C =S, (11.29)
0
bunda 5 = QJ2S - zaryadning yuza zichligi, Q — berilgan zaryad,
S — yon. yoq yuzi. Bu holdasohalar egilishi o°‘zgarishi S.V=Vs- V&
bo‘lib, VO —sistema zaryadsiz (8 =0) holidagi kattalik. Adsorbsion
gobiliyat o;zgarishi 5N = N —iVQ sirtdagi zaryaa o'zgarishi Ao = 8 —a0.
Masala AVS, AN va AS o'zgadshlarni 8 ning funksiyalari sifatida
anicjlasftdan iboratdir.
Bu holda (11.29) ifoda o‘rniga

= (11-30)

tenglik yoziladi. o* ko‘rinishi O‘shanday. Agar dastlabki zaryad
adsorblangan zaryaddan ancha katta va barcha nuqgsonlar to‘la
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ionlangan, deb hisot>lansa ¢ va JV lar 5 ga bog'lig emas, ya’ni o0=00
(11.30) asosida vayarimo* tlcazgicb musbat zaryadlangafi (0> 0) desak,
boshga sharoit o'zgarmasa, u holda sohalar yugoriga egila boradi,
ya’ni chiqgish ishi ortadi va aksincha, manfiy zaryadlanishda (5 < 0)
sohalar pastga egiladi kamayadi), chigish ishi kamayadi.

Ma’lumki, N—adsorbsion gobiliyat uncha kattabo'Imagan sath-
lar to‘ldirilganligi holida qtuyidagicha:

Ejry +\6—V
N = = ccP Jl+-ex
o i Py KT (11.31)
Adsorbsion qobiliyatning nisbiy o ‘zgarishi
AN . A
= v IOXPITQ 4 (11.32)

bunda Mo —zaryadlanmagan yarimo‘tkazgichda «<mahkam» bog‘lan-

gan zarralarning nisbiy migdori. Endi (11.30) ifoda boshgacharoq
ko'rinish oladi:

+
u>{&)_(&). (g) 1 (11.33)
o~"odeb hisoblasak va (1 1.32) ni (11.33) ga go'ysak, AN/Na ning
5 gabog'lanishi ifodasini olam iz.

Tashqi elektr maydon ysrimo ‘tkazgichning adsorbsion qobiliyatiga
ta’sir ko‘rsatadi. Plastina sTiaklidagi yarimo'tkazgich tashqi bir jinsli
elektr maydonga joylashgan, unda
sirtda paydo bo'lgan zaryad zichligi 5

bo'lsin. Bu holda AN/NO
d‘CV"ﬁnF (1 1.34)
bunda, V—kuchlanish, C — sig‘im.
11.2-rasmdan ko'rinishiclra:
a) yarimo'tkazgichdagi musbat M V
zaryad akseptorlar adsorbianishini \4 n
kamaytiradiva donorlaradsorblanishini 2 o

oshiradi va aksincha;
t>) effekt simmetrik em as, ya’ni
kuclilanish ortib borgan sari musbat 11.2-rasm .
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effelct ortadi, shu vaqtda manfiy effelct ANJNO= —rio kattalikka
asim ptotik yaginlashib boradi. hulosa shuki, sirtning adsorbsion
gobillyatining tashqgi maydon ta’sirida o ‘zgarishi sirtda xemosorb-
lashming zaryadlangan shakli o‘zgirishi bilan bog-‘lig.
""Yarimo‘tkazgich sirtida ionlarning adsorblanish hodisasi ham e "ti-
borga loyigdir. Yarimo'tkazgich yissi parallel plastinkadan iborat
bo'lsa, uning ikkala sirtida bir muayyan tur zarralar xemosorblangan
bo‘lsin. /Vbilan sirt birligida adsorblangan zarralar sonini belgilaymiz.
B archa zarralar neytral b»‘lgan va ular bir zaryadli ionlar bo‘lgan
hollarda Vo= VN) bog‘lanisim; aniqglaylik. Kristall ichida kirishmalar

oz ionlangan deb hisoblaymiz. Tana » 1 dcb faraz gilamiz.

Bu tiollarda

Vs= x=kTIn [ ] <1L35>

Zarralar neytral bo‘lganda

s = CpzelSTHy5=0 (11.36)
va K ichik to ‘ldirilganlik sharoitida, ya’ni
eN « |op], (11.37)
sirt potensial
2 1T
vs= \40)+ £ AN\ (11.38)
kP

bundagi Gp —oldin bo‘lgan (biografik) zaryadlar sirt zicliligi.
A gar barcha adsorblangan zarralar bir zaryadli ionlar bo‘lsa, u
holda ¢=0peNva 5= +eN, demak,
a —6=apt e(N—Tv* = =+ eNi
o=apzvVeN*1lva o= +eN, (11.39)

banda NO — zaryadini saqlovchi ionlarning sirt zichligi. (11.39) ni
(1 1.35) gacjo‘ysak va (11.37) ni etiborga olsak,

W<LN)-Vs<s)= + LA (11.40)
N
B u ifoda manfiy ionlarning adsorblanishi sohalami pastga egilishi-
ni ko ‘rsatadi. lkkala holda ham chiqish islii, o‘tkazuvchanlik o ‘zgaradi.
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11.4. Sirtreing yarim o ‘tkazgich ichida kirishmaning
tagsimlanishiga ta’siri

ChekJangan ya_rimo‘tkazgich holida sirt holatlarining mavjudligi
sirtda zarvad paydo bo ‘lishiga sababchi boiadi. Bu zaryadning elektr
maydoni yarimo‘tlcazgich k.ristali ichiga gandaydir masofaga kiradi,
kirishmalarning tekis taqsimoti buziladi. Sirt yaginidagi maydon
zaryad tashuvchilarning dreyf tokini hosil giladi. Buning natijasida
ionlangan kirishmaning zaryadi sirtdagi zaryadga teskari ishorali
bo‘lgan zarralari sirtga tom on suriladi, bir xil ishoralilari esa sirtdan
ichkariga ko‘chadi. Bunda sirt bilan hajm orasida zarralar zichligi
gradiyenti hosil bo'ladi. Bu esa dreyf tokka garshi diffuzion tokni
vujudga keltiradi. Shu ikki tok muvozanatlashganda kirishmaning
muvozanatdagi tagsimoti ynzaga keladi, bunda sirt yaqinidagi gat-
lamda kirishmalar ko”~proq yoki ozroq bo‘ladi. Yarimcheksiz yarim-
o0 ‘tkazgichni ko'rib chigam iz, u x> Oyarimfazoni egallagan bo‘lsin.
Yarimo'tkazgichda gatLam donor kirishma bo'lsin (w-tur). Kirishma
zichligini Nd uning neytral va zaryadli gismlarini Nd® va Nd+ deb
bdgilaymiz.

Ravslianki,

Ard=ArjLx)9 7VJ> = NJ>(x), N /= N/(x), (11.41)

bunda

Quyidagi belgilarni Kkiritamiz:
N dv= Ny ="~V H NavV = NeaV{~) (11.42)
Masala (11.41 ) dagi funksiyalarni aniglashdan iborat. Bu funk-
siyalar elektronlar muivozanati sharoitida o‘zaro bog‘langan:

(11.43)
l+exp[(— Ed+EF(x))/lcT]

(11.44)

Demak,

£f(-*)~Ed
FcT
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Puasson tenglamasi:
d-v  4ne
dc2
ifodasida v = IreXp(— (xyir (11-47)

Tegisinli chegaraviy shartlardaa foydalariib, (11.46) tenglama
yeclxilsa,

[vv; (r) - n(n)] (11.46)

p'ix)/2kT = exp Xf 1+th (Mk 1)
expxfl-th{VIkT) - (11.48)

bundagi / —ekranlanish uzunligi. Yana ba’zi amallarni bajarib, ushbu
natijalarni olamiz:

2 1 /X

- Nigy S,h 2e7 Y] > bo'lganda,
(11.49)
ff gy eh" ~(y+7)] (Vs) < bo‘ladi.
y-o‘lclnatnsiz kattalik Vs bilan bog'langan
+V<n = \hVJAKT. (11.50)
Bundan tashqari,
<dW\ 4dne (11.51)

\ dx Jx=o
bo‘lishini ham bilamiz. Bu ifoda yordamida mazkur masala tahlilini
davom ettirish mumkin. Xulosa shuki, (11.49) ifoda oldimizga qo'ygan
masaJanLn.g yechimidir.

KLirisTimalar yarimo‘tkazgichning adsorbsion qobiliyatiga ta’sir
ko'rsata oladi mi? Tahlil bu savolga «ha» debjavob beradi.

Y '‘arim o’tkazgichning adsorbsion qobilyati uning sirtida Fermi
sathi holatiga bog”liq bo‘ladi. Akseptor gaz uchun Fermi sathi gancha
pastda bo”lsa adsorbsion gobiliyat shuncha katta, donor gaz uchun
esa aksin clia.

War <janday donor kirishma hamma vaqt Epy ni kamaytiradi,
akseptor kirisHma esa F~ni orttiradi. Shuninguchun donor kirishma
sirthnimg donor ga_zga nisbatan adsorbsion qobiliyatini kamaytiradi,
akseptor gazga nisbatan oshiradi. /Vkseptor kirishma esa aksincha
ta’sir ko‘rsatadi. Tajribalar buni tasdiglaydi.
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Kirishmalarni xemosorblashga faqgat Fermi sathini (elektronlar
muvozanatini) siljitish yo‘li bilan emas, balki xemosorbsion zarralar
va kimyoviy birikma. hosil qilish yo‘li bilan ham ta’sir ko‘rsatish
mumkin.

11.5. M etall ustidagi yarimo”tkazgich pardasi

Ayrim metallar k o ‘pincha binar birikma shaklidagi yarimo‘tkazgich
parda bilan goplangan bo'ladi. Binobarin, ko‘p jarayonlar shu yarim-
o'tkazgich sirtida kechadi. Agar pardaning L qalinligi ekranlanish
uzunligidan kichik bo‘'lsa, pardaning xemosorbsion xossalari uning
galinligi va metalining xossalariga bog'licqg bo'ladi. Bu masala parda-
ning tashqgi sirtidagi Fermi sathi vaziyatini L va metalldan chiqish
ishi Aqg ning funksiyasi sifatida aniglashdan iborat.

Agar elektronning parda sirtidagi potensial energiyasini F~orgali,
metall va yarimo‘tkazgich orasidagi kontakt potensiallar ayirmasini
\0 bilan belgilasak, masala

VI =~ (L,VO0)

funksiyani tahlil gilishga keladi.

Tahlil quyidagicha xulosalar chigarishimizga sabab bo'ladi. Agar
parda sirti musbat z;aryadlangan (¢ > O) bo‘lsa, uning adsorbsion
gobiliyatidonor gazga nisbatan parda yupqgalashgan sari ortib boradi,
akseptor gazga nisbatan kamayadi.

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

Pardaning katalitik xossalari ham uning galinligi vataglik sifatida
olingan metalining tabiatiga bog‘lig boradi.

~  Savol va topshiriglar

1 Yarimo‘tkazg.ichning sirti bilan hajmi orasida ganday bog ‘lanishlar
bor? Misol yorelamida tushuntiring.

2. Sirtning zaryadlanishida ganday eifektlar muhim ahamiyatga ega?

3. Zaryadlangan yarimo'tikazgichning adsorbsion xossalarini tushuntiring.

4. Sirt kirishma tagsimotiga ta’sir ko‘rsatadimi?

5. Metall ustiga o ‘tkazilgan yarimo‘tkazgic h pardasining xossalari ganday?
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K11 BOB. YARIMOTKAZGICHNING KATALITIK
TA’SIRI

12.1. Katalizning asosiy tushunchalari

Y ~arimo‘tkazgichlar ko‘pgina kimyoviy reaksiyalarda katalizator
vazifa.sini o ‘taydi.

Mis oksidi, rux oksidi, vanadiy besh oksidi kabi yarimo'tkazgichlar
katalizator vazifasini bajaradi. Metallarning ba’zilari ham katalizator
bo‘ladi. Am m o yarimo‘tkazgichlarda kataliz ko‘proq qollaniladi.

