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С У З  Б О Ш И

Ярим^казгичлар ж а^он фани ва техникасида с ал  мокли 
уринни эгаллайди. Улар а с  ос и да ишлаб чикарилаётган 
асбоблар ва ^урилмалар микдори тез купайиб, у л  ар ни нг 
турли сохдларга татбикл кенгайиб бормокда. Х,озир 
яримутказгичлар кулланил 1иаётган инсоният фаолияти  
со^аларини курсатиш кийин — улар автоматикада, телеме- 
ханикэда, радиоэлектрони к а д а , электрон-^исоблаил техни
касида ва бошка катор со^ аларда кенг ишлатилаётир.

Куеш энергиясини эл ек т р  энергиясига айлантмришдек 
мужике дунёвий муаммони ечишда яримутказгич л  арнинг 
адамилти жуда каттадир. ^Х,озир унумли фойдаланилаётган 
фотоэ-лементлар, ж ум ладан, куёш батареялари ва кичик 
энергетикага мансуб божл1К>а яримутказгич асбобларни 
такомпллаштиришдан таш кари , яримутказгичларг 
асосланган катта энергетика — анча кудратли куёш элек! 
станцияларини яратиш лойи^салари хдм уртага ташланмо* 
да, зеро куёш энергиясидан сфойдаланиш инсон ва табиат  
зиён келтирмайди.

Суыгги даврларда У збекистонда яримугказгичл , 
электроникаси саноати ривож лана бориши билан бирг 
ликда бу сох,адаги илмий тадкикот ишлари *ам авж  олиб 
бормокда. Шу туфайли яримутказгичлар физикаси ва 
яримэпгказгичлар а с  ос ид а  тайёрланадиган асбоблар, 
курилмалар буйича кж,ори ихтисосли мутахассисларни 
етиштиришга э^тиёж катта. Ана шундай каебни эгаллашга 
интилаётган ёшлар саф и тобор а  кенгайиб бормокда. Бу 
талабни кондириш мак,садида Узбекистоннинг деярли барча 
дорилфунунларида ва  техшикавий олий укув юртларида 
мазкур со*а буйича м у т а х а с с  ислар тайёрланмокда. Биноба- 
рин, бу ишни муваффакиятл и  бажара бориш учун укув ва 
илмий лабораториялар заминидан ташкари яна 
яримутказгичлар физикаси х>амда унинг мух^им булимлари 
асослари баён килинган дарсликлар, кулланмалар ва 
масалалар тупламлари ж уда  зарурдир.
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Хозиргача узбек тилида фа^ат М. Азизовнинг 
«51римутказгичлар физикаси» (Уцитувчи, 1974) китоби, 
А. Тешабоевнинг «Яримутказгичлар физикасига кириш» 
номли икки кисмли кулланмаси (ТошДД наш-ти, 1985— 
8 6  йй.) мавжуд холос ва яримутказгичлар физикаси буйича 
узбек  тилидаги дарсликларга э^тиёж ^амэн катта булиб 
кошмокда.

Шу э^тиёжни кисман булса-да кондириш мак^садида 
Тошкент давлаг дорилфунунининг яримутказгичлар ва 
диэлектриклар кафедраси талабаларига куп йиллар давоми- 
д а  таълим бериш тажрибасига таяниб ярим^птсазгичларда 
ёрурлик таъсирида содир буладиган асосин фотоэлектрик 
х^одисалар булими баёнига багишлаиган ушбу кулланмани 
ёздик.

Кулланма ТошДД физика факультета илмий кенгаши 
тасдиклаган «Яримутказгичларда фогоэлектрик додисалар» 
махсус курсининг режасига мувофик, гузилган, унда 
муаллифларнинг куп йиллик илмий тадкдоотларининг 
мух,им натижаларидан фойдаланилган. Мавзуларни танлапц 
ул арни баён килиш тартиби ва услуби муаллифларнинг 
уз тажрибаларига асосланган булиб, рус ва бошкд тилларда 
ш у  с ох,а б5^йича ёзилган китоблардагидан фарк килади.

Кулланманинг I ва II бобларини А. Тешабоев, III, VI, VII, 
VIII бобларини X,. Т. Акрамов, IV, V бобларини С. 3. Зайно- 
биддинов ёзган.

Ушбу кулланмани укиб чикиб, домматли маслахдтлар 
берган УзФА мухбир аъзоси А. Т. Мамадолимов ва 
доцент Р. С. К,осимоваларга сидеидилдан ташаккур билди- 
рамиз.

Кулланма дорилфунунлар ва техникавий олий укув 
юртларининг яримутказгичлар физикаси ва электроникаси
сохдси буйича ихтисослашаётган талабалэр ira шогирдларга, 
ш у  сох»анинг муаллимларига х,амда мутахассисларига 
мулжалланган. Унда биз асосий фогоэлектрик вддисаларни 
к л  ш О Х О Н  унуН. ytifdii тарзда О а С п  i ^ i H i l u u  ü,¿tpílxxciT 
А?имо бу кулланма узбек тилидаги дастлабки тажрибалардан 
бири булга ни туфайли унда курилган масалаларнинг 
танланиши, жоилаштирилиши ва баён к^илмнишида айрим 
камчиликларга йул куйилган булипги табииидир. Ана шу 
боисдан Сиз азиз китобхонлардан уз танкидий муло^азалар 
ва. таклифларингизни «У збеклстон» нашриётига йулла- 
шингизни илтим ос киламиз.

Муаллифлар



/ б о б .  ЯРИМ УТКАЗГИЧЛАР ФИЗИКАСИ АСОСЛАРИ

1.1- §. Яримртказппларда заряд ташувчилар 
энергичен спектри

Маълумки, барча катти к жисмлар узларининг электр 
хоссаларигакура уч синф га ажралади: металлар, яримутказ- 
гичлар, диэлектриклар (изоляторлар). Металларнинг электр 
утказувчанлига анча катта булади, диэлектриклар эса токни  
деярли угказмайди. Улар орасида кичик электр утка- 
зувчанликка эга  булган *суда куп моддалар мавжуддиги 
аникланган.

Металлар билан яримэптсазгичларнинг электр утка- 
зувчанлиги бир-биридан $>акат микдорий жихатдан эм ас, 
балки мух,им1 сифатмй жихатлардан хам фаркланади. 
Масалан, температура ошганда металларнинг электр карши- 
лиги ортади (электр 5тгказувчанлиги камаяди), яримутказ- 
гичларнинг электр к а р т  ил и ги эса камаяди. Ёрурлик 
таъсирида металларнинг электр элгказувчанлиги узгармайди, 
а мм о яримупсазгичларники куп марталаб узгариб кетиши 
мумкин. Яримутказги чларыинг электр ва оптик хоссалари 
ташки таъсирга металлариккига кисбатан бехиёс даражада 
сезгирдир.

К̂ аттик. жисмларнинг квант назарияси металлар, яримут- 
казгичлар ва диэлектрикларнинг электр хоссаларини ту- 
шунтириб беради. Бу назармянинг математик аппарати анча 
мураккаб, акимо бунга карамай, унинг хулосаларини осон  
тушунадиган килиб талкин килиш мумкин. Мазкур назария 
алдига куйилган маса/ка — каттик жиемда электронларыинг 
энергияси спектрини топижи масаласи а д и а б а т и к  б и р  
э л е к т р о н л  и т а ц р и б  асосида Шрёдингер тенгламаси 
ёрдамида ечнлади. Адиабатик бир электронли такрибнинг 
маъноси шундаки, бунда би р  электроннинг барча атомлар 
ядролари \амда калган барча алектронларнинг электр 
маидондаги харакати каралади. Кристалл шаклидаги каттик 
жисмларда (б и з  бундан к:ейин хамма вакт кристалларни 
назарда гугамиз) б у  майдон фазовий даврий майдон 
булишини эслатамиз. Электроннинг даврий электр маи
дондаги хдракати бир неча доллар учун каралган ва уларнинг
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барчаси €>ир катар му\им хулосаларга олиб келган. Бу 
хулосаларни баён килишга ^ишдан олдин электроннинг 
кристалл каттик жисм ичндаги х;аракатини тасвирлайдиган 
катталиклар тугрисида тухталиб утамиз.

Д аврий электр майдонда ^аракатланаётган электроннинг 
тулкин функцияси сифатида Блох функцияси

Ъ(г)=и-к(г)^  (1.1)
олинади, бундаги щ(г)  функция панжара даврийлигига эга 
булган функциядир:

% (г)=и*(Н -а„), (1.2)

б у  ерда г — радиус-вектор, ап — турри панжара вектори.
Тулкин вектор к нинг муайян давр билан такрорланади- 

ган кийматлари электроннинг бир хил ^олатларини ифода- 
лайди. Агар кристалл панжаранинг асосий векторларини а\9 
& 2, аз билан белгиласак, биринчи давр к нинг санок бошига 
нисбатан

— л ^  ксц^ -{-л (1*3)
и  нтерваллар билан ифодаланади ва к фазодаги кажмни 
беради, б у  ^ажм биринчи (келтирилган) Бриллюэн зонаси 
дейилади» унинг киймати (2 л )3/Уо га тент булиб, бу ерда 
Ко — элементар ячейка хджмидир.

(1.1) Блох функциясини Шрёдингер тенгламаси
( - ^ / 2 m ) V 2»Ff +  K (;)% -=£г'Fí  (1.4)

г а  куйилса ва V(г) даврий потенциалнинг тайинли куриниши 
танлаб о/жинса, у х;олда кристаллдаги электрон энергияси 
£Г (£) нинг мумкин булган кийматлари спектрини аниклаш 
мумкин

Турли куринишдаги даврий майдонларда (бир улчовли 
моделлар асосида, кучсиз ва кучли богланиш хдоларида ва 
х^оказо) электрон х.аракатини текшириш ва умумий мулох,а- 
залар кристаллдаги электрон энергиясининг хамма киймат
лари х;а\* рухсат эгилган кийматлар булавермаслигини, 
балки, рухсат этилган энергия г$ийматшри орали%лари 
(зоналари) та^и^ланган энергия цийматлари оралиг$лари 
(зоналари) билан бир-биридан ажралган булишини к^фсата-

* Бу хдесоб билан батафсил танишишни ^охдаганларга адабиёт 
руйхатидаги  [1,2, 31] ларни тавсия кнламнз.
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дм. Яъни атомлар бир-бирига якиилашиб, к,аттик, кристалл 
жисм х̂ осил кллгаида як к  а атом лаги электрон энергияси 
сагХгЛари парчаланиб, рухсат этилган энергня зоналари 
Х.ОСИЛ к^шади, деб тасаввур к.илиш мумкин (1.1- раем).

1.1- раем. Як ка а т о м д а г и  электроннинг энергетик сат\ларидан кристаллда- 
ги электрон-пар энергетик зоналари  \осил булиши: 

с1— куш ни атом лар  о р ал и  ш , йо—  кристаллдаги кушни атомлар орали т .

Баъзи холларда якка. атомдаги электроннинг турли 
энергия сатхларига мос келадиган каттик жисм электронла- 
рининг энергия зоналари бир-бири устига кисман тушиши 
х,ам мумкин.

Рухсат этилган энергиялар зонасида электронларнинг 
энергияси узлуксиз узгаради деб хдеоблаш мумкин, чунки 
унинг ичида энергия сатхлари жуда зич жойлашган. 
Юк,ори-пашган сайин рухсат этилган зоналар кенгайиб, 
таклкланган зон ал ар  эса торайиб боради.

Хар бир зон а  ичида электроннинг энергияси Е  тулкин 
вектор к нинг ф>ункцияси булади. £ ( й )  функциянинг 
куриниши мураккаб булиши, у бир неча  ̂ максимум ва 
минимумларга эга  булиши мумкин. £ ( £ )  нинг ушбу 
зонадаги энг кичик минимуми зонанинг пастки чегарасини 
(тубини) аниклайди, унинг энг катта максимуми эса 
зонанинг ю^ори чегарасини (шипини) аниклайди (бундан 
ташкдри, бир зонанинг узида бир неча эквивалент экстре- 
мумлар булиши мумкин). р = й к  вектор электроннинг
квазиимпульс и ни ифодалайди.

Максимум ёки минимум як^инида £ ( £ )  функцияни 
Каторга ёйиб9 бу ёйилма асосида э ф ф е к х и в  м а с с а  
т е н з ор и туш у нм ас и киритилади. Энг содда х,алда — 
изотроп кристаллда бу тензорнинг ташкил этувчилари бир-
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бирига тент булиб, с к а л я р  э ф ф е к т и в  м а с с а  т*  ни 
беради.

Э ркин электроннинг тулкин вектор оркали ифодаланган 
энергияси  формуласи £  =  й2Л2/2т® куринишда булади; 
бунда т о  — эркин электрон массаси. Ньютоннннг иккинчи 
комуни э с а  эркин электрон учун Р =  то(с1и /сН) куриниш
да булиш и мумкин. Изотроп кристаллдаги электроннинг 
энергияси  ва Ньютоннинг иккинчи конуни формулалари 
ю коридага шаклларда ёзилади, аммо бунда эркин электрон- 
нинг массаси то  урнига кристаллдаги электронга тегишли 
эф ф е к т г а  масса т *  ёзилади.

З р к и н  электроннинг массаси унииг ташки куч таъсири- 
дагга инертлик хоссасини ифодалайди, кристаллдаги массаси 
(электроынинг эффектив массаси) эса унинг ташки куч ва 
кристаллнинг нчки электр маидони таъсиридаги инертлик 
хоссаси н и  ифодалайди. Бундан ажойиб бир кулоса келтириб
чик.зрилгзн: умуман, эффектив масса т * =  Н2/ ^ г  форму-

ладан аыикланади. Минимум якинида иккинчи косила 
мусбат, бинобарин, эффектив масса хам мусбат булади. 
Аммо, максимум якинида д2Е/дк2 косила манфийдир, 
бинобарин, 0 булади. Буни кандай тушуниш керак? Бу 
ж ойда ички майдон электронга ташки майдонникига 
карама-карши таъснр курсатади. Агар электрон урнига 
мусбат зарядли зарра -\-е каралса, бу холда унинг массаси 
— т * =  т р>  0 мусбат булади. Демак, зонанинг макси му ми 
(шипи) якинида электрон харакати урнига мусбат -{-е 
зарзвдли зарра харакати каралса, энергия ва Ньютон конуни 
иф одалари уз классик шаклларини саклайди. Бундай мусбат 
зарядли квазизарра к о в а к деб номланган. Бу номнинг 
к ел и  б чикиши куиидагича: бирор зонанинг »кори чегараси- 
даги электрон юкориги зонага утиб алган эулса, бу холда 
у эгаллаган холат буш колади (ковак хосил булади). Энди 
шу зонанинг шипи якинида калган электрон харакати 
урнига мусбаг зарядли ковак хдракаткни текшириш 
мат»*^улдир, чунки бунда оддий муносабатлар уз кучини 
саклайди.

Энди кристалл каттик, ж ис мл ар да электрон энергияси 
спектри зонавий тузилишининг баъзи хусусиятлари устида 
тухталиб утамиз.

Н ейтрал як ка атомда электронлар энергиясининг энг 
юкориги сатхлари (валент сатхлар) тула тулдирилган ёки 
чала тулдирилган булиши, янада кжори сатхлар бум-буш 
булиши мумкин. Ички сатхларннг парчаланишидан пайдо
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булган энергия зоналарини ^амма вакт электронлар ту л  а 
тулдирган булади. Валент сатх^лардан пайдо булган валент 
энергия зоналарини электронлар тула тулдирган ёки чала 
тулдирган булиши мумкин. Валент зонадан юкориги зона з с а  
буш булади.