Vletallarning ko'pchiligiyarimo'tkazgich pardasi bilan qoplangan
bo‘ladi. Bu. pardani ketkazish qiyin.

KlLataliz hagidagi tushunchalar fizikava kimyoda ko‘p o‘rganiladi.
Yarimo‘tkazgich icliiga Kkiritilgan kirislimalar uning katalitik xossalariga
ta’sir ko‘rsatishi va yarimo‘tkazgichning elektr o ‘tkazuvchanligi bilan
uning katalitik ta’siri orasida bog'lanish borligi, yarimo‘tkazgichda
ichki fotoeffektni paydo qiladigan yorug‘likning uning adsorbsion
va katalitik faolligiga ta’siri kuzatilgan. Yarimo'tkazgich katalizator
bo‘lifc» ishla.gan vaqtida uning elektr o'tkazuvchaniigining va chiqish
ishining o‘zgarishi aniglangan.

Yarimo'tkazgich katahtikjarayondafaol gatnasliadi. Yarimo‘tkaz-
giclming katalitik xossalari uning tarkibi va elektronlar holatlariga
ko‘ra aniqglanadi.

Katalizatoming aktivligi va tanlovchanligi

Faraz qilaylik, reaksiyada ishtirok etuvchi gazlar aralastunasiga
gattiqg jism — katalizator kiritildi. Bunda reaksiya tezligi ortadi. Tezlik-
uing nisbiy ortishini katalizatorfaolligi dty\\a.d\.

IViasalan, karbon oksidi oksidlanishi karbonat angidrid liosilbo ‘li-
shiga oiib keladi:

2CO + 02~ 2C02

Katalizator isNtirokisiz bu reaksiya juda sekin boradi. U ham
bo‘lsa, bir necha yuz gradusga teng yuqori temperaturalarda sodir
bo‘ladi. M i-102, Ag20, Co2 3kabi katalizitorlar ishtirokida bu reaksiya
hatto -60° C da ham Kkatta tezlik bilan boradi.
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Katalizator kimyoviy reaksiyala rning ayrim bosqichlari tezligini
liar xil darajada o‘zgartiradi. ReaRsiyaning natijaviy tezligini eng
sekin borgan bosqgichga ko ‘ra aniglanadi.

Agar reaksiyada ishtirok etuvchi moddalar parallel borgan
reaksiyalarda gatnash sa, u holdau la rning harbiri tezligini katalizator
turlicha o‘zgartirishi mutnkin. Dem ak, katalizator ta’sirida reaksiya-
ning o‘z yo'nalishi o ‘zgartirilishi m.umkin. Katalizatoming bu qobi-
liyati katalizatoming seleFctivligi (tasilovchanligi) deyiladi.

Masalan, izopropil spirt C 3H70 T i ning parchalanishi ikki yo‘na-
lishda borishi mumkin:

1) CH7OH -> CO (CH3J32+H 20 (degidridlanish yo‘nalishi);

2) CH7OH —0 3H6I-HD (degidratatsiya yo ‘nalishi).

Birirchi yo‘nalish»da katalizator sifatida ZnO, ikkinchiyo'nalishda
A 10 3ishlatiladi.

Yarimo'tkazgichning katalitik faolligi va selektivligi (tanlovchan-
ligi) u yo bu tashqgi ta’sir ocjibaticia o‘zgarishi mumkin. IViasalan,
temperatura ko‘tarilganda katalizator faolligi ortadi.

Yarimo'tkazgichga kirishmalar Kkiritib ham katalizator xossalarini
0 ‘zgartirish mumkin. Bu xossalar yarimo'tkazgichning xususiyatiga
ham bog'lig bo ‘ladi.

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

Ideal holda katalizator reaksiyadan keyin to‘la tiklanadi. Amalda
esa u reaksiyajarayonida asta—sekin o‘zgarib boradi, ma’lum vaqtdan
so‘ng faolligi to ‘xtaydi. Reaksiyani tezlashtiruvchi katalizatoming
0 ‘zi ham kimyoviyj arayonda qatriashadi.

Reaksiyani faollash energiyasi

Qattig jism tomonidan tezlasbtirilayotgan har ganday kimyoviy
jarayonadsorblash va desorbl ash bosqgichlarini o ‘z ichiga oladi. Faraz
gilaylik, qgattiq jism (katalizator) gazsimon faza bilan tutashgan.

Gaz molekulalari dastlab qgattiqg jism sirtida adsorblanadi, keyin
o'zaro yoki gaz molekulalari bilan reaksiyaga kirishadi. Shundan
keyin reaksiya makisuloti desorblanadi (ajralib chigadi). Demak,
katalizator gazlar aralastimasiga Kkiritilganda reaksiya amalda gazlar
fazasidan gattiq jism sirtiga ko'clxadi.
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IkJci faza chegarasida boradigan reaksiya — geterogen katalitik
reaksiya deyiladi.

Reaksiyaning tezlik doimiysi K(T) temperatura funksivasi orgali
ko‘pincha sirtning katalitik faolligi tavsillanadi. Uning (Arrenius
gonunining) ko‘rinishi:

K(T) = JOexp(-E/KT) <12.1)
bo'lib, bundagi E —reiksiyani aktivlash energiyasi.

In~“ning \/T gabog'lanishi to‘g‘ri chizig bilan tasvirlanadi. Uning
ordinata bilan kesishishi InA", bo‘ladi. E va KO namunaning tayyor-
lajiishi usuliga, uning tabiati va kirishmalar miqdoriga bog‘lig[dir.

Kalalizning elektron nazariyasi. Adsorblash katalizda kimyoviy
adsortolash (xemosorblash) bo'ladi. Geterogen Kkataliz nazariyasi
xcmosorblash nazariyasi bilan chambarchas bog‘langan. Asosiy maqg-
sa d katalizator tanlash bo‘lgani uchun katalizator ishlaslii mexanizmini
bilish zarur.

Kixnyoviyjarayondahar ganday geterogen katalizjarayoni elektron
mexanizmga ega. Shu mexaniztnni o'rganish —katalizning elektron
nazariyasi vazifasidir.

Yarimo‘tkazgichda yuzberadigan elektron jarayonlaruning elektr,
opatik, magnit xossalari bilan bir vagtda katalitik xossalarini ham
be Igilab beradi. Yarimo‘tkazgichning elektronlar aniglab beradigan
xo0 ssalariva uning katalitik xossalari orasida muayyan bog‘lanisli bor.
Sb»u bog-‘lanishni topish nazariya oldidagi asosiy vazifadir.

Bu nazariyaning vujudga kelishi hozirgi zamon yarimo'tkazgichlar
fiz ikasi ning kataliz hodisalari sohasiga kirishi edi. L.V.Pisarjevskiy
gattig jismLarning katalitik xossalarini, ularning elektron xossalari
bil an bog‘ligligini aniglagan. Ammo uning nazariyasi kvant mexanilca
pa;ydo boMishidan oldin, N.Bor nazariyasi asosida yaratilgan edi.
Hozirgi vagtda elektron nazariya mukammal nazariy asoslar asosida
isbk yuritadi.

12.2. Katalizda Fermi sathi

Katalizatorsirtida xemosorblangan zarrachalaming hammasi etnas,
baLki ul arning muayyan gismi reaksiyada gatnashadi. Demak, xemo-
sorblaslining faol va nofaol shakllari bo‘ladi. Reaksiya tezligi, sirtdagi
faol shakllarning nisbiy miqdoriga (ri°, rf, r)+) bog‘lig. Reaksiya
tezligi g-ifodasiga shu ri0, rf, r|+ kattaliklar kiradi. Elektron muvozanat
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holida bu kattaliklar F'ermi sat hi vaziyatiga bog‘liq boladi. Fermi
satliiningesa sirt tekisligida o ‘tT<a.zuvchanlik sohasi ostidagi chuqurligi
eFsdeb liisoblanadi. U hoida

S = g(EBR. (12.2)
Bu funksiyaning ayrim reaksiyalar uchun ko‘rinishi bilan keyinroq
tanisharriz. Fermi sathi vaziyati sirtning muayyan to‘ldirishlari

hollarida ham reaksiya tezligi aniglanadi.
Ikki holni farqlash lozixtl:

— < O va >0. (12.3)
¢ E & dEFs

Fermi sathi gancha yuqori bolsa, reaksiyalar shuncha tez boradi-
gan va (dg/dEFs)< O holga mansub bo‘ladi. Bu - elektronlar tez-
laslitiradigan reaksiyalnrdir. LJlarni akseptor reaksiyalar yoki n-sinf
reaksiyalari deyiladi. Cdg/dE”~) < 0 holga mansub reaksiyalarning
tezligi Fermi sathi gancha past bolsa, shuncha katta boladi. Ularni
donor reaksiyalar yoki p-sinf reaksiyalari deyiladi. Bu — kovaklar
tezlashtiradigan reaksiyalard £r_

Shuni ta’kidlasH kerakki., ayrim hollarda reaksiya tezligi Fermi
sathi EFsvaziyatiga bog liq b o ‘ladi. Spinning kichik EFslarda degidr-
lanishi (bunda Fi2ajraladi) v a yetarlicha katta EFslarda degidratlanish
(bunda H2ajraladi) misol b o ‘La oladi (12.1-rasm).

Reaksiyaning akseptor yoki. donor sinfiga mansubligini tajriba
orqali bilish mumkin. TBuairag uchun uni: a) boshga sharoit o‘zgar-
magan holda akseptor va donor Kkirishmalarning reaksiya tezligiga
ta’siri bo'yicha; b) reaksiya tezligi va yarimo‘tkazgichning elektr
O‘tkazuvchanligi orasidagi boglanish bo‘yicha; d) reaksiya tezligi va
yarimo‘tkazgichning chiqgish Lstni o‘zgarishidagi parallellik bo'yicha
tajriba ma’lumotlari asosida yechiladi.

Katalizda kollektiv va m aH alliy effektlar farglanadi. Fermi sathi
xernosorblash va katalizda aso sly o ‘rin tutgani sababli kollektiv effektlar
haqida so‘z yuritiladi. Bu ftold a adsorblangan zarraning bir butun
sifatidagi kristall panjarasi b ilan o ‘zaro ta’siri qaraladi. Bunda panja-
raning barcha elektronlari va kovaklari reaksiyada gatnashadi.

Boshqa bir holda adso rblangan zarra adsorblash markazi bilan
o‘zaro ta’sirlashadi, bunda adsorblangan zarrava u zarrani biriktirib
olayotgar zarraning elektronlari reaksiyada gatnashadi. Bunday efifekt-
ni mahalliy effekt deyish m um kin.
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12.1-rasm.

KLirislim alarning adsorbsion va katalitik xossalarga ta’siri masalasi
hatti kollektiv o‘zaro ta’sirlanish sifatida ikki yoglama garalishi mumKkin.

Birinchidan, kirishma tabiati va zichligi bilan Fermi sathi vaziyati
bog‘lig, Fermi sathiga esa sirtning adsorbsion qobiliyati va katalitik
fa.ollik bog‘Langan. Bunda kirishmaning ta’sir effekti naqd kollektiv
effektdir_

llckin chidan, kirishma atomlari adsorblashva katalizda faol mar-
kazla_r va_zifasini bajarishi yoki aksincha, bunday markazlarni ishdan
cliL«garishLi rrLumkin. Bu holda biz mahalliy effekt bilan ish ko‘ramiz.
Sliaroitga garab bu ikki effektdan biri usturi boMishi mumkin.

12.3. Katalitik reaksiyalamingelektron
mexanizmlari

Voflnrodning oksidlanshi. Dastawai vooo rodning oKsidianish.
reaks iyasini ko ‘raylik:
2H2+ 02—HD
B-u reaksiyaning katalizatorlari ham ra-tur, ham p-tur yarimo‘t-
kazgLchlar (JZnO, VA 3, NiO, CuO va b.) bo'ladi. 12.1-rasmda
reaks iyaning mexanizmi tasvirlangan.
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Yarimo‘tkazgich sirtida xemosorblangan kislorod atomlari bo‘lib,
ular elektroneytral yolci manfiy zaryadlangan holatda boiadi, deb
hisoblaymiz. Reaksiyaning birinchi bosgichida H2 molekulasi O-
ioniga adsorblanadi (1 2.1-rasm, a). Natijada sirtda H atomlari va
OH molekulalari vujudga keladi. Ular yo neytral, yoki H+va OH"
ionlar ko‘rinishida bo* ladi.

Reaksiyaning ikkinchi bosqichiida H atomi OH molekulasi bilan
birlashadi, H20 molekulasi desorblanadi (ajraladi).

Bu holda reaksiya tezligi doimiysi

(12.4)

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

Tajribadan ma’lum ki, vodorod atmosferasida namunani qizdirish
Fermi sathini ko ‘tara.di, katalitik faollikni kamaytiradi. Kislorod
atmosferasida qizdirisla Fermi sathini pasaytiradi, faollik ortadi.

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

Bu bogianishning kelib chigishi quyidagicha izohlanadi. Oldin
aytilganidek, katalitik faollikni (boshqga sharoit bir xil boigani holda)
kristall sirtidagi Ferm i sathi vaziyatiga garab aniglanadi. Bundan
ikkita muhim xulosa kelib chigadi.

Birinchi xulosa - katalitik faollik bilan elektronning yarimo‘tkaz-
gichdan chiqgishi orasida muvofiglik mavjud.

g — reaksiya tezligi, yt — termoelektron chiqgish ishi, Fermi
sathining o'tkazuvchanlik sohasidan uzoqligi sirtda Efv hajmda Efv
bo'lsin. U holda

g=g(E F9), (12.5) (pt= JEFs+a + Wd (12.6)
bunda, ¢ —panjarada erkin elektronning yaqinlik energiyasi, Vd —
chigish ishining dipol tashkil etuvchisi. Yuqoridagi ifodalardan:

dg _ dg _ J>0, donor reaksiya holida

dip, cfEFs [< 0, akseptor reaksiya holida' (12.7)
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Ikkinchi xulosa — katalitik faollik g va elektr o‘tkazuvchanlik %
orasida muvofiqlik mavjud.
Umum iy holda:

X= 1{Er, EN9. (12.8)
Elelctron o‘tkazuvchanlik holida:
~dL <0 JI
d# <°: geph <0- <12'9>
Kovak o'tkazuvchanlik holida:
G5 > 0 gew O (12.10)
(12.5) va (12.8) ifodalardan:
d dgdER
9- 9 (12.11
dx (dXEFs) '

(dEp-yldEpy) > Oekanligini e’tiborga olsak, (12.10) ifodadan quyi-
dagi natijalarga egamiz:

«-yarimo‘tkazgich /3yarimo‘tkazgich
«-reaksiya dd/dx > 0 Dd/dx <0
p- reaksiya Dd/dx > 0 mjdx <o

Demak, X. o‘tkazuvchanlik va 3 kattaligi faollik orasida muayyan
muvofiqlik bor. Yuqoridagi tahlil shunday xulosaga olib keladi:
yarimo tAcazgichning chigish ishiniyoki elektr o tkazu\chanlikm o zgor-
tiradigan omillar (sabablar) lining katalitik faolligini ham oZzgartirisii
kerak. LJshbu muvofiglik juda ko‘p tajribalarda tasdiglangan. Yana
shuni ta’kidlaymizki, elektr o'tkazuvchanlik bilan adsorbsion gobiliyat
orasida ham bog‘lanish mavjud.

12.5. Turli omillarning katalitik faollikka ta’siri

12.5.1. Tashqi elektr maydon ta’siri

Y arim o ‘tkazgichga. turli omillar bilan ta’sir ko ‘rsatib, uning katta-
lik gobiliyatini boshgarish mumkin:
1) yarim o‘tkazgicli hajmiga yoki sirtiga kiritiladigan kirishma;
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2)fotoelektrik jihatdan faol yorug*-
lik bilan kristallni yoritish;

- . Ad/do
3) tashqi elektr maydon katalizator
P ‘ i . 1 2
sirtiga ko‘ndalang qo'yiladi;
4) pardaning galinligi.
Tashqgi elektr maydonning katalitik
faollikka ta’'siri elektrokatalitik ejfekt de-
yiladi. Uni maydon ta’sirida reaksiya
tezligining nisbiy o ‘zgarishi sifatida t YN u
tavsiilanadi: 2 .l Sy
A3 d-d.
(12. 12) )
S0 12.2-rasm.

bundagi 3 va 30 — maydon bor va yo‘q holidagi reaksiya tezliklari:
t)= d(EF, d = d(EH)), Ba E F0— tegishli Fermi sathlari.
Hisobning natijasi:

— -=exp(eA f/JKT) -1, (12.13)

bunda AV= V. — maydon paydo gilgan sohalar egilishining
o0 ‘zgarishi. Ammo AVS berilaciigan U tashqgi kuchlanishga bog‘liq.
Binobarin, A3/80ham shu Uga bog‘lig ravishda tekshiriladi. 12.2-
rasmda akseptor (l-egri chiziq) vadonor (2-egri chizig) hollari uchun
mazkur bog‘lanish tasvirlangan.

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

12.5.2. Metall sirtida liosil gilingan yarimo‘tkazgich
pardasining katalitik xossalari

Pardaning qalinligini L, taglik metalining chiqish ishini A deb
belgilasak, 9= 3(AL Ba AL= AI{L —AS%) boglanishlar tahlili quyi-
dagi xulosalarga olib keladi:

1. Agar L yetarlicha katta bo'lganda pardaning sirti musbat
zaryadlangan bo‘lsa (0A > 0) yoki manfiy zaryadlangan bo‘lsa (aL< 0)
va FO> VLbo‘lsa (VL va M) elektronning tashgi va ichki sirtdagi
potensial energiyasi, < — sirt zaryad zichligi. L kichrayganda
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pardan ing katalitik faolligi donor reaksiyaga nisbatan bir tekis ortib
boradi, akseptor reaksiyaga nisbatan kamayib boradi.

2. Agar muayyan galinlikdagi pardadagi reaksiya tezligini donor
reaksiya bosqgichidan aniqglasa, yupgaroq pardada reaksiyaning akseptor
bosqiclii ustun bo‘lishi mumkin.

3. Reaksiya ikkita parallel yo'nalishda ketsa, ulardan biri donor,
ikkinctiisi akseptor reaksiya bo‘ladi. 3dc)a nisbat katalizatorning
tanlovchanligini ifodalaydi. 3fl>> 3abo‘lsa, reaksiya akseptor yo'na-
lishda, da« da bo‘lsa, donor yo‘nalishda ketadi, Bu tengsizliklar
parda JL qalinligiga bog‘lig va L ning o ‘zgarishi bilan reaksiya yo ‘-
nalishi o‘zgaradi.

4. Taglik vazifasini bajarayotgan metallning chigish ishi AOgancha
katta b o ‘Isa, pardaning donor reaksiyaga nisbatan katalitik faolligi
shunch a katta.

Dexnak, (oksid) pardaning qalinligini o‘zgartirish yo‘li bilan
namunaning katalitik faolligi va tanlovchanligini boshgarish mumkin.

M etall xromni goplagan xrom oksidi pardasidavodorod peroksidi
(H20 2) ni parchalash reaksiyasini o‘rganish yuqgorida bayon gilingan
nazariy mulohazalarni tasdiglagan edi.

12.5.3. Kirishmalar ta’siri

Oldin ko‘rib o‘tganimizdek, kristallmng sirti va hajmiga kirish-
malar Iciritib kristall sirtidagi Fermi sathini muayyan darajada bosh-
garish mumkin. Fermi satliining siljishi sirtning adsorbsion qobiliyatiga,
katalitik faolligiga kirishmalarning ta’sirini ifodalovchi mexanizm
boiadi. Kirishma deganda kristall panjarasining harganday nuqsonlari
nazarda tutiladi.

Bilamizki, akseptor va donor turidagi ikki xil kirishma bo‘ladi.
TDonor kirishma hamma vaqt Fermi sathini yuqoriga siljitadi, akseptor
esa pastga siljitadi: temperatura ko‘tarilganda yoki kirishma miqdori
kamayganda Fermi sathi hamma vaqt tagiglanga.n soha o ‘rtasiga
yaginlashadi.

Y arimo‘tkazgichdagi Idrishma miqdorini o ‘zgartirish yo‘li bilan
katalizator xossalarini boshqarish mumkin. Agar reiksiya ikki (donor
va akseptor) yo ‘nalishida borayotgan bo‘lsa, kirishma kiritib Fermi
sathini siljitib reaksiyani bir yo'nalishda tezlashtirish, ikkinchi yo'na-
lishda sekinlashtirish mumkin.

128



Ammo yetarlichay~uqori temperaturada (xususiy o ‘tkazuvchanlik
sohasida) Fermi sathi taqgiglangan soha o ‘rtasi yaginida boiadi va
uni kirishma deyarli siljitmaydi.

12.5.4. Kompensatsion effekt

K= Kpxp(-E/KT7) (12.13)

Arrenius gonuni bajariladigan hollarda kompensatsion effekt o‘rinli
bo‘ladi. Ko‘pincha, kompensatsion effekt

Inf0= A + BE (12.14)

bog‘lanish orqali ifodalanadi. Xuddi shuningdek, elektron x o ‘tkazuv-
chanlik

X = Xo ex P(—U/AT) (12.15)
gonun bo‘yicha o‘zgaradi. Logarifmik masshtabda

In~0“ a + bu. (12. 16)

Agar (12.14) gonu.niyat mavjud bo‘lsa (12.1), Arrenius gonuni
egri chiziglari bir nuqtada kesishishi kerak. E ning o‘sishi bilan bir
vaqtda KO ning o ‘sishini kompensatsion effekt deyiladi. U bunday
talgin qilinadi: Arrenius gqonunidagi KO va E kattaliklar kirishma
zichligiga bog'lig, ular ma’lum darajada bir-birini to‘ldiradi. Ba’zi
mualliflar tasdiqlashicba, faollasli energiyasi E 'va ko‘paytuvchi KO
bir tekis yarimo'tkazgich donalari oMchami L ga bog‘liq. Mana
shundan ham kompensatsion effekt kelib chigadi.

~  Savol va topshiriglar

. Kataliz hodisasini tavsiflang. Katalitik faollik nima?

. Fermi sathi katalizda ganday o ‘rin tutadi?

. Katalitik reaksiyalar mexanizmlarini aytib bering.

Chigish ishi, elektr o‘tkazuvchanlik va katalitik faollik orasida

ganday bog‘lanislalar bor?

Katalizda tashqi elektr maydon qanday ta’sir ko'rsatadi?

. Metall sirtidagi yarim o‘tkazgichlar pardasi katalizda qanday aha-
miyatga ega?

7. Kirishmalar katalizga ta’sir k o ‘rsatadimi?

8. Katalizda kom pensatsion effektning o ‘rni ganday?
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X111 BOB. YARIMO‘TKAZGICHLARMNG HAQIQIY
SIRTIDAGI JVRAYONIAR

13.1. Sirt tuzilishi nugsonlarining adsorbiashdagi o ‘rni

Biz fcou bobda yarimo‘tkazgich haqiqiy real sirtining ba’zi maxsus
xossalarini qarab chigamiz. Awalosirtni tekislik, ya’ni ikki o‘lcharnli
davriy tmzilma deylik, unda ayrim mahalliy buzilislilar bo'lsin. Ular
sirt nugsonlari deyiladi.

Ular vakansiyalar yoki yot atomlar, o ‘z o'rnidan (tugunidan)
sirtga chigarib yuborilgan panjaraning xususiy (0‘z) atomlari, yot
atomlar guruhlari bo‘lishi mumkin. Nugsonlar sirt xossalariga ikki
yo‘l bilan:

e birinchidan, Fermi sathiorqali ta’sir ko'rsatishi mumkin, chunki
u nuqsonlar tabiati va zichligiga bog'liq;

e ikkinchidan, sirt jarayonlarning o ‘zida sirt rekombinatsiyada,
adsorblashda va katalizda nugsonlarning bevosita gatnashishi orgali
ta’sir ko rsatishi mumkin.