Нкки типик холни куриб чикайлик:
1. Чала тулдирилгам, энергия зонаси колида электронлар 

зонани пастдан ю корига караб тулдириб боради, зонанинг 
юкориги кисмидаги сатхлар бути булади. Бундай зонадаги 
электронлар электр майдон таъсирида юкориги сатхларга 
кутарилиб, уз энергиясини ошириши ва тезлиги йуналишини 
узгартириши, яъни электр токи ни косил вдлишда катнаши- 
ши мумкин. Металларда юкориги зона ярмисигача тулди- 
рилган булиб, уни у т к  а з у в ч а н л и к  з о н а с и  дейилади; 
бу зонадаги электронлар эркин. электронларнинг узгинаси- 
дир. Зонадаги сатхлар сони атомлар сонига тенг, кар бир  
сатада Паули конунига асосан иккитагача электрон булиши 
мумкин. Бундан металлнинг утказувчанлик зонасидаги 
эркин электронлар сони атомлар сонига тенг булади, деган  
хул ос а келиб чи кади. Эркин электронлари куп булгани 
ту файл и мегаллар яхкии ртказгичлар булади. Яна шуни 
айтиш керакки, температура (карорат) узгарганида м е-  
таллдаги эркин электронлар сони узгармайди, аммо 
уларнинг х.аракатчанлиги узгариши мумкин. Шу сабабдан 
температура узгарганда металларнинг электр утказувчанли- 
гй бироз узгаради.

2. Тула тулджлрилгсжн энергия зонаси колида зонадаги 
барча сатХгЛарни электронлар банд килган. Зонада буш  
сатхлар цолмага нлиги ва юкориги рухсат этилган зона  
таклкланганэнергиялар зонаси оилан ажратилган булга нли
ги сабабли тула тулдирилган зонадаги электронларни электр 
майдон гезлантира олмайди (энергиясини ва тезлик 
йуналишини узгартира олмайди), бинобарин, бундай зона  
электронлари ток косил килиижда катнаша олмайди. Барча 
энергетик зоналари тула туггдирилган кристалл катти к 
жисмлар и з о л я т о р л а р  булади.

Мисол тарик.асида кремний кристаллини карайлик, 
у козиргизамон электроника саноатининг асосий хом ашёси 
(материали) булган яримутказгич моддадир. Кремний (Si )  
Мевделеев jk ад вал ид а 14-ури н да туради. Бинобарин, унинг 
якка атомида 1 4  электрон булиб, улсарнинг 10 таси 
мустаккам ички кобикда, 5 та саткни(2 тадан) тула 
тулдирган, кол га н  4 таси иккита валент сатвда иккитадан 
жонлашган. Бу валент электронлар кремнийнинг бот  ка 
элементлар билан химиявий оирикмалар косил килишида
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1.2-рас  м . Яримутказгич энергетик зоналарининг электронлар билан
тулдирилиши: 

а) Т =  0 К  да, б) 7 > 0  К да. 
катнатади. Кремний кристаллида юкорида айтилган тула 
тулдирилган сатхдардан хосил булган электронларнинг 
энергия зоналари хам абсолют нал температурада электрон
лар билан тула тулдирилган булади. Уларнинг юкорисидаги 
зона эса 5ум-буш булади. Тула тулдирилган зоналардаги 
электронлар ток хосил кллишда катнашмайди, бинобарин 
Т =  О К да кремний кристалли мутлак, изолятордмр (1.2 а- 
расм>. Аммо, абсолют нолдан юкорн температураларда 
(Т >  О К, 1 -2, б- раем) Т =  О К да тула тулдирилган зонанинг 
(валент зонанинг) юкори чегараси якинидаги электронлар
нинг бир кисми юкориги (Т =  0 К да бугунлай бути булган) 
зонага утиб олади ва уни кисман тулдиради. Бу угиш учун 
керак: булган Eg энергияни электронлар панжаранинг 
иссик^лик з^аракатидан олади. Ушбу кисман тулдирилган 
зона у т к а з 2 <чан лик: з о н а с и  номини олган, чунки 
ундаг*и электрс чларни электр майдон таъсирида тезланти- 
риш (юкоридаги буш сатх^арга чикариш), яъни токда 
катнаштириш мумкин. Валенг зонада электронлар буш 
колдирган ^олатлар, юк о̂рида айтилганидек, харакатлана 
олади, бинобарин, токда катнаша олади; улар зарядли 
квазизарралар — к о в а к л а р  деб аталади. Шундай килиб, 
ярим;утказгич кремний кристаллида 7 >  О К да кисман 
тулдирилган утказувчашик зонасидаги электронлар (эркин 
электронлар!) ва чала тулдирилган валент зонадаги ко- 
ваклар (эркин коваклар!) ток косил килишда катнаша 
оладилар. Умуман айгганда, яримугказгичларда икки
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турдаги эркин заряд, ташувчилар — эркин электронлар ва 
коваклар мавжуд бу.либ, электр утказувчанлик

о =  е(\лпп-\- \ipp)  (1.5)

куринишда ифодалаыади; бу ерда п, р — электронлар ва 
ковакларнинг концентрациялари, |лп, \хР — уларнинг *ара- 
катчанликлари.

1.2- §. Яримутказгичларда энергия зоналари 
тузи л иш ин инг айрим мух,им хусусиятлари

Ташки кучлар (ёруглик, турли нурланишлар, электр ва 
магнит майдонлар, деформаци ял ар) таъсирида яримутказ- 
гичда электронлар бир  *олатдан бошка ^олатларга утиши 
мумкин. Бу утишларда, албатта, энергия ва импульснинг 
саманиш конунлари бажарилиши шартдир, уларнинг 
амалга ошишида яримутказгичда энергия зоналарининг 
кандай тузилганлиги мухлмдир. Шунинг учун х,ам биз 
куйида энергия зоналарининг тузилиш хусусиятларидан 
баъзиларини айтиб у т амиз:

а. Эквивалент экстремумлар. Кремний кристалли утка
зувчанлик зонасида Jz(k) энергиянинг [100] ук,лар устида 
жоилашган 6 т а  симметрик (эквивалент) минимуми бор. 
Германий кристаллида эса уша зонада [111] укларда 
жоилашган 8 т а  симметрик (эквивалент) минимум оор. 
Мувозанат шароитида заказу вчанлик электронлари бу 
минимумлар орасида тенг так,симланган булади. Минимум 
ядонида электрон энергияси Е  нинг квазиимпульс р га 
богланиши

=¿+ 7̂+̂ 7’ (1‘6>
бунда m |, /ri2, т з  — кристаллнинг учта асосий уки йунали- 
шидаги массалар. Кремний ва германийда т \  = m2 =  m L 
булиб, (1.6) г а  асосан тенг энергияли сирт айланма 
эллипсоид шаклида булади, унинг катта уки йуналишидагн 
тъ =  пг}] массани буйлама масса, у укка тик йуналишларда- 
ги т\  =  ni2 =  mj_ маесани кундаланг масса дейилади.

б. Аиниган зкстремумлар. Кремний ва германий крис- 
талларининг валент зонасида уч карра айниган энергия 
максимуми мавжуд, аммо спин-орбитал узаро таъсир 
*исобга олинса, учинчи максимум зона ичига томон 
силжийди. Биринчи максимумли тармок,ни о г и р к о -
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£ 1.3-раем. ва_ б е  кристаллари зоналари 
тузилиши. к<\ — Е{к)  функциянинг 

утказувчанлик зонаси тубини аниклайдиган 
минимуми нуктаси, валенг зона шипи к =  О 

нуктада, валент зонада Е(Л)  тармоклари:

О
/

/
/

7г

/  —  о гир  коваклар  тарм оклари, 2 —  енгил коваклар 
тарм оклари, 3 — сп и н -о р б и та л  у за р о  таъ сир  ту ф а й л и  

пайдо буладиган тармок.

в а к л а р  т а р м о г и ,  иккинчи тармокни — е н г и л  к о 
в а к л а р  т а р  м о г и  дейилади, чунки бу тармокларга хос 
х^олатларда ковакнинг массаси мос равишда каттарок, ва 
кичикрок булади (1.3- раем).

в. Минимум (ёки максимум)лар. Энергиялар зонасида 
турли минимум (ёки максимум )лар булиши мумкин. Бунга 
мисол тарикасида галлий арсениди (ОаАз) нинг )пгка- 
зувчанлик зонасини к,арайлик. Бу зонада икки минимум 
бу-либ, уларнинг энг кичиги зонанинг тубини (пастки 
чегарасини) белгилайди, юк,оригиси эса ундан 0,36 эВ кадар 
ба-ландда (1.4- раем). Бунда биринчи ва иккинчи мини- 
мумлар якинида элекгроннинг маесаси ва ^аракатчанлиги 
турличадир.