Bir xil muayyan nuqsonlar bor deb faraz qilaylik. Sirtda bunday
nugsonlarning ko‘proq va ozroq zichlikli sohalari bor boisiri. U
holda Fermi sathi turli joyda har xil vaziyatda bo'ladi:

EF= Ef(y,2).

Bu esa sirtda energiya sohalari egrilangan bo‘ladi, demakdir.
Hagigata_n, nugsonlar notekis joylashgan holda Fermi sathi sirtning
turlijoyidaturlicha bo‘ladi, adsorblanish gobiliyati ham har xil bo ‘ladi.
Yana bir misol shuki, sirtning turli joylarida xemosorbsion bog‘lanish
har xil bo ‘lishi mumkin. Bunday sirt parchalarini «akseptor» va «donor»
parchaiar deb nomlash mumkin.

Efhar xil joylarda katalitik faollik ko‘proq yoki kamroq bo'ladi.

Birog, nuqgsonlarning notekis tagsimlanishi sababli hosil bo'lgan
sirtning bir jinsli emasligi adsorblash natijasida biroz tekislanishi
mumkin. Temperatura ko'tarilgan sari yuza tekislanadi. Bunda nuq-
sonlar ko ‘chadi va ularning zichligi tenglashadi.
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Endi tuzilish nuqsonida yuz beradigan adsorblashni ko‘rib chi-
gaylik. Misol uchun M+ va R~ ionlardan tuzilgan MR panjaradagi
/[-markazda bir valentli elektrmusbat C atom adsorblanadi, deylik.
/-markaz yonida mahalliylashg.an eiektron boMgan bo‘sh metalloid
tugunidan iborat. Uni DL deb belgilaymiz. U mahalliy erkin valentlik
bo‘lib, o‘ziga chet zarrarri gabul qila oladi. Agar shu F-markazdan
uning elektroni uzoqglashtirilgan bo'lsa, uni DpL bilan belgilaymiz.

13.1 -rasmda kristall sirtining energetik sohaviy chizmasi keltirilgan.
Rasmda F-markazlarni mahalliy D donor sathlar, C atomlar xemo-
sorblangan F-markazlarni esa CD mahalliy donor sathlar bilan belgi-
langan.

F-markazda adsorblash yuz berganda xemosorblashning «mustah-
kam» shakli eiektron, neytral «sust» shakl esa zaryadlangan. Haqi-
gatan, mazkur holda xemosorblangan zarra bo‘sh metalloid tuguniga
bog'lanadi, u esa elektr zaryadiga giymati teng musbat zaryadga ega
deb garaladi.

«Mustahkam» bog‘lanish laolida bo‘sh tugunning zaryadi bu
bog'laaishga jalb gilingan eiektron zaryadi bilan to‘ldiriladi.

«Sust» bog‘lanish holida bu zaryad to‘ldirilmaydi. «Mustahkam»
bog‘lanish - ikki elektroali bog‘lanish, «sust» bogianish bir elektronli
bog‘lanish bo ‘ladi.

Adsorblash sharoitida D sathlar yx~qolib, ularning o‘rniga CD
sathlar paydo boiadi. Bu esa Fermi sathi siljishiga olib keladi.

Agar Dva CD sathlar o'tkazuvchanlik sohasidan pastda bo'lsa,
DpL+eL <> DL, CDpL+&L <4 CDL o‘tishlar boimaydi. Bu holda
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neytral va ionlangan F-markazlarda adsorblash yuz beradi. Shu holda
«ranglangan» (ya’ni neytral /-markazlari bor) kristallda «ranglan-
magan» (ya’ni ionlangan /*markazlari bor) kristalldagiga nisbatan
adsorhision qobiliyat y mirta katta bo'ladi:

g=exp = exp (K —) (13.1)

(masalan, xona temperaturasida va Vecd VD 0,2 eV bo‘lganda
7= 103 bo‘ladi).

F-markazlar adsorbsion tmrkazlar sifatida fagat ishqoriy galoid-
lardagina emas, balki ixtiyoriy boshqa kristallarda ham uchraydi.

F-markazlar bilan bir gatorda, adsorblanish markazlari sifatida
V- markazlar ham vujudga keladi.

F-markaz MR kristallardagi yonida kovak joylashgan metalldagi
bo‘sh sath birlashmasidir. F- va F-markazlardan tashgari, sirtdagi
boshga nugsonlar ham adsorblash markazlari boia oladi. Masalan,
CO molekulalari uchun xemosorblangan O atomlari adsorblash
markazlari bo‘ladi.

Sirtning nugsonlari adsorblash markazlari va sirtning erkin
valentliklari uchun mahalliylashish (o‘rnashish) markazlari bo'la turib
katalizda faol markazlar vazifasini bajarishi mumkin. Shunday
nugsonlar birlashmalari («<ansambllari») ham shunday vazifani o ‘tay
oladi.

Hagigatda sirtdagi ayrim nugsonlar va ularning birlashmalari
kristall panjarasi bilan birbutunni tashkil giladi va ularning xossalari
panjaraning xossalari bilan aniqglanadi.

13.2. Fotoadsorbsion effekt

Y arimo‘tkazgichning yorug‘lik ta’sirida adsorbsion qobiliyatining
o ‘zgarishifotoadsorbsion effekt deyiladi. Sirtning adsorbsion qobiliyati
o0‘zgarishini yoritish boshlangandan va u to'xtatilgandan so‘ng
adsorbsion hajmda kuzatiladigan bosim o ‘zgarishi bo‘yicha aniq-
lanadi .

B a’zan yoritish boshlangach bosim pasayadi (fotoadsorblash),
gohida bosim ortadi (fotodesorblash). Binobarin, adsorbsion qobi-
liyatning nisbiy o'zgarishi yo musbat, yoki maniiy bo'lishi mumkin.
Fotoadsorbsion efFekt ichki fotoeffekt paydo qiladigan, ya’ni yarim-
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o'tkazgichli elektronlar va kovaklar bilan boyitadigan chastotali
yorugiik bilan yoritgandagina kuzatiladi.

Fotoadsorbsion effektning kattaligi va ishorasi adsorbent va
adsorbatning tabiatiga, bosimga, temperaturaga, kirishmalarga bog'liq.
Masalan, ZnO sirtida 02 ning adsorblanishi o‘rganilganda xona
temperaturasida va kislorod bosimi kichik bo'lganda musbat effekt
(fotoadsorblash) kuzatilgan , ammo u bosim ko‘tarilishi bilan kamayib
borib, manfiy effekt (fotodesorblash) bilan almashingan. O ‘sha
tizimdagi ZnO ga Al (donor) kirishma kiritilganda manfiy effekt, Li
(akseptor) kiritilganda musbat efFeikt kuzatilgan. Haqiqiy sirt holida
efTektni quyidagicha tushunish mumkin.

Sirtda uning tuzilish nugsonlarida joylashgan elektronlar (yoki
kovaklar) adsorbsion markazlar xiizmatini bajaradi deb hisoblanadi
vasirtning adsorbsion gobiliyati shunday markazlarning sirt birligidagi
soni bilan aniglanadi. Yoritish ta’sirida tegishli sirt sathlarining
elektronlar va kovaklar bilan to‘ldirilganligi o'zgaradi, shu bilan
adsorbsion markazlar zichligi va sirtning adsorbsion qobiliyati o'z-
garadi.

Yarimo'tkazgichda, xususan, uning sirtida yoritish paydo gilgan
o ‘zgarishlaryoritish to'xtag andan so'ng gancha uzoqgsaqlanishi, ya’ni
yarimo'tkazgichning «xotirasi» masalasiga murojaat qilaylik. Shuni
ta’kidlash o'rinliki, «yoritish» atamasini keng tushunilsa, u faqat
elektrmagnit nurlanishni (ko'rinuvchi, ultrabinafshayorug'lik, rentgen
va y-nurlar) emas, balki zarralar (neytronlar, protonlar, elektronlar,
a-zarralar) bilan nurlashni ham o ‘z ichiga oladi:

a) bir marta nurlanishga uclrragan yarimo'tkazgich uni doimo
eslab golishi mum kin bo'lgan chegaraviy hoi bo‘lishi mumkin. Agar
yarimo'tkazgichdayadroviy reaksiyalar paydo giladigan og‘ir zarralar
bilan nurlash hollarida sliunday boiadi. Bunda panjaraning o‘z
atomlari o‘rnida yot atom lar paycdo bo‘ladi. Bu — gqaytmas jarayon;

b) yarimostkazgich nurlanislrni biror vaqt «eslaydigan», keyin
esa asta-sekin «esdan chigaradigan» hollar bilan ish ko ‘ramiz. Bunda
nurlash yarimo'tkazgichning kimyoviy tarkibini o'zgartirmaydi, ammo
panjarada tuzilish (radiatsion) nuqsonlari paydo giladi. Bu nuqgsonlar
asta-sekin yo'qoladi, temperatura qancha yuqori bo" Isa, bu jarayon
shuncha tez ketadi. Yarimo'tkazgich «xotirasini» yo‘qotadi;

d) bevosita ionlantirish orgali yarimo'tkazgichda muvozanatsiz
zaryad tashuvchilar paydo qiladigan, ammo tuzalish nuqgsonlari hosil
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gilmaydigan elektrmagnitik narlash muhim aharniyatga ega. Bu hoida
yarim o ‘tkazgich nurlash davom etib turganicha uni «xotirlaydi».
Nurlash to ‘gnashuvdan so‘ng amalda bir onda o'zining dastlabki
muvozanat holatiga gaytadi. Bir qator hollarda mazkur goida buziladi:
yarimo‘tkazgich nurlanish hagidagi «xotirani» gandaydir vaqgt saqlab
turadi. Fotoadsorbsion effektda xuddi shunday «xotira» mavjud
bo‘ladi. Shu holga e’tibor beramiz va ba’zi qonuniyatlarni bayon
gilamiz:

1. Agar yarimo‘tkazgich nurlansa, keyin nurlanish o‘chirilsa va
biroz vaqt o‘tgach adsorblash o'tkazilsa, bu holda qorong‘idagi
adsorbsion gobiliyat ortadi, nurlasli qancha uzog davom etsa, bu
ortish ham shuncha katta bo'ladi. Yetarlicha uzoq nurlanganda (yori-
tilganda) adsorbsion qobiliyat to‘yiaadi.

2 . Dastlab nurlashga uchratilgan shunday yarimo‘tkazgichning
fotoadsorbsion qobiliyati kamroq bo‘larekan, dastlabki nurlash gan-
chauzoq bolsa, u shuncha sezilarliboiadi. Dastlabki nurlash davo-
miyligi uzoq bo‘lganda fotoadsorbsion qobiliyat yo‘qoladi.

3. Qorong‘ilikdagi absorbsion qobiliyat ortganda, fotoadsorbsion
gobiliyat kamayganda nurlash o ‘chirilgandan ancha keyin ham
saqlanib goladi. Asta-sekin bu kattaliklar o ‘zining dastlabki giyrnatiga
ega fc)o‘ladi.

4. Foto adsorblash jarayonida nurlash to'xtatilsa, ayrim hollarda
adsorblash «inersiya» bo'yicha biroz vaqt davom etadi (ta’sirdan
so‘nggi effekt).

5. «Ta’sirdan so ‘nggi effekt» kattaligi, ya’ni nurlash to ‘xtatilgandan
keyin. adsorblangan modda miqdori temperatura yugori bo‘lganda
kam bo‘ladi. Yetarlicha yuqori temperaturada effekt yo'qoladi.

6. Fotoadsorblash uchun N = NH{) egri chizig ko'pincha 13.2-
rasmdagi ko'rinishda boiadi, bunda N —adsorblangan zarralarning
sirt zichligi, /—vaqt, uni nurlash boshlanishi paytidan hisob qilinadi.
Ko‘p tajribalarda nurlash vaqtida vujudga keladigan va nurlash
to'xtatilgandan so ‘ng ancha vaqt saqlanadigan adsorbsion markaz-
larini.ng tabiati o'rganilgan. Buaday markazlarvazifasini nurlash paydo
gilgan va sirt nugsonlarda o ‘tirib oigan muvozanatsiz zaryad tashuv-
chilar bajarishi tasdiglandi.

Agar nurlash adsorblashdan oldia o ‘tkazilsa, bu markazlar oldin
paydo bo'ladi. Ular nurlashgacha sirtda mavjud bo‘lishi mumkin.
Nihoyat, mazkur markazlar adsorblash jarayonida ham paydo boiadi.
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a) C+DL b) C+DpL+eL

13.2-rasm.

Malialliy holatlardagi zaryad tashuvchilarda adsorblanish haqidagi
tasawur fotoadsorblash kinetikasida «induksion davr» ning mavjud-
ligini tushunish imkonini beradi.

Xemosorblash elektron nazariyasining asosiy holatlari quyidagi-
lardan iborat:

1 Yot molekulaning kristall panjarasi bilan o'zaro ta’siri masalasini
garab chiqish xemosorblashning turli shakllari borligini ko‘rsatadi.
Xemos«rblanadigan zarra bilan kristall panjaraning erkin elektronlari
va kovaklari bogianishlarda ishtirok etishi mumkin.
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2. Xemosorblashning turli ko‘rinishlari (elektrik jihatdan neytral,
manfiy yoki musbat zaryadli shakllari) orasida valent—to‘yingan
shakllarini radikal yoki ion-radikal shakllardan farglash lozim.

3. Xemosorblashning turli shakllari bir-biriga o ‘tishi mumkin.

4. Yarimo~tkazgichdagi elektronlar muvozanatida sirtda turli
xemosorblash shakllarining nisbiy migdori krista.ll sirtidagi Fermi sathi
vaziyati bilan aniglanadi.

5. Fermi sathi vaziyati yarimo‘tkazgichlar sirtining mazkur
molekulalar turiga nisbatan adsorbsion qobiliyatini, sirtning zaryad-
langanlik darajasivaxususiyatini mazkur reaksiyaga nisbatan sinning
katalitik faolligi orqgali aniglanadi.

6. Kristall sirtidagi Fermi sathi vaziyati umuman olganda, kristall
ichidagi vaziyatiga bog'lig. Shu sababli kristallniag sirtdagi va
hajmdagi xossalari orasida bog‘liglik o ‘rnatilaii.

Bu asosiy nazariy aatijalardan kelib chigadigan xulosalarni tajri-
bada tekshirib ko ‘rish mumkin.

Savol va topshiriglar

. Adsorblashning |- markazida borishi ganday amalga oshadi?

. Adsorblashning 1-markazida borishini tushuntiring.

. Sirtning nugsonlari adsorblash markazlari vazifasini bajara oladimi?

. Fotoadsorbsion effekt deb ganday hodisaga aytiladi? Tushsuntiring.

. Xemosorblashning ganday shakllari bor? Ular orasida ganday
o ‘tishlar b o ‘ladi? Javobingizni izohlang.

a P wN -
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X1V BOB. YAJIIMO‘TK\ZGICH—DIELEKTRIK
CHEGARASIDAGI SIRT HOLATLARI TABIATI

Ko‘rib o‘tilgan yarimo‘tkazgichlardagi sirt holatlari yarimo ‘tkaz-
gichli moddaning hajmiy xossalarin ing, uning chegaralangan holatda,
ya’ni bevosita kristall panjaraning uzilgan gismi tufayli vujudga kelgan
o'zgarishlariga asoslangan edi.

Lekin real sharoitda har qanday Kkristall kesilsa yoki sitidirilsa,
uning sirtida hosil bo‘ladigan atomlarning to'yinmagan alogalari yoki
bosliga turdagi nugsonlar shu sharoit uchun termodinamik jihatdan
muvozanat holatini egallashga intiladi.

Bu jarayon awalo kristall atomlarining o‘zaro ta’sirlashuvi tufayli
bo‘lsa, asosan, atrof-rriuhitdagi atom va molekulalarni biriktirib olish
orgali sodir bo'ladi. Tajribalardan ma’lumki, juda gisqa ( 10-6 s)
vaqt davomida jarayon 1CTOm m si mob usturii bosimidagi vakuumda
kechayotgan bo‘lsa ham 3-5 gatlamli oksid pardalari hosil bo'ladi.
Oddiy sharoitda, ya’n iochiq liavoda kristallarni kerakli oichamlarda

girgish jarayonlaridaesa bu oksid qatlami 50-1 00 A larni tashkil etadi.
Natijada biz kristall sirti deb ta’riflayotgan yuza, aslida shu modda oksidi-
daniborat bo'ladi. Shuninguchun modda xususiyatlarini o'rganayot-
ganda ularning oksid parda hosil qilish xossalarini e’tiborga olish lozim.

Ko‘p hollarda bunday gatlamlardan modda sirtini himoyalovchi
vosita sifatida, planar texnologiyalarda esa mikroelementlarorasidagi
to'siq sifatida foydalaniladi.

Demak, yarimo‘tkazgichli moddalarni elektrfizik xossalarini
o ‘rganishda, ulardan turli xil elektron asboblar tayyorlashda bu gatlam
xususiyatlarini, xususan, bunday yarimo‘tkazgich—oksid chegarasidagi
jarayonlarni bilish va ularni e’tiborga olish zarur ekan (14.1 -rasm).
Barcha oksidlar elektr o‘tkazuvchanligiga ko ‘ra dielektrik b o ‘Igani
uchun bunday tizim laryarimo’'tkazgich-dielektrik tipidagi tuzilma deb
ataladi. Bu tuzilmaning xossasini o'rganish uchun unga metall
kontaktlarqilinishi tufayli tuzilma metall-dielektrik-yarimo‘tkazgich
(MDY) ko‘rinishiga ega bo'ladi. Bu tuzilmada dielektrik (ya’ni oksid)
gatlami elektr maydoni, temperatura, radiatsiyalar ta’siriga sezgir,
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14.1-rasm. Ikki o'lchamii tekislikda oksidlovchi gatlam strukturasi:

1 - tugallanmagan bog‘lanish; 2 — ko‘pxiksimon kislorod; 3 - ko'priksiz
kislorod; 4,5 - harakatchan inusbat va manfiy ictilar.

yarimo‘tka.zgichli gatlam xossalari esa nisbatan kamroq o‘zgaradi.
Bunday tuzilmada tok tashuvchilaming harakati asosan yarimo‘t-
kazgich-dielektrik chegarasiniag xossalariga bog‘liq bo‘ladi.

Y arim o ‘tkazgich-dielektrik chegarasidagi sirtdagi holatlarning
paydo bo'l ishiga kristall sirtidagi kislorod atomlarining difTuziyalanishi
tufayli erishiladi.

Bu sohadagi sirt holatlari toza atomar sirtdagi holatlardan ancha
kam (~1013 sm_2V_1) va ulaming energetik holatlari yarimo'tkaz-
gichning tagiglangansohasidajoylashgan. Ba holatlarga xos bo'lgan
um umiy bir xususiyat—ularning butun tagigiangan sohada energiyasi
bo‘yicha lcvaziuzluksiz holdagi tagsimotidir. Ular tagigiangan sohani
m a’ lum energetik oraliqda bir tekisdatagsimlanib, soha chegaralarida
monoton ravishda onib boradi (14.2-rasm).

Chegara sohasidagi bunday holatlarning paydo bo‘lish mexa-
nizmiva ulaming mikroskopik tuzilishi hagida aniq bir fizik-kimyoviy
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tushunchalar haligacha mavjud emas. Shunday b o ‘Isa-da, to‘plangan
ilmiy-amaliy m a’lum otl ar asosida ular hagidaumum iy tasawur hosil
gilish mumkin.

Misol uchun kremniy-dioksid kremniy rusumidagi tuzilmani ko‘r-
satadigan bo‘lsa, krem niy sirtida S i0 2dielektrik gatlamni hosil gilish
asosan 800—1200° C da kremniyni kislorod oqimi ostida qizdirish
orgali hosil gilinadi. Si0 2qgatlamning o‘sishi Si—O —Si02kimyoviy
reaksiya orqali boradiva uning tezligi temperatura va Kkislorod zichligi
orgali boshgariladi. Bunday diffuziya jarayonlari tufayli Si va Si02
gatlamlari orasida S i0 2-> SiO,,-Si tipidagi o‘tish gatlami vujudga
kelishiga olib keladi (aj = 2—0). Bunday o ‘tish gatlamining tekislikdagi
ko‘rinishi 14.3-rasmda berilgan. Bunday ko'rinishga o'tish sohasidagi
kremniy atom larining biazilgan valent boglanishlari, ya’ni elektronlari
uzilib, bo'sh qolgan holatlar musbat zaryadlar manbayi bo'lib xizmat
giladi. Bunday markazlarni kremniy kristalida va Si02 gatlamida
mavjud bo‘lgan metall atomlari bilan o‘zaro ta’sirlashuvi ularni gayta
tagsimlanishiga olib keladi. Ayrim atomlar Si02 gatlam hajmiga kirib
golib, undagi elektrneytrallikni buzadi, boshgalari kremniy kristali ichi-
da diffuziyalanadi. Bunday tagsimotni belgilovchi omil segregatsiya
koeffitsiyenti (rj) bisoblanadi, ya’ni atomlarning Si va Si02 dagi

Dr
diffuziya koeffitsiye ntlari nisbati i = n . Agar r| < 1 bo‘lsa, Si02
i
gatlam aralashma atom ni itaruvchi bo'ladi va Si ni chegaraga yaqin
gismida bunday atom lar soni ko‘proq bo‘ladi,ri >1 bo‘lsa —aksincha.

139



Bunday jarayonlar tufayli o‘tish sohasida musbat va manfiy zaryad-
langan metall ionlari, Si—0 birikmalarining buzilgan aloqalari kabi
tarkibiy buzilishlar vujudga keladi.

Yana Si02 bog‘lanish anig bir shaklga ega emasligi, Si—O
bog‘l&nish uzunligb 1,56 A dan 1,66 A gaclia, 0 -0 bog‘lanishlari
25 A dan 2,7 A gacha o‘zgarib turishini e’tiborga olsak, o ‘tish
sohasini aniq shaklini tasawur qilish qiyinligi ma’lum bo'ladi. Bulardan
tashqgari, Si 0 2qatlami hajmida quyidagi turdagi nugsonlar ham bor:

s S1 - uch valentli Si - donor;

= Si - O boglanmagan O —amfoter markaz;

W= Si— O kislorod vakansiyasi — ikkilanma donor;
Vi= kremniy atomi vakansiyasi — donor;

O, — tugunlararo kislorod — donor;

Si, — tugunlararo kremniy atomi — ikkilanma donor;

02, V0O Si—H, Si: OH, M—O va boshga komplekslar.

Kremniyda esa V, V—P, O,, Si,, Os, M, M—O, 0 -0 kabi
nuqsonLar mavjuddir. Bunday nuqsonlarning mavjudligi va tashqi
ta’sirlar tufayli ularning o ‘zaro ta’sirlashuvlari dielektrik-yarimo‘tkaz-
gich chegarasidagi sirt holatlariga ham ta’sir etadi. Mana shunday
fizik-kimyo'viy jarayonlar natijasida musbat va manfiy zaryadli mar-

kazlar paydo bo‘ladi,
= Si— O bog‘lanmali komplekslari erkin elektronlarni tutib olib,

bo‘sh o‘rin — kovaklar hosil giladi:
= Si-O -> Si-0 + h+
Bu esa oksid gatlamida manfiy, chegara sohasida esa musbat
zaryadlar hosil bo‘lishiga olib keladi. Si—Si02 tuzilmalari nurlan-
tirilganda claegaraviy sohada
= Si-OH -+ Rad Si + OH +,

oksid gatlamda esa
= Si + Rad(A+) —Si + e~,

= O, + Rad(/z+)-> 0,+
reaksiyalar tufayli gidroksil, kislorod, kremniy ionlari, erkin elektronlar
kabi zaryadlar hosil bo‘ladi va ular sirt holatlar tabiatini belgilaydi.
Agar M DY tuzilmasi tashqi elektr maydonga kiritilsa Si—Si02chega-
rasida yarim o ‘tkazgich tomonida elektronlar to'planishi (boyitilishi)
yoki kamayishi kuzatiladi.
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VIDY ning metallkontaktiga musbat kuchlanish qo‘yilsa, bunda
a-tipdagi Si sohasidagi energetik diagrammani ko‘rinishi 14.4-rasrndagi
kabi boMadi.