г. Утишлар. Электрон бир ^олатдан иккинчи х,олатга 
(маеалан, валент зонадан утказувчанлик зонасига)утганда 
унинг тулкин вектори (импульси) узгармас к,олса, у ^олда бу 
утишни турри Угиии дейилади (1 .5 -раем). Агар ртишда 
электрон уз тулкин векторини узгартириши керак булса, 
бундай угишни ногугри утиш дейилади (1.3 ва 1.4- расмлар).

Куриниб турганидек, агар утказувчанлик зонасининг 
минимуми билан валенг зона максимуми к нинг бир 
кийматига тугри келса, бу х;олда зоналараро электрон утиши 
турри утиш булади. Агар шу минимум ва максимумлар А нинг 
би р  кийматига тугри келмаса, зоналараро утиш нотугри 
упгиш булади, бунда электроннинг тулкин вектори (импуль- 
си > узгариши керак;бундай узгариш булиши учун бошка яна 
бир  зарра бу жараёнда катнашиши керак. Бундай утиш 
ёритиш таъеирида юз бераётганида ёруглик зарраси
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1 . 4 -  р а е м . С а А $  у т к а з у в -  
ч а н л и к  з о и а с и  м о д е л и .

1 .5 -  р а е м . Т у р р и  у т и ш л и  
я р и м у т к а з г и ч .

(фогон) экергияси ютилади, аммо унинг импульси кичик 
(деярли иолга тенг) булганлигидан нотугри утиш содир 
булиши учун фонон катнашинхи керак (унинг импульси 
керакли к_ягта.пикд,а). Куп х,олларда яотугри утишлар фонон 
иштирокида амалга ошади.

д. Нуцсонлар. Маълумки, яримутказгич кристалларида 
бир к,атор н у к с о н л а р  булиши мумкин. Яримутказгич- 
нинг элекхр хоссаларини бош кариш  максадида унга 
к и р иш ма ла р (танланган б о ш к а  элемент атомлари) 
киритилади. Бу нуксонлар (ж ум ладан, киришмалар) элек- 
тронлар учуняримутказгичнинг такикланган зонасида янги 
холатлар вужудга жселтиради, улар муайян энергия сатхлари 
ва электр силарни тутиб о л е и ш  ьсесигиларига эга буладилар 
(1.6- раем).

Е,9
1 .6 - раем . Т а ки к^п а н га  н  

з о н а д а  н уксои.п ар х о с и л  
^ и ж а н  с а т х л а р . г
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1.3- §. Кристалл панжара тебранишлари. Фононлар
Кристалл панжарани ташкил этувчи атомлар (ионлар) 

доим о тебраниб турадилар. Бу тебранишлар умумий колда 
икки тармокни — а к у с т и к  ва о п т и к  т е б р а н и ш л а р  
тармокларини ташкил килади. Акустик тебранишлар оддий 
товуш тебранишлари булиб, улар бевосита ёруглик ёки 
бошк.а нурланишлар билан таъсирлашмайди. Аммо, оптик 
тебранишлар эса, номидан кдфиниб турганидек, ёруглик 
тулк,инлари билан бевосита узаро гаъсирлашиши мумкин. 
Хар бир кристалл гебранишларининг учта акустик тармоги, 
О та , 3 та, 6  та ва умуман 3 (5 — 1) та оптик тармоги булади 
(бунда 5 — кристаллнинг элементар ячейкасидаги атомлар 
сонм). Тулкин таркалиши йуналишига нисбатан тебра
нишлар буя  л а м а  (тебраниш ва тулкин йуналиши бир 
хил>,  куи д а л а н г  (тебраниш тулкин йуналишига тик) 
тебранишлар турларига ажралади. Одатда буйлама акустик 
ва оптик гебранишларни, мос равишда, ЬА ва ЬО 
куринишда, кундаланг тебранишларни эса ТА ва ТО 
кури ниш да белгиланади.

Худди электромагнит тулкинлар системасини фотонлар 
(ёруглик зарралари) туплами сифатида тасвирланганидек, 
кристалл панжара тебранишлари системасини квазизарра- 
л а р — ф о н о н л а р  гртьлами (гази) сифатида тасвирлаш 
кабул кдгсинган. Фонон (сузма-суз таржимаси: товуш 
зарраси) кристалл панжара тебранишлари энергияси ва 
импульсинииг квантига (энг кичик микдорига) эга булган 
квазлзаррадир.

Тебранишлар частотаси со?, унга мос тулкин вектор 
¿7 бу.лса, у э^олда бундай тебранишнинг энг кичик энергияси 
ва квазиимлульси, яъни т у  частотага мос фононнинг 
энергияси £р = Ьо)'1 ва квазиимпульси = булади.

Электроннинг (ва ковакнинг) кристалл панжара билан 
узар о  таъсири ясараёнида фононнинг энергияси ва квази-
Ж1М11 1 VIII ии ЯГгхП ̂ /И-П-' 0̂11̂1141̂1111111X1
( ф о н о н  м т и ш  ёки ч и к а р и ш )  юз беради. Юкорида 
айтиб утганимиздек, фононлар зоналараро нотугри утиш- 
ларда х,ам иштирок этадилар.

Фононлар Бозе-Эйнштейн квант статисгикасига буйсу- 
нади, чунки унинг спини нолга тенг. Еф = Ьсо̂  энергияли
фононлар сони Планк фюрмуласи

/Уф= [е х р (-^ -)-1 ]  1 (1.7)
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дан аникланади. (1.7) дан h<áq ^>kT булганда Л^<С 1 ва 
аксинча, kT  булганда >  1 булиши куриниб т у -
рибди.

1.4- §. Яршиутгказгичларда кечадиган кинетик вддисалар
Яримутказгичлар термодинамик мувозанат шароитида 

булганида (кучлар таъсир килмаганда) электронлар ва 
коваклар газлари кам мувозанат да булади, уларнинг м у в о  - 
з а н а т и й  ко н ц е н т р а ц и я л а р и н и  аниклаш, бунда 
даставвал Ферми сатвдши топ и  б олиш — э л е к т р о н л  а р  
ва к о в а к л а р  с т а  т и с т и к а с и  булими вазифасидир. 
Бунда концентрацияларнинг кдндай омилларга (яримутказ- 
гич такикданган зонасининг кенглигига, температура, 
киришмалар характера ва кошдентрациясига ва к.к. ларга) 
борликлиги тек: ши рил а д  и.

Ташки кучлар (электр, магнмт майдонлар, ёруглик, турли 
нурланишлар, зарралар бомбардимони, температура гради- 
енти ва к.) таъсирида яримутказгичдаги электронлар ва 
коваклар газининг мувозанат колати бузилади, зарядли 
зарраларнинг йуналган каракати вужудга келади.

Ташщ кучлар таъсирида (эркин заряд ташувчиларнинг 
йуналган х;аракати окибатида) кечадиган %одисаларни 
кинетик %одисалар (тсучиш %одисалари) дейилади.

Кинетик ^одисалар жумласига электр утказувчанлик, 
иссиклик утказувчанлик, гальваномагнитик, термоэлектрик, 
термомагнитик, фотоэлектрик ва бошка кодисалар киради.

Вацт узгариши бшллан доимий цолаверадиган таилци 
кучлар таъсирида вужудга келсгдиган эдодисалар стационар 
%одисалар дейилади. Аксинча, ваф буйича узгарувчан 
таъсирлар &циб>атида ю з  берадыган х,одисаларни ностщжго- 
нар %одисалар дейилади.

Квант эфф>ектлар сезиларли булмайдиган сох.ада юз 
берадиган кинетик х,одисалар назарияси Больцманнинг 
кинетик тенгламаси асосида барпо килинган. Бу назарияга 
асосан, электронлар ва  коваклар каракатига ташки кучлар- 
дан ташкари ички кучлар — бу зарраларнинг кристалл 
панжараси нуксонлари (шу жумладан, панжара тебра- 
нишлари) билан тукнашишлари *ам таъсир килади. 
Узгармас кучлар таъсирида электронлар (коваклар) систе- 
маси мувозанат ^олатдан тукнашишлар оркали номувозанат 
стационар х,олатга ути ши учун гнуайян вакт керак булади. Бу 
вакт р е л а к с а ц и я  вацти: (т) деб аталган булиб, у икки кетма- 
кет тукиашиш орасидаги эркин югуриш вакти тартибидаги
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катталикдар. Турли тукнашиш механизмлари учун шу 
релаксация вакти ифодаларинн топиш кинетик х,одисалар 
ыазариясининг ас осин вазифаларидан бирдир.

Дарвоке, релаксация вак,ти ифодасини билиш ушбу 
тукнашиш механизми учун х;аракатчанлик (р,) ни аниклаш 
имкониыи беради:

\1 = е<  т >  /га*, (1.8)

б у  ерда <  т >  — релаксация вактининг зфтача киймати, 
т * — эффектив масса.

Болыдман кинетик тенгламасининг ечимидан фойдала- 
миб электр ва энергия окимлари тенгламаларини келтириб 
чикариш мумкин. Улар эса барча кинетик ^одисаларни, 
жумладан, бир катор фотоэлектрик х,одисалар (фотоутка- 
з^вчанлик, фото ЭЮК, Дембер камда Кикоин-Носков 
эчффектлари ва к-к*) ни классик такрибда кисоблаш 
имконини беради.

Албатта, кучли электр майдондаги кинетик вддисалар 
назарияси бирмунча мураккаб булиб, бунда электронлар 
уртача энергиясининг майдонга боглик равишда ортиши 
(ч<клзгиы электронлар» эффект») каби омилларни кисобга 
О-Лиш зарур.

Квантловчи магнит майдонларда (квант эффектларни 
юзага келтирадиган даражада катта магнит майдонларда) 
содир бу-падигаи бир катор ажойиб кодисаларни тавсифлаш 
учун кинетик вддисаларнинг квант назарияси яратилган.

П б о б ,  ИЧКИ ФОТОЭФФЕКТ НАЗАРИЯСИНИНГ 
АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАРИ

2.1- §. Мувозанат ва номувозанат холатлардаги заряд 
ташувчилар

Олдлнш 5о5дан маълумки, умуман каттик жисмларда, 
хусусан яримутказгичларда заряд ташувчилар энергиялари 
сгзектри зонавий тузилишга эгадир.

Кучиш кодисаларида (масалан, токда) катнаша олади- 
ган эркин заряд ташувчиларни косил килиш жараёни 
такикланган зонани ёки махдплий (локал) сатхлар ва 
рухсатлаыган зоналар орасидаги тусикларни енгиб утиш 
у*жун энергия сарфлашни талаб кил ада.

Термодинамик мувозанат шароитида бу энергия крис- 
таллнинг иссикдик энергияси жамгармасидан олинади. Шу
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билан бир вактда кристаллдаги электронлар кристалл 
панжараси билан кучли узар о  таъсирлашади ва шунинг учун  
одатда панжара билан электронлар гази температураси б и р  
хил булади. Яримутказгичнинг температураси кутарилгаида 
бир вактда кам зарраларнинг (атомларнинг ёки ионларнинг) 
панжара тугунлари атрофида тебранишлари амплитудаси 
ортади, а̂м электронларнинг энергиялари буйича таксимо- 
ти узгаради, термик ионланиш кучаяди, яъни зоналарда 
эркин электронлар ва коваклар сони ортади.

Бирор температурада термодинамик мувозанат шароити- 
да яримутказгичда мавжуд булган эркин заряд ташувчилар 
(электронлар ва коваклар) мувозанат и й заряд ташувчилар 
дейилади.

Зоналарда эркин заряд ташувчилар термик ионланишдан 
ташкарп ташки таъсирлар окибатида (масалан, ёруглик 
таъсирида) кам пайдо булиши мумкин. Ёрутлик таъсири  
оклбатида зоналарда эркин заряд ташувчилар пайдо булиши 
кодисаси инки фотоэффект д е б  аталади.

Яримутказгичда ортикча (мувозанат даги микдорга и и с-  
батан) заряд ташувчилар контакт (ёки р-п — утиш ) 
оркали инжекци яланииж кисобига, кучли электр майдонлар 
таъсирида, юкори энергияли зарралар нурлари таъсири 
оклбатида ва бошка с  аба бл а р  туфайли юзага келиши 
мумкин. Бунда электронларга энергетик тусикларни енгош  
учун зарур булган энергияни ташки мамба беради ва у  ни 
асосан электронлар жамгаради, бирок кристалл панжара- 
нинг иссиклик энергияси (температураси) деярли узгармай 
колади. Ташки таъсир мавжсуд оулганида шу тарзда  
кристалл панжара ва электронлар орасидаги мувозанат 
бузилади. Шу сабабдан яримутказгичда ташки таъсир 
туфайли вужудга келадиган заряд ташувчиларни номувсуза- 
натий заряд ташувчилар дейилади.

Одатда номувозанатий заряд ташувчилар концентрация- 
си жуда катта булмайди ва улар жамгарган энергия кристалл 
панжара атомлари (ионлари) иссиклик тебранишлари 
энергиясига нисбатан анчагина кичик булади. Ички ф ото
эффектам юзага келтирувчи ташки таъсир тухтаганидан 
сунг муайян вакт мобайнида панжара ва электронлар 
орасида яна иссиклик: (термодинамик) мувозанат карор 
топади, бунда номувозанатий заряд ташувчилар ташки 
манбадан олинган энергияни панжарага бериб, рекомбина- 
цияланиб кетади. Бирок, панжара ва бутун кристаллнинг 
температураси, бинобарин, мувозанатий заряд ташувчи- 
ларнииг концентрацияеи узгармай колаверади.
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Ташки таъсирнинг мавжуд булиши ва булмаслиги 
(маеалан, яримзп'казгични ёритиш ва ёритмай куйиш) 
номувозанатий заряд ташувчилар концентрациясини узгар- 
тиради, амма мувозанатий концентрациям таъсир килмай- 
ди. Шунинг учун электронлар ва ковакларнинг тула 
концентрациялари (я, р ) мувозанагий (по, ро) ва ортикча 
(Дм, Ар) концентрациялар йишндисига тенг булади:

2.2- §. Номувозанатий заряд гашувчиларнинг энергиялар 
буйича таксимоти. Ферми квазисатклари

Зоналардаги эркин заряд ташувчилар сони улардаги 
сатхдар сонидан анча кам булади, шунинг учун х,ам 
мувозанатдаги электронлар ва коваклар зоналар чегаралари 
(Заказувчанлик зонаси туби ва валент зона шипи) якинида 
муайяы колатларни эгаллайди, бунда улар энергиялар 
буйича маълум температураларга мос келадиган таксимотга 
эгадир.

Энди мувозанат ^олатдаги электронлар ва ковакларнинг 
энергиялар буйича таксимоти масаласини куриб чикайлик.

Катта Ню энергияли фогонлар вужудга келтирган 
номувозанат колатдаги заряд ташувчилар энергияси дастлаб 
мувозанатдаги ташувчиларнинг Г тартибидаги уРтача 
энергиясидан анча катта булиши мумкин. Кейин номувоза
нат колатдаги ташувчилар фононлар билан ва панжаранинг 
турли ыуксонлари билан тукнашганда уларга уз энергияси- 
нинг бир кисмини узатиб, температураси панжара темпера- 
-гураси билан тенглашади.

Эркин югуриш узунлиги 10 6 м ва тезлиги 10 ;)м/с булган 
электрон узининг 1 эВ микдордаги ортикча энергиясини 
1 0 _ , ° с мобайнида улашиб булади. Бу вакт иомуно^янатмй 
заряд ташувчиларнинг зоналарда яшаш вактидан бирмунча 
кичикдир. Бунда н чикддиган хул оса шуки, номувозанатий 
заряд ташувчининг зонада яшаш вактининг куп кисмида 
уртача энергияси (температураси) мувозанатий ташувчини- 
к:идан фарк килмайди. Демак, яримртказгичда номувозана- 
тгий заряд ташувчиларнинг вужудга келтирилиши эркин 
заряд ташувчилар концентрациясини узгартиради, бирок 
уларнинг зоналарда энергиялар буйича таксимоти ва уртача 
кинетик энергияси (температураси) узгармай колади.