Kuchlanish qutblari o'zgartirilsa, ya’ni metall kontaktga manfly
kuchlanish go‘yilsa — elektronlar kamayishi kuzatiladi (14.5-rasm)
va kuchlanish yana ham kattalashuvi ikkala holda ham o ‘tkazuvchan-
likni inversiyaga olib kelishi mumkin.

Elektronlarni ko ‘payishidan kamayishiga o ‘tish chegarasida, ya’ ni
inversiya chegarasid agi tashqi kuchlanish kattaligi tekis soha kuch-
lanishi deyiladi. Si—Si02chegarasidagi sirt holatlarini o‘rganishning
asosiy usullaridan biri MDY" turidagi tuzilmalarni volt-farada, ya’ ni
C—V xususiyatlarini o‘rganishdir. Bu usul MDY tuzilmalarining
C—V xususiyatlarini o‘lchab, ularni nazariy hisoblangan xossalari
bilan solishtirishdan iborat. Bunday o'lchovlar asosida chegaraviy
sohadagi sirt holatlarining KO “10sm'2V _| gacha bo‘lgan migdorlarni
aniglash mumkin.
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Universal fizik kattaliklar

Elektron zaryadi
Elektronning tinch holatdagi massasi

Bolsman doimiysi
Plank doimiysi

Dielektrik doimiysi

e = 1,6-10_19KI
m0= 9,1-10“ 3 kg

k = 1,38-10~23J/kg
h=6,63-10-3%Js
t= 1,05-10-34 J-s
EO= 8,85-10‘12F/m
EO= 8,85TO~%4 F/sm

Fojdali munosabatlar (ifodalar)

— (T =300 K) =0,0259 V;

— (T = 77 K) = 0,066 V;
levV = 1,6-10“19J;
N o= Jo»-4n = 10723
e'=2,7; e2= 7,4; P=20; = B55;
<¢=178; e6 = 403; e/=1100; e8= 3000;
e9= 8100; ero= 22000.
Dielektriklarning fizik parametrlari
T.r. Birliklari  FizLk parametrlari Si02 SIN4  AR03 Ta205
1 X, eV 0,9 1,95 1,0 2,45
2. Kg, eV Tagiglangan zona 8,0 51 8,7 4,45
Dielektrik
3 € singdiruvchanlik 38 68 9.0 21
Sindirish
4. n ko ‘rsatkiclii 148 1,97 1,77 2,2
Elektr maydon
5. E, V/sra kuchlanishi 1107 1106 5ml06 5 mlD&
6. Zichlik 2,65 3,44 3,96 8,53
7. M, g/mo! Molekular massa 60 140 102 442
8. O0.A/V 0 ‘sish doimiysi 5,0 — 155 16, 6
MetaUaming termodinamik chiqgish ishi
Mietall Mg Al Ni Cu Au Ag Pt
cp, eV 3,35 41 4,55 4,7 50 51 51
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XV BOB. NAMUNA.VTY MASALA VA M ISOLI AR

1-masala. Sirt potensia_li gsi= 0,3 V, p&2= —0,2 V, 3= 0,5 "V
va v¥#= —0,9 V bo'lgari holatlar uchun solishtirma garshiligi
p= 10m -sm bo‘lgan ele ktron-kremniy uchun elektron va kovak-
larming sirtdagi hajmiy konsentratsiyasini hisoblang. Sirt holatlarini
aniglang. Zonalar diagrantmasini chizing.

2-masala. Berilgan CjGyar/‘o‘t OP3 sig‘imi va sc= OP3 dan to‘-
lig umumiy zaryad. Sirt potensiali (8i=0, p52=p0va <p53=2¢p0bo‘lgan
hoi uchunp=10 Om msm p-Si uchun Qsva Cxlaming giymatini toping.

3-masala. Solishtirma g a rshiligipn= 0,1 Om sm bo'lgan n—G ¢é
uchun sirt potensiali b= — 0,6 V ga teng bo‘lganda, Qs fazoviy
zaryad sohasidagi to‘la zaryadni, sirt elektr maydon giymatini Es
hamda inversiya kanalidagi kovaklarsonining ko‘pligini GRhisoblang.

4-masala. Solishtirma qarshiligi p,, = 15 Om <sm bo'lgan elektron
kremniy (Si) va gerinaniy C Ge) uchun ekranlovchi Debay uzunligini
hisoblang. Temperatura T— 300 K b o ‘lganda va elektr maydonning

yarimo‘tkazgich hajmiga kirib borish chuqurligi gachon Debay
uzunligidan katta bo*lishligini (agar mumkin bo‘lsa) ko‘rsating.

5-masala. Temperatura T = 300 K bo'lganda xususiy yarimo‘t-
kazgichlar kremniy (Si), germaniy (Ge), galliy arsenid (GaAs) va
antimonid indiy (InSb) uchun ekranlovchi Debay uzunligini hisoblang
va tagqoslang.

6-masala. Donorlar konsentratsiyasi ND= 1016sm -3 bo‘lgan galliy
arsenidning (GaAs) fazoviy zaryadlar sohasidagi to‘la zaryadini Qsc
va sig‘imi Cx ni hisoblang. Hisoblashlarni quyidagi sirt potensial
giymatlarida amalga oshiring.

! 1
9 - 2%; o, =o0; <Ps-=-2()o; <p, = -tho ;
3 3
95 = 2%; =_2cPo ; by ~—2 m

T = 300K ga teng deb hisoblang.
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~-masala. Xona (T= 300 K)va suyuq azot (T= 77 K) tempera-
turalarida kremniy (Si) va germaniy (Ge), galliy arsenid (GaAs) va
antimonid indiy (InSd) uchun elektronlarning De-Broyl toiqgin
uzunligini hisoblang va baholang.

8 -masala. Akseptorlar konsentratsiyasi NA= 1018sm-3 boigan
kovakli kremniy uchun sirt potensialining quyidagi giymatlarida (= 0;
= <9 = 2%) sirt holatlar zaryadini Qss hisoblang. Temperatura
T= 300 K ga teng. Nss= 2-102sm-2, eV_| ga teng boigan sirt
holatlar zichligi kremniyning man etilgan sohasi bo‘yicha teng tag-
sim langan. Sirt holatlar zaryadini (Qss) fazoviy zaryadlar sohasidagi
to‘la zaryad bilan (Qss) taggoslang.

9-m asala. Solishtirma qarshiligi
p= 7,5 Om esm bo‘lgan elektron-krem-
niyning tagiglangan sohasida A%=8-101
sm 2 konsentratsiyali yarimo‘tkazgich-
ning taqgiglangan sohasining o ‘rtasidan
£,= ©,45 eY yuqorida joylashgan
monoenergetik sirt holat joylashgan.
Yarimo'tkazgichning sirtida Fermi sathi
sirt holatlar energetik sathlari bilan mos
tushgan holda, yani bo‘ysungan hol uchun sirt holatlarning doimiy
vaqtlni (x), sirt holatlarning ekvivalent ketma-ketligi sig'imini (Cs)
va qarshil igini (Rs) hisoblang. Bunda energetik sathning tutib golish
ko ‘n dalang kesim yuzi S,= 10~0Osm2va T= 300 K ga teng.

10-masala. solishtirma garshiligi p= 10 Om msm boigan kovakli
kremniyda uzluksiz sirt holatlar zichligi NS mavjud. (Nss= 5-10"
sm _2 'eV_1). Quyidagi o ‘lchash sig‘imi chastotalarida f x= 102 Hz;
f2= 104 FTz; f3 = 106Hz sirtdagi holatlarning ekvivalent parallel
sigim i vaoikazuvchanligi Gyni hisoblang. Bunda sirtdagi potensial
giym ati cp™ = —0,2 V. Sirt holatlarning tutib qolish ko‘ndalang kesim
yuzasi S,= 10-45sm2ga teng.

11-masala. Solishtirma qarshiligi p= 1,5 Om ¢sm li xona tem-

peraturaslida boigan (T = 300 K) elektron germaniyda tutib golish

ko‘n dalang kesim yuzasi St= 10“16sm2boigan uzluksiz sirt holatlar

mavjud. Quyidagi sirtdagi potensiallar giymatlarida: gsi = +0,2 V;

gS2 = 0; oS3 = —3/2%, sirt holatlarning doimiy vaqti i ni hisoblang.
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12-masala. Paral lei sirtdagi holatlarning ekvivalent o'tkazuvchan-
ligining Gp/io, chastotaga to bogianish xossalari_berilgan. Ushbu
xossalarning maksimal giymati ((%/(Q" = 10_9Hz_]. stga teng
va bu «= 10s H z chastotaga to‘g‘ri keladi. Mana shu holatlar uchun
sirt holatlar zichligi -A~ni aniglang. Sirt holat!'arning doimiy vaqtini
toping. Agar sirt konsentratsiyasi nso= 10lZsm Jbo'lsa, sirt holatlarni
baholang.

13-masala. Xona. temperaturasida (T— 300K) bo‘lgan, oksidining
qalinligi ¢0i=1000 A. li, maydon elektrodining vuzas» 5°5-10_3sm2
ga teng va solishtirma qarshiligi p= 1 Om ¢sm ni tashkil etadigan
elektron germaniy asosidagi n— Ge—Si02—Al sistema mavjud. Mana
shu MDY sistema uchun sirt potensial tp~O ga teng, ya'ni «yassi
sohalar» sharoitida sistemaning yassi sohalar sig‘'imi CAEBning giymatini

hisoblang. Agar oksidning galinligi dde\. mkm ga o'zgarsa, Crening
giymati ganday o'zgaradi?

145



XVI BOB. BERILGAN MASALA VA MISOLLARNING
YECHIMLARI

1. Masalaning yechilishi.

Berilgan:

n—Si

®=10m ¢sm
l=0,3V

%2= -0,2 V

<Ps3 = 0,5V

o= -0,9 v

ns, Ps=

- 16 10 sm'

u, = 1500 sm2/V -S

Yechimi. Elektron va kovaklarning sirtiy konsentratsiyasi klassik
ko‘rinishda quyidagicha bo‘ladi.

ns= nO- eNs

Ps= n0O me- P(¢5+210)

Bundan kerakli parametrlarni topamiz.

"0= = 116.10-®.1500.1 = 4'2 ml0'' Sm 3
PO= = 6,1 . 104sm 3
u o
2¢0= 2 — In”™ =2-0,0259 - = 0,65V
q nij i,6io0'°

#isl= 4.2 10,5 ¢ <r£6-°-3: 4.5 1020;m'3

Psl= 4,2- 105+ e386mo3t08) = 50. 10-i sm-3
ne= 4,2 +1005.iTH86' 2= 1,9-102sm"3

PR= 4,2 10 5;TB6 "' (-0.2+065) = 1 2 . KO8sm-3
«B= 4,2 105 <0 5= 1,7410sm'3
Ps3=4,2 . 10]5 - e~3i% + (-0,5+0.65) = 1,3 .10 '3 Sm -3
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0
n?ﬁ—4,2°l0 ce B0:°9= 34 sm 3
PH= 4,210 * <T ' (—0.9+0,65) = 65 . 10i9sm -3

nsva Pslarni n0, POva lar bilan solishtirib quyidagi xulosalarga

kelamiz:
i= 0,3V boiganda to'‘yingan holat,
52: —0,2 V bo‘lganda_ kam bag‘allashgan holat,
= —0,5V bo‘lganda kuchsiz inversiya holat,
= -0,9 V bo‘lganda kuchli inversiya holatlariga to‘g‘ri kelar ekan.