Маълумки, термодинамик мувозанат шароитида элек-

п= По А п, 
р = р 0 +  Ар.

(2.1)
(2.2)
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троннинг Е энергиялн ^олатни эгаллаганлиги э^тимол- 
лигини Ферми функцияси

/  =  [ Ц - е х р ( - ^ ) ] ^  (2 .3 )

ифодалайди; б у  ерда Г  — Ферми сат*и.
Мувозанатий утказувчанлик электронлари ва коваклари 

етарлича кичик концентрацияли булса <сийрак (айнима- 
ган) электронлар ёки коваклар гази), — Р/1гоТ^> 1 булади ва
(2.3) Ферми так>симоти Максвелл-Болыдман так,симотига 
айланади: а) утказувчанлик зоыасидаги электронлар учун

^ = еХ Р " ^ 7 ^ ; (2 ' 4 >

б) валент зонадаги коваклар учун

Г = ехрПГт^- (2-5)*О1
Бу здпда мувозанатий эркин электронлар ва ковакларнинг 
тула концентрацияси мое равишда

п о =  Ыс е х р ( /г/Л07 ) , (2 .6 )
р 0 =  Дгке х р  [— ( р  +  £*)/£оГ | (2 .7 )

кзфинишда булади; бу ерда Л/г =  2(2лт„Л07’/А2 ) 3/\  
Л  ̂=  2 (2лтрЛ07,/А2)"/г , — так,икланган зона кенглиги.
(2.6) ва (2 .7 ) ифодаларга асосан, мувозанатий заряд  
татувчиларнинг концентрацияси температурага ва Ферми 
сатзд вазиятига боглик,. Ф е р м и  сат ^и м а з к у р  я р и м у т к а з г и ч  
уч ун  т узилгаы  эле к т р н е й т р а л п и к  т енглалвасидан а н и ц л а н а д и .

Номувозанатий ташкл таъсир мав^жуд булган х,олда
(2.1) ва (2.2) ифодаларни (2 .6 ) ва (2.7) ифодаларга эгашаш 
куринишда хасвирлаш мумкин:

п  =  л0 +  Ап =  Ыс е х р (Рп/ к 0Г ) у (2 .8 )
р = р 0 +  Ар =  ехр [— (Рр +  Ее )/1гоТ\ (2 .9 )

Рп ва /•’р энергетик сатх^ларни мое равишда э л е к т р о н 
ла р  ва к о в а к л а р  у ч у н  Ф е р м и к в а з и с а т ^ л а р и  
дейшлади. Равшанки, улар расман киритилади, аслида Р п ва 
Fp турлича булади, ва^оланки, мувозанат шароитида бутун 
яримутказгич учун Ферми сатх^и битта булади: п =  По, р =  р0 
булганда F /l =  / > = / ’. (2 .6) ва (2.8) *амда (2.7) ва 
(2.9) ифодалардан:
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Fa — F=koT \n(n/nQ), 
F — Fp= k l)r  \n(p/po).

(2.10)
(2.11)

Бундан чикддиган хулоса: номувозанат эфлатдаги п , 
р  концентрациялар мувозанатдаги /1о, ро концентрация- 
лардан канча K ÿ n  фарк, килса, Fn ва Fp лар F дан шунча 
■cÿnpoiç узокда булади.

2.3- §. Номувозанат о̂латдаги утказувчанлик
Бирор Гашки таъсир окибатида яримутказгичда номуво- 

занатий заряд ташувчиларнинг вужудга келиши унинг 
утказувчанлигини Узгартиради. Умумий х;олда тÿлa со- 
лиштирма электр утказувчанлик куйидагига тенглиги 
маълум:

o=Gn-\-oP =  e{\inn +  \ipp). (2.12)
Б у  Урин д а  номувозанатий заряд ташувчиларнинг вужудга 
келтириш шароити ва даражаси ташувчиларнинг ^ара- 
катчанлигини аникдайдиган омилларга таъсир килмайди ва 
ш у сабабли ^аракатчанликлар (ц* ва (ыр) узининг мувозанат 
шароитидаги кийматини сакдайди, деб хисоблаймиз. У х,ол- 
д а  (2.1) ва (2.2) ифодалардан фойдаланиб, (2.12) ни 
к^уйидагича ёзиш мумкин:

~<у =  е ( \хпПо +  црро +  yinAri +  црАр ). (2.13)

Бундан номувозанатий Утказувчанликнинг

Д а =  е ( \Хп А п +  |ЫрДр ) (2.14)

ифодаси келиб чикдци.
Ап, А р  ва бинобарин, Аа катталикларга кандай омиллар 

таъсир к,и-пади? Бу саволга жавоб бериш учун яримутказгич- 
д а  ёруглик таъсирида номувозанатий утказувчанлик вужудга 
келадиган холни караб чикайлик. Олинадиган натижаларни 
э с а  номувозанатиГт ташувчиларни вужудга келтиришнинг 
бошка усулларига х,ам осонгина татбик, ^илиш мумкин.

Яримутказгични асосий (хусусий) ютилиш сохасига 
мансуб ёруглик (fro^  Eg) ёритганде фотонларнинг ютили- 
ш и билан бир вактда электронлар валент зонадан утка
зувчанлик зонасига Утади, яъни номувозанатий электрон- 
ковак жуфтлари пай до булади.

Ёруглик л йуналишда таркалаётган булсин ^амда бирлик 
^а^кмда бирлик вак,тда ёруглик ютилиши окибатида Ап' ва 
Др у электронлар х,амда коваклар вужудга келаётган булсин

20



(бунда Ал' ва Ар' сонлар ютилаётган ёруглик энергиясига 
пропорционал булади). Ёруглик интенсивлигини (1 см 2 юза- 
га 1 с да тушаётган ёруглик энергияси микдорини) /  оркали 
мфодалаймиз. У *олда 1 см  юзли ва ¿х калинликли 
яримутказгич катламида ютилаётган энергия микдори /  ва 
¿х ларга пропорциоыал булади:

—  й1 =  ъ!(1х, (2.15)

бундаги а — ёруглик ютилиш коэффициенти.
Бирлик вак,тда бирлик ^ажмда ютилаётган ёруглик 

энергияси:
—  {(И/йх)  =  а /. (2.16)

Демак,
А п ' =  Ар' =  ар/, (2.17)

бунда р — бир ёруглик кванти (фотон) вужудга келтирган 
электрон-ковак жуфтлари сонини аник^айдиган квантий 
чикиш.

а  р / = в  (2.18)
катталик заряд ташувчиларыи (бу *олда ёруглик таъсирида) 
вужудга келтириш ( генерациялаш ) тезлигидир.

Агар заряд ташувчиларни генерациялашдан бошк,а 
жараёнлар юз бермаганида эди, номувозанатий заряд 
ташувчилар концентрациям

А п  =  Ар =  ра // (2.19)

к,онун буйича вак,т утиши билан тобора ортиб борган булур 
эди. Аммо генерациялашга тескари булган жараён — 
номувозанатий заряд ташувчиларнинг йук, булиши (ре
комбинация) жараёни х,ам мавжуддир. Стационар (таш^и 
таъсир доимий булган) шароитда мазкур икки жараённинг 
тезликлари аник, бир-бирига тенг.

Заряд ташувчиларнинг рекомбинацияланиш жараёни 
к,уйидагичадир: электрон утказувчанлик зонасидан валент 
зонага утиб, ковак билан кушилади — оклбатда электрон- 
ковак ^куфти йук булади. Рекомбинацияланиш тезлиги 
номувозанатий заряд ташувчилар концентрациясига боглик, 
ва бу жараён концентрациями камайтиришга йуналган.

Доимий ёритиш бошланганда генерациялаш рекомбина- 
цияланишдан куп булади, номувозанатий заряд ташувчилар 
концентрациялари ортади, аммо кейинчалик б у  ортиш 
рекомбинациялани шнинг купайишига олиб келад,и; них,оят,
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ёритиш бошланганидан муайян вакт утгач рекомбинацияла- 
ниш тезлиги генерациялаш тезлигига тенглашади (яъни 
генерация ва рекомбинация узаро мувозанатлашади) — 
заряд ташувчилар концентрациялари стационар Апст ва 
А р С1 кийматларга эришади, номувозанатий утказувчанлик- 
нинг стационар Ааст к*иймати баркарорлашади.

Генерациялашдан то рекомбинацияланишгача эркин 
х,схлатда булиш вакти гурли заряд ташувчилар учун турлича 
булади, бирок,* заряд ташувчиларнинг бутун туплами учун 
уртача яшаш вакти тушунчасини киритиш мумкин.

Демак, номувозанатий заряд ташувчиларнинг стационар 
концентрацияларини Ап' ва Ар' ларнинг эркин ^олатда 
уртача яшаш в а к т л а р и  %п ва тр ларга купайтмаси куриниши- 
да ифодалаш мумкин:

ААгст= А /г '-тл =  Ра/1л, (2.20)
А/7ст = А р '  • тр =  0а Г Тр. (2.21)

Бу ^олда стационар номувозанатий утказувчанлик (бизнинг 
х,олда фотоупсазувчанлик) ^уйидагича тасвирланади:

= Д о п+Аор=е(11пАпЬт -¡-^рАр^) = е ^ а /  (\1пТп +  [1РТр).
(2.22)

Бинобарин, стационар номувозанатий утказувчанликни 6 та 
параметр: а, 0, ц,л, \1ру тп, тр аниадайди. а ва 0 параметрлар 
ёругликнинг модда билан узаро таъсирини ифодалайди ва 
генерациялашни аниклайди, тл, тр ва \1П'\ьР лар эса заряд 
ташувчиларнинг модда билан узаро таъсирини, уларнинг 
кучиш ва рекомбинацияланиш жараёнларини ифодалайди.

2.4- §. Тугилиш кундаланг кесими. Номувозанат 
холатдаги заряд ташувчиларнинг яшаш ва^ти

Молекуляр физика дарсликларида молекуланинг уртача 
эркин югуриш вактини таърифлаганда

т =  1 / S мuтNo (2.23)
ифодадан фойдаланилади, бунда гт — молекула иссиклик 
х^аракатининг уртача тезлиги, =л/?^ — унинг кундаланг 
кесими, Ям — радиуси, М0 — молекулалар концентрацияси 
(Лошмидт сони).

1Пунга ухшаш, сочилиш назариясида ва рекомбинация 
назариясида бу жараёнларнинг характерли вактини аник,- 
лашда с о ч и л и ш  (тукнашиш) х;амда ту ти л и ш к у н 
д а л а н г  к е с и м и  тушунчалари киритилади. Молекулалар-
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нинг бевосита тегишиш куринишидаги туки а ш и шла ри 
холи да кундаланг кесим молекуланинг геометрик кесими- 
дан иборат булади. Бирок, зарядланган зарраларнинг за- 
рядланган зарралар билан, кристалл панжаранинг турли 
нуксонлари билан тукнашиш коллари учун киритиладиган 
кундаланг кесимлар тукнашиш (тутилиш) марказларининг 
геометрик кундаланг кесимини ифодаламайди, балки бу 
кесимлар заряд таюувчиларпинг мазкур тукнашга&и, тутклкш 
марказлари билан у заР° таъсирини характерл&йдиган ва 
умуман бир неча омилларга боглик булган эффектив 
физикавий катталиклардир. Масалан, электроннинг панжа
ранинг заря дли ну к,с они билан узаро таъсири нуксоннинг 
уз радиусидан анча узок масофаларда бошланади, бу колда 
эффектив кундаланг кесимни узаро таъсир сфераси радиуси 
аниклайдики, у нук.соннинг (сочилиш ёки тутилиш марказ- 
ларининг) геометрик кесимидан куп марта ортикдир.

Энди рекомбинация жараёнида ф>ойдаланиладиган «ту- 
тиш кесими» тушунчаси билан танишамиз. Номувозанатий 
заряд ташувчи, масалан, электрон кристалл панжарада 
каракатланаётиб муайян эктимоллик билан ковакка дуч 
келиб колиши ва унда тутилиши мумкин. У мумий колда 
яримутказгичда ковакларнинг (электронни тутиб оладиган 
марказларнинг) бир неча типи мавжуд була олади: валент 
зонадаги эркин коваклар, турли киришмаларнинг энергетик 
сатклари, панжара нуксонлари саткларида уринлашган 
коваклар ва к* к.

Электроннинг ковак билан кар бир учрашуви ушланиш 
билан якунланади деб кисоблаймиз. Электроннинг мазкур 
(&) типдаги коваклар билан бирлик вактда учрашишлар 
сони А?пк шу коваклар концентрациям Я* га ва электроннинг 
уртача ниобий тезлиги ипк га пропорционалдир:

N  пЬ == $ пкРьУпку (2.24)
бу ерда — электронни £ типдаги ковак тутиб олиши 
эффектив кесими. Электроннинг коваклар билан икки 
кетма-кет дуч келиши орасида утган уртача вакт

т„* =  -г)— =  \ ISnkVnkpk  (2 .25)
/V пк

булади, уни мазкур колда номувозанатий электроннинг 
уртача яшаш вакти дейилади.

(2.23) ва (2 .25) ифодаларни таккослаб, у-лар шаклан 
ухшаш эканлигини к$фамиз 5 , , * - ^ ) .

(2.25) ифодани ковакларнинг куп турлари мавжуд 
булган кол учун умум-лаштириш мумкин. Бу колда
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электроннинг барча турлардаги коваклар билан бирлик 
ва^тда учрашишлари сони:

Ы п =  щ2 £ п*РкЬпк, (2.26)
. к

уртача яшаш вацти:
т п =  11 ^ пкРк0пк- (2.27)

к

(2.27) ни куйидагича ифодаласа *ам булади:

Г в 2 т - -  (2.28)
к

Юкоридаги мулохазаларни валент зонадаги эркин 
ковакнинг электрон тулдирган марказ томонидан тутилиши 
^оли учун *ам такрорлаш мумкин. Бундай марказларнинг 
бир неча турлари мавжуд.

(2.25) ва (2.27) ифодаларга >Ьсшаш, ковакнинг бир 
турдаги марказда тутилипгагача булган уртача яшаш вакти:

Ърк =  1 /ЗркУркПЬ, (2.29)
бир неча турдаги марказларда тутилишигача булган )фтача 
яшаш вак,ти:

т р =  1 (2.30)
л

¿ = 2  <2.31)

бундаги 5 Рк — ковакни марказ тутиб олиши эффектив 
кесими, — ковакнинг уртача нисбий тезлиги, Пк эса 
¿-марказ концентрация».

У п к ^З п к 'У п к , (2.32)
Урк==З р к тУрк- (2.33)

катталиклар тутиб о ли ш  (р е к о м б и н а ц и я )  коэф ф ициент  ла р и  
дейилади. (2.34) ва (2.35) ларни назарга олсак:

г п к =  \h n k -P k *  (2.34)
Трк== 1 /1?рк* Пк- (2.35)

Тутилиш кесимларининг эффектив катталиклари (уларни 
бундан сунг, соддалик учун т у т и л и ш  к е с и м и  деб 
атаймиз), албатта, тутувчи марказлар табиатига хамда 
тутилиш жараёни кандай шароитда юз бераётганига боглик,
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булади. Шу сабабли хар бир халда б у  масала синчиклаб 
Зфганилади.

Мухими шундаки, тпк ва тр* яш аш  вактлари тутиш 
марказларининг р*  ва Пк концентраж^ияларига, уларнинг 
кесимларига боглик булади. Шу сабабга кура улар 
яримутказгич модданинг хосоаларини ифодалаиди, лекин 
ташки таьсир (температура, ёруглик интенсивлиги ва X- к.) 
узгарувчан булгаи холда т** в а  тРк лар хам узгариб туриши 
мумкин.