2. Masalaning yechilishi.

Berilgan:

KDB-10

i —0, 9s2= ®0 va 9s3 = "o
Qo'shimcha kerakli ko‘rsatlcichlar.
g: 1500 sm2ZV «s

= ].].,8; ni= ].,6-IOIQsm'3

Yechimi. ¢)51 = O hol uchun fazaviy zaryadlar sohasida yarim-
o‘tkazgichning umumiy sirt zaryadi b o ‘Imaydi, sig'im esayassi zonalar
sig‘imiga (CHFB teng.

G *= 0,

bS
c*~ Cr’ ~ \j

Kerakli parametrlarni hisoblaymiz.

g-fis P~ 1,6 101~ -600 10 _1 10 Sm

ANlrg = 0,02591a 1I0'5 = 0,29V
ro q nj 1,6 io10
n _ 111,8-8,85 -10-14 1 ,6-1Q -19 « 1-1015 0 in_. 2
Cn - J OMS9 = 8'10 FISm

ps= oobo‘lgan hoi uchun yarim o ‘tkazgichning sirti xususiy, ya’'ni
kambag‘allashgan sohadan kuchsiz inversiya sohasiga o‘tish chegarasi
giymatidir.
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Qsc~ Qb "(Po kT/q)

=n2-11,8 -8,85 10“4 1,6 10-19-L-105-0,26 =9,3 —1(r9—sr’r‘]

1Zs-S0 4 n a
Qc <M 1i2(<p0-kT/q)

11,8885 (T8-16- 1crl9 1 idD _ 57 108 *
2(0,29-0.03)

9S: ZchhoIat kuclisiz inversiya sohasidan kuchli inversiya sohasiga
o‘tish chegarasini belgilaydi (mos keladi).

Qsc= Qsc- V2un AQ-Q-TID- 2d0 =

=n/2-11,8-8.85 10 4-16 10~91 105 058 =14 -KT8§n

Cic~ "£0 Q N a/2<Po =

l11,8-8,85-1(T14- 1,6- 1(T19-1- I1d5 =17 108 F
\ 0,58 ’ sm2

3. Masalaning yechilislii.

Berilgan:

n—Ge

p,= 0,1 Om esm

@=-0,6V \ —F

kattaliklarni yozamiz:

yn= 3900 sm&4V's

nj= 2,5- ].0]33nr3

Cs= 16,0

Fazoviy zaryadlar sohasiga tegishli Qsc, Es va GR parametrlarni
hisoblash uchun, yarimo‘tkazgichning sirt holatlarini aniqglab olish
zarur. Buning uchun kerakli parametrlarni hisoblaymiz:
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Nd = =

= i, - TEI0 001

=16 10%Bsm-3

qB=kT—In" =0,0259-In =017 eV
«

2510
2cp0 giymati 0,34 eV ga teng, 2cp0= 0,34 eV. g5 < 0 bo‘lganligi

uchun |gs| absolut giymati 2cp0 dan Kkichik, yani |tps| < 2cp0 kuchli

inversiya holatiga to‘g‘ri keladi (yugoridagi chizmaga qarang).
Endi Debay uzunligini aniglaymiz.

o kT 716 8,85 10'14--0,0259
Le=\17*7 T ~ i i,6i0-191,61i016 =3'7 « 10 sm " °-037m km -

Kuchli inversiya sohasi uchun fazoviy zaryad sohasidagi toia
zaryadni Qsc, asosan erldn kovaklar zaryadi tashkil etadi.

il P p KT - P(iPj~2<Pq)

Qsc-'-G. * -

, a 38,6(-0,6-1-0,34) )
1,4 168,8510-" «,»2S = -------- 5 ——————— =1,4 1Cl8-e5=2,!-10"* C

3,710"> sm2
Gr= Qgﬂg = fﬂo“ = 13 - 10Bsm-3
Qsc = ' Es bo ‘lganligini hisobga olgan holda (boiganligi
uchun), bundan E s ni topamiz:
r _ Qsc _ Q 6 = 15 .106 Y |/
S SsSo 16-8,85 10-14 ’ 'sm -

4. Masalaning yechilishi.
Berilgan:

n—Si, n—Ge

p,= 150m msm
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Yechimi. Qo‘shimcha kerakli kattaliklarni yozamiz:
~oe = 16 ; 4Si= 11,8; nn&k= 3900 sm4V- s.
~nSi = 1500 sm2/V -s; nSi= 16" 10]05m~3 niG=2,5 -10135nr3

Ekranlovchi Debay uzunligi LD quyidagicha topiladi:
s KT
Ld \J q nD Q

Bundan kerakli parametrlarni hisoblaymiz.

Nds\&s — — = - t]--------- :2,8-].0].4sm"3.

QV-nPn 1,610 150015

Shunga o ‘xshash germaniy uchun ham hisoblaymiz:

N DGe = = i = 1.1 +1014sm~3 .
<7IVP« 1,610“19 150015

Olingan natijalarni o'z o‘rniga qo'yib, L,, ni hisoblaymiz:

il1,8 8,85 10%14 0,026

Ld - J 1,6 10“i9-2 8-1014 = 2,5 * 10 0,25 mkm

Xuddi slrunday germaniy uchun.

ITd = A”iﬁhlg—l—d—f[—)—o :4,6-1’5‘55ra :(9,46 mkm
1,6 10- To 1,1101
Kicfiik giymatlarda potensialning (kT/g tartibida) elektr may-
donning yarimo‘tkazgich hajmiga kirib borish chuqurligi Debay uzun-
ligi bilan aniglanadi. Siyraklashtiruvchi katta nurlanish giymatlarida
9 esa, elektr maydonning yarimo‘tkazgich hajmiga kirib borish
chuqurligi W', Debay uzunligidan LD katta bo‘ladi. Chunki,

yy _ I*"s"oVs
g-ND
bo'ladi va bu holda
W » 1
Ld

bo‘ladi.
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5. Masalaning yectiilishi.
Berilgan:

Si, Ge, GaAs, TnSb

T= 300K

n=p=n

Ld= 2

Yechimi. Xususiy yarim o‘tkazgicW ar uchun Debay uzunligi quyi-
dagicha aniglanadi:

Xususiy yarimo‘tkazgichlar Si, Ge, GaAs va InSb ning dielektrik
singdiruvchanligi va xususiy konsentratsiyalarining giymatlaririi topib
va formulaga qo‘yib LD larni hisoblaymiz:

11,8-8,85-KT4- 0026 - - n3 o s
i - = 3,3-38— sm = 33 mkm

T 16-8,85-1 T14 0, 026 0 ,n_5 n .
i-OGe - =9,610~ sm =0,96 mkm
1,6-10 925 10

T 10,9-8,8 -53—14-0626 ' ,
oGahss ~ 16.10-19.2,1Q1 =1.2-10 sm =1200 mkm

J. 17885104026 11 6 , .
oi —j 610,92 1Q6 3,5- 10 sm = 0,035 mkm

Sliundayqilib, tagqoslash natijalariga asosan, yarimo‘tkazgichning

man etilgan zona kengligi oshib borishi bilan Debay uzunligi LD
oshib borar ekan.

6. Masalaning yechilishi.

Berilgan:
Nd= 1016snr3; O*=0;: on=-~h0;
2
i y 3
®s=_<Po> Ps = 2(° h, =-2d0; o = -j do-

Qsc= ? c5C= ?
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Yechimi. Qo'shimcha kattaliklarni foydalanish uchun topib
yozamiz:

nj= 211«l107sm-" —galliy arsenidning xususiy konsentratsiyasi;

NGaAs = 10,9 — galliy arsenidning dielektrik singdiruvchanligi.

Galliy arsenid uchuntpova LDIlarni hisoblaymiz:

do = kT bEm: 0,026-In-~=- =0,54 eV

imo7

L py— \zs_ﬁ; % “ 410~6sm = 0,04 rnkm.

Fazoviy zaryadlar sohasining to‘la zaryadini Qscva sig‘imi Csc ni
hisoblash uchun ¢y ning har bir sohasi uchun taqribiy hadlardan
foydalanamiz.

I T o ‘yingan holat uchun. Fazoviy zaryad sohasidagi toMa zaryad
quyidagicha hisoblanadi:

y Kl s
& - a — T s
Qid
= _ 1,4-10,98.851I» 0.026 " (u) =,s .7
4-10 sm
Fazoviy zaryad sohasining sig‘imi esa quyidagicha:
inno OC1/1-1 38.6-0.27
C = 10,9-8,85-10 g 2 =17-10-7 *e52 =3,11 -lO-5F/ 2
iC 1,4-4-10 /sm-

11, Y assi sohalar holati uchun.
Bunda Qsc= 0 bo'ladi.

= = 10.9-8,85-10r =2)4.1g-7F/
Ld 4i0-6 /sm -

I11. Boyitilma holat uchun.

f kT
Qsc Qb A-S' 'Q'ND -®S-T

=7210,9-8,85 -10-'4 -1,6-H0-'9-1 -10° -0,24 =2,8 -10 ° )

sm
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A-Np

Csc Ch “°

toio- -

10,9-8,8510~14 -1,6-10 19-1016 57 I08H .
20,24 sm

IV. Xususiy yarimo‘tk:azgichning sirt holati uchun.

f:T

=2-10,9-8.85- 10-4 16+10°19-1- 10051 = 4- 10-&1sm2

I/IS "0 a-wD _, 191
'SC f *f>5 KT i 2_0,5]_ sm
r i 3]

V. Kuchsiz inversiya liolati uchun.
Qsc= Qb=
=72-10,9-8,85 -10' ¥-1,6 -10-B1 106078 =4,9-10'BK

AS] _20-S9-Nd - l rv-19 i ml6

csc L <Ps e i 20,78 sm

V1. Ostona potensialiga to‘g‘ri keluvchi holat uchun.

Qsc= Qb= 72-50 =

- 72+109m,85 -10° ¥ 16 10-91 10B108:5 8 "0'8%'
Csc =Cp =41-- 7°- ]Q9885 =1/.1'7

v2-Ld 14 4.10 sm2
Cp— parallel sig* im.
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Vil. ivuehli inversiya holati uchun.

3(~%—2fp)

Qsc Qp

= 1,6 m10“6 —
410-6 srrF

P (-ya-2<p0)

7. Masalaning yechilishi.

Berilgan:

Si, Ge, GaAs, LnSd.
N =300 K ;
r2z=77 K

X =7

Yechimi. Masalaning yechilishida kerakl j bo‘Igan kattaliklarni topib
yozamiz:

i =0,97iiq, mGA& - 0,068/n0,
m Ge - I,6/7i0, /unSb = 0,013/w0

Debroyl to'lgin uzunligining giymati quyidagi formula orqali
hisoblanadi:

(2T*-KTY

Aniqglik: uchun Debroyl to‘lgin uzunligini (?.) kremniy Si va
germaniy Ge, «og'ir» elektronlar uchnn hisoblaymiz. Bundagi m* —
anizotropdir.

Yuqoridagi formulada Plank doimiysi h gatnashganligi uchun
hamma hisoblashlar S| birliklar sistemasida olib boriladi.

Debroyl to‘lgin uzunligini (A) T= 300 K hol uchun hisoblaymiz:

6,6210-34
<20,97-9,1-10'311,38 KI23-300)"
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XGe = 04220 jr=6 W-Im=6DAi

(21,6-9,M 0~31 1,38 10'23 -300)/2

R 67621 °~F----nnnnnmamm jl - 2,9 «KT8m =290 A ,
(2-0,068 9,1-10“31-1,38-10“23-300)/2

Ainsh= 082 10% {7=56,69+10 6m = 670 A .

(20,013-9,1 10731 1,38 1Cr23-300) /2

Endi T= 77 K hol uchun Debroyl to'lgin uzunligini hisob-
laymiz.

Debroyl to‘lgin uzunligini T = 300 K uchun hisoblanganligi
sababli quyidagini topamiz:

N\(T=11) _ /300 _ T
X(T=300) v 77

Shunday qilib, T= 11 K boMganda Debroyl toMqin uzunligi ikki
marta oshadi. Demak ,

Asi= 154 A, X Ge= 120 A., XGaAs= 580 A, A[nSb= 1340 A.
Endi Debroyl to ‘Igin uzunligining birliklarini tekshirib ko‘ramiz:
[l Js N-m-s _ kgm?2

n [ro[kT]Yr kgn-Jn kgA-N~-m~  kgN-m~kgN-mA

8. Masalaning yechilishi.
Berilgan:

p-Si ;

Na= 1018sm~3;

T= 300 «

Nss= 2+ 10I2sm~2-eV*1
@Y’ = ° oY = do» dB) = 24dvi
Q.ss= ®Qsc= ?

Yechimi. M asalani yechish uchun g o ‘shimcha kerakli kattaliklami
topib yozamiz: \ = 11,8; nt— 1,6-1010sm-3.
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Sirt holatlar zaryadining giymati quyidagicha topiladi:

Qss~ " -~u(ths — do)-
Masala shartiga Ico‘ra fazoviy zaryad sohasidagi to‘la zaryad Qsc
ionlashgan akseptorlar hisobiga mavjud va quyidagiga teng:

Qsc = fetds ' ‘Nam
Kerakli parametrlarni hisoblab topamiz:

1018

cp0 = — In— = 0,026 min 0,46 V,
A ni 1,6 10 10

+d) = 0 hoi uchun
Qg] = +g2Vvssp0= 1,6 « 10H9 -2 = 1012-0,46 - 1,5« 10~7 Kl/sm2

®9) = do h°l uchun Qg2 0 boladi.
@3 =2 ¢p0 hoi uchun

0$ = ~q Ns;p0= 1,6 m1(T19-2 +1012- 0,46 = 1,5-0*7 O/sm2

Endi fazoviy zaryad sohasidagi to‘la zaryadni hisoblasliga o ‘tamiz:

Qsc =Ne s -~-Na-®=
=7-21, 6+10“0 8,85-10-4 118 10'8 046 =-3.9 -10" K

sm
Qsc =J2 tas-Co- Na 2% =
=yj-2 1,6 10-19-8,85 1014 -11,8 108 0,92 = -5,5 10'7Kl/sm?2.

9. Masalaning yechilishi.
Eerilgan:

n—Si; “

S =10 ].0 sm2;

Ns—8 ¢ 10ILsm2
p=750m esm;

E,= 0,45 eV; E-

T= 300 K. £y
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Yechimi. Masalani ycchisln uchun go‘shimcha keralcli kattaliklarni
keltirib yozamiz:

n= 1,6 « 10'° sm -3;

X,= 1500 sm2/V es,

rri= 0,97w0

Masalaning mohiyatini tushunish uchun zonalar diagrammasini
chizamiz.

Monoenergetik sathli sirtiy holatlar uchun ularning doimiy vaqti
ekvivalent sig‘im va qarshiliklar quyidagi ifodalar orgali topiladi.

Q - 47-Ns -fo-yi —>0); -5  q2 Ns(I-f0).a,.nso

iz Rr- <= ©

Endi kerakli parametrlarni hisoblaymiz:

1 I BD E. kT . Na
fo= E-ES =2 ;" so= /lo-e*;(ps=-f-% ; % = — In -7

I+e KT

] 7KT
0 P an S,Vt1 vt - v m*

Kerakli kattaliklarni o ‘miga qo‘yib hisoblaymiz:

N n= (o =5,5 «1014sm-3
0 1,610 9-1500 7,5

%= 0,026 In="1) =0,27 V ;

1,610'0

9= 0,45 - 0,27 = 0,18 ~V;
flso= 55 ¢ 1014exp~=" = 5,7- 1017sm 3;

21,38 10~23 300

VI 0979110"3 1 ' 105 = 1 107 sm/s>

cc,,= 1-107- 10-'6= 1 10 9sm 3s.
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Olingan natijalarni C5, Rsva x laming ifodalariga qo'yamiz.
N atijada quyidagilarga ega bo'lamiz:

1610"9 810" 0,505 .
810 1 M dn e 22

cs - 0,026

Rs = i = 7,1 m0“4 Om esrn2;
£7 7610 8810 0510 “5710”

X = 7 = 88 ¢ 10-"° s.

1099310

10. Masalaning yechilishi.

Berilgan:

p= 10 Om msm;

e = -0,2 V;

N&s= 5 ' 10" sm'2 eV _1;
f = 102Hz;

f2= 104 Hz;

s - 106Hz;

5;= 1055sm2

Cp=2 GP= >

Yechimi. Hisoblash uchun go‘shimcha kerakli parametrlarni

yozamiz:
(iP= 600 sm2V ss,
rij= 1,6 ¢ 1010 sm-3.
Uzluksiz sirt holatlari uchun CPva C>larquyidagicha ifodalanadi:

Cp ~ m arCtgornr’
G' = +mV?")

Endi gs = —0,2 V uchun fazoviy zaryad sohasini aniglaymiz.
Dem ak,



Kattaliklarni o‘rniga qo‘yib hisoblaym iz:

A - e = 1+1010l>sin -3,

1,6 1019 600 10

40026 IN"171=029V.

Zonalar egriligi siyraklashtiruvchi, ya' ni ¢5< 0, lekin |gs| < ¢0,
shuning uchun fazoviy zaryad sohasi siyraklashgan bo‘ladi.

Sirt holatlar gayta zaryadlanishida gatnashuvchi asosiy tok tashuv-
chilar kovaklar hisoblanadi.

Endi kerakli parametrlarni hisoblaymiz:

1

0:

o > VI S,, Pso po~
n IS O

o

> 2 nn
PsO= 110 5expQ”"6 =441
vt— 107 m/s.
a,= 107-10-15 = 10~8m3s

= 2,3-KT4s.
10-8 4,410

Olingan natijalarni CPva GPlaming ifodalariga qo‘yamiz.

&P =-1610""-5"10" arctg6,28 m02 -2,3 -10" F -sm'2
P  6,28-1022,3-10"

wi)=U 10 In(i +6 28 MQ2 -2-2,3 -1(T*) =5,3 -HT50 nr'-sm’
P 2-2,3-m-4

(") = 1610 19-5-10"_ ,arctg6 28 JQ+ -2,3L ;. F-sm',
6,2810 -2,3-10“

w2=16r -mo ,IM(L+ 6es-104 -223-kr4 =48k om--sm‘2

P 2-2,3-10

od)=-bBLO0s5  mrctg6:28+100-2,3 -10'YF -sm"

6,28-10 2,3-10~
Gfp= 1,62193|£i'09\ °" «In(l +6,28 -106 -2-2,3 -Kr4) =1,3 -1a430nT'-sm*2
p -£,0-
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Cpva GPlarning birliMarini aniglaymiz:

Kl-sm"2 V-1 K1 F
[Ch = s s sm?> & sm? S
Kl-sm"2-V'l Ki _ A -
p S sm2-V-s  sm2V  Om-sm2

11. IMasalaning yechilishi.
Berilgan:

n-Ge;

p= 1,5 Om e¢sm

gs,= +0,2V,; o= 0;

B3 AP0 *$= 10- Bm2:

Nc= 25 1OBm"3; \in= 3900 sm2V s

Yechimi. Doimiy vaqt i ning ifodasi quyidagicha yoziladi:
_ 1
e nso '
Endi kerakli parametrlarni hisoblaymiz:

kT . SVD

90 = — In— -,

N d = -, = n = 1,11015sm-3.
D qiL,,Pn  1,610" -39001,5

0 ‘rndga qo'y sak,
<P.= 0,026 -lIn¢ *". =01V,

an= S,vT= 10"16, 107= 10"9sm¥s.

Sirt liolatlarning qayta zaryadlanishida gatnashadigan zaryad
tashuvcKilarning tipini va sirt holatlarni aniglaymiz.

Agar gl = -+0,2 V bo‘lsa, u holda n—Ge uchun bu to‘yingan
holatdir. Qayta zaryadlanishda crkin elektronlar gatnashadi:
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< =Ho'"*Af O5-exp” =2,5°10'W 3.

Agar<p2 O bo'lsa, bu holatyassi zonalar holatiga to ‘g ‘ri keladi.
Elektronli germaniy uchun sirt liolatlarning gayta zaryadlanishida

Tlso =no = ll-]Q>sm §konsentratsiyali elektronlar ishtirok etadi.

AgarcpS3= —y<pObo'Isa, n-(Je uchun bu kuchsiz inversiya ho-

latiga to‘g‘ri keladi. Sirt holatlarning gayta zaryadlanishida
p = .,e,P(-Vs-2<Po) =

rso

=n0-e Pé = ],1 10Bbe x p ~ A :I’6104m_3

konsentratsiyali kovalclar ishtirok etadi.
Topilgan oc,va nso ning qiymatlarini o‘rniga gqo'yib, X ning
giymatini topamiz:

% = = 4 LO-1° s
I(T92,5101S
1
o -
10-9 1,1 1015
X~ nl. =6,3 +10-6s .
10-9 1,6 1014

12. Masalaning y'echilishl.
Berilgan:

2E-1 =2 w10~ /sni2

CO / mjx
Co= 2 105Hz

«so =1012sm '3

Q
Yechimi. =f (co) bogian ishning maksimal giymati uchun
quyidagilarni bilamiz.
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- N /max-O 27; tonaxei = 1,98.
Shunday gilib,

GP 1

mX = — NIUA  =4.6-10" sirT 2oV~
ss 0,27q 0,27-1,6-10

Amoax 210

EndL sirt holatlarni baholash uchun z ning kattaligidan sirt
holatlarn ing tutib golish ko‘ndalang kesim yuzasini hisoblaymiz:

| 1

a « nSO vV 'V ’lj'o

58, = o= —  —ry=10 BsmZ= 100 A~ =(10 Ay
SO 10-5 107-1012

Elektronlar uchun tutib qolish ko‘ndalang kesim yuzasi Kulon
markaziga mos kelgani uchun sirt holatlar donor xossali sirtiy
Ixolatlarga to‘g‘ri keladi.

13. IVlasalaning yechilishi.
Rerilgan:
n—Ge-Si02-Al ;

pGe= 10m esm;

A =5 10'3m2 dE =1000A
®3= 3; dOly =1mmk: T = 300 K

C — i

Hisoblash uchun go‘shiincha kerakli parametrlarni topamiz va
yozamiz:
U, = 3900 sm2V «s; e@= 16 = 3,82
MTDY strukturaning sig'imi C quyidagicha aniglanadi.
1 1 1
¢ sco sc9
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Bu yerda:

1 —eox't0 r' _ eox'eO ferSo kT
«* J : V-5C -~ r va LD V
D a
ifodalar bilan topiladi
1
- orqali ifodalanadi.
Vs ogyp, OO

Endi kerakli parametrlarni hisoblashga o' tamiz.

N d = ' = 1,6 10% W,
16 10' 19 -3900-1

16-8,85-10~14 -0,026 = 1) 2. 1g-5 sm;

1,6 10" 19 1,6 1015

Ln =

CO, = 38288510 - ~ =34 .10 « F/sm2 .

110
(FB) = 168,85 10-14 = 1 2 .10-7 F/sm 2
1,2 -10-"
r(o - = 1,3 10-u F =130 pF
wes 510"3-3,410 -8 510-31,2 10-7
(2 =38288510 =34 10-9 p/sm2
ox jO
= 16,5 pF
5103-3,410-9 510312 10*
elhi _ 13010-~ =07<;

sd" 510-3 -3,4- LO8

. w 12
4] 16,5 10 = 0.97.
5d2 510 33,4 10-9
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Musahhih M. Ibrohimova

2010-yil 2-avgustda chop etishga ruxsat beriidi. Bichimi 60x84 '/16.
«Tayms» harfida terilib, ofset usulida chop etildi. Bosma tabog‘i 10,5.
Nashr tabog‘i 9,5. 500 nusxa. Buyurtma Ne 9—I10.

«ILM ZIYO» nashriyot uyi, 100129, Toshkent,
Navoiy ko‘chasi, 30-uy. Shartnoma Ne 11—10.

«PAPER MAX» bosmaxonasida chop etildi.
Toshkent, Chilonzor turn., Oltinko‘l 1-tor ko‘chasi, 2.