Яримутказгичларда номувозанатий заряд ташувчилар- 
нинг яшаш вакти яримутказгичлар электроникасида ишла- 
тиладиган моддаларнинг (материалл арнинг) мухим ха- 
рактерисгикасидир. Номувозанатий заряд  ташувчиларнинг 
я ш а ш  в а ц т и  маъносини куйидагича тушуниш мумкин: 
юкорида курганимиздек, генерациялаш тезлиги (яъни 
бирлик хажмда бирлик вактда ёруглик хосил едладиган 
электрон-ковак жуфтлари сони) ифодаси (2.18) формула- 
дир. Р е к а м б и н а ц и я л а ш  т е з л и г и  (гл, гр) ,  афтидан, ному воза - 
натий ташувчилар концентраж^иясига пропорционал:

гп =  А п /т п, гр =  А р /т р. (2.36)
Ностадионар шароитда, хусусан, доимий ташки кучлар 

таъсири остида стационар халат ^фнаижишигача номувозана
тий заряд ташувчилар концентрациясининг узгаришини 
генерация ва рекомбинация тезликлари фарки аниклайди:

¿/Ал а  * Ая  /г% о*7\
- ¿ T  =  Sn  —  rn =  a . fH — — , (2.37)

^ = ё Р- г р = < ж .& - ± е - ,  (2.38)

бу ердаги я, р индекслар мое катталикларнинг электронлар 
ва ковакларга теги шли эканини курсатади.

t = О пакт моментида ёритиш (генерация) тухтатилади 
де*> фараз килакжиз. Бунда мувозанат холатнинг урнашиш 
жараёни бошланади, у халда

d b n / d t  =  -  А п /т п, (2.39)
d & p /d t  =  — Ар/тр (2.40)

теигламаларни интегралласак,
A n ( t )  =  А л(0)ехр( — t / x n ) ,  (2.41)
A p ( t )  =  А р(0)ехр( — t /т ,,) . (2.42)

Демак, электронлар ва ковакларнинг х п ва тр яшаш вактлари 
мувозанат халат урнашиши ва унга тескари жараён —
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номувозанаг (хусусан стационар) х;олат урнашиш жараёни 
вактини белгилайди.

Стационар холатда g n =  r n̂  gp =  гр, бинобарин, стационар 
яшаш вактлари куйндаги куринишда ифодаланиши мумкин:

</" =  \ п / g,l, 1 ?  =  Ар /  ёр. (2.43)
2.5- §. Н ом увозанат ^алатдаги  зар яд  таш увчилар 

релаксацияси

Олдинги параграфдан маълумки, номувозанатий утка- 
зувчанликнинг стационар кийматига ёритиш бошланганидан 
муайян вакг утгандан кейин эришилади. Ёритиш тухта- 
тилганидан кейин муайян вакт зп'гач эса номувозанатий 
утказувчанлмк йуколади. Бу хулоса факдт яримутказгични 
ёритиш *оли учунгина эмас, балки бопща ташки кучлар 
таъсир килаётган доллар учун ^ам зфинлидир.

2.1- раем. Номувозанатий заряд ташувчилар релаксацияси: 
I — усиш сохаси; II — пасайиш сохаси.

2 . 1-расмда номувозанатий утказувчанликнинг (бизнинг 
^олда фотоугказувчанликнинг) усиши ва пасайиши тасвир- 
ланган; бу чизикларни ном увозанат ий ут к азувчан яик  р е 
л а к с а ц и я с и  ч и зи ц ж р и  дейилади. Бу чизикларнинг шакли 
ёруглик интенсивлигига, яъии генерациялаш тезлигига, 
шунингдек рекомбинация механизмлари ва тезлигига 
богликдир.

¿Х'^уиида п К м 1  1У1)дим дииш и к,ар<ш чик̂ амиз.
а) Ч и з и г и й  р е к о м б и н а ц и я .  Бу холда ёруглик 

интенсивлиги кичик, яъни генерациялаш тезлиги етарлича 
кичик., рекомбинацияланиш тезлиги эса номувозанатий 
заряд ташувчилар концентрациясининг биринчи даражасига 
пропорционал булади деб фараз килинади. Кейинги фараз, 
(2.36> га мувофик,, яшаш вакти номувозанатий ташувчилар 
концентрациясига боглик булмайди демакдир. Бу х^олнинг 
амалга ошиш шартлари: бир турдаги рекомбинацияланиш
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марказлари (ушлагичлари) мавжуд, уларнинг /?* ёки n k 
концентрациям етарлича катта ва ёритиш даражасига 
боглик, эмас ((2.34) ва (2.35) формулаларга каранг).

Номувозанатий зар яд  ташувчилар (аним ик учун элек
тронлар) концентрациясининг бирлик вакт ичида узгариши- 
ни (2.3 7 ) тенглама тавсифлайди. К,аралаётган халда тл =  
=  const; / =  Опайтда яримутказгич намунаси доимий интен- 
сивликли ёруглик билан ёритилаётган булсин. У х;олда 
(2 .37) тенгламанинг бошлангич Алг ( t = 0 )  = 0  шарт уринли 
б>улган солдат ечими:

Ап =  а 0 т л/[ 1 —е х р (— ¿ /т л)1; (2.44)

t— оо булганда:
Д я (/—>-оо) = а $ Т п 1 = А п ст. (2.45)

(2.44) ифода номувозанат холатдаги электронлар кон
центрациясининг, бинобарин, номувозанатий утказувчанлик 
мос ташкил этувчисиыинг усиш чизигини тавсифлайди. 
Ёритиш бошланганидаы бирор тп тартибдаги вак,т ртгач 
концентрациянинг А п ^  кийматига эришилади.

Энди / =  О вактда иамунанинг ёритилиши тухтатилади, 
деб фараз «.илайлик. Б у  холда (2.37) тенглама

d A n l d t =  — Ап/'Тп (2.46)

куринишни олади ва А п  (0 ) =  Алг̂  =  а(3тп 1 бошлангич 
шартни эътиборга олганда

Ап (t)  = о с р т л/ехр( —  t /тп) (2.47)

ечимга келамиз. Бу ифода номувозанатий электронлар 
концентрациясининг пасайиш чизишни тасвирлайди. Ёри
тиш тухтатилгаи пайтдан бирор ( т л тартибдаги) вак,т утгач 
номувозанатий электронлар амалда йук, булади. Ана шундай 
мулохдзалар номувозанатий коваклар учун хдм такрорла- 
ниши мумкин.

Номувозанатий утвсазувчанли книнг усиш ва пасайиш 
чизикдари ёрдамида т:п ва тр яшаш  вак,тларини аниклаш 
мумкин.

б) К в а д р а т и к  ( з о н а л а р а р о )  р е к о м б и н а 
ция.  Бу х,олда рекомбинация хезлиги ярим$пгказгичдаги 
номувозанатий заряд  ташувчилар концентрацияси квадрати- 
га пропорционал булади. Бу холнинг амалга о шиш шарти: 
утказувчанлик зонасидаги электронлар ва валент зонадаги 
коваклар концеытраци ялари бир хил, рекомбинация элек- 
тронларнинг утказувчанлик зонасидан бевосита валент
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зонага утиши куринишида юз беради. Бу \олда рекомбина
ция хезлиги

г п= у ( А п ) 2 (2.4в>
булиб, (2.47) тенглама

¿ А л /Л = Р а /—у (Ал) 2 (2.49)
куриниппш одади. Бу тенгламани доимий интенснвликли 
ёритигшнинг бошланиш ва тухтатилиш холлари учун ечсак, 
номувозанатии конценграциянинг усиш ва пасайиш жара- 
ёнларини тавсифловчи куйидаги ифодаларни оламиз:

Ал(/) =  д/ар / /7  /№ ( /д/Ух0/ ) (усиш), (2.50)
/\л ( /)  =  У а 0 //у / [ / д/уар/ +  1] (пасайиш). (2.51)

Бу халда релаксация жараёнининг вахт доимийси сифатида 
яшаш вахти гушунчасини киритиш мумкин эмас, чункн 
у жараён давомида узлуксиз узгариб боради. Бу ерда оний 
яшаш вахти тугрисида гапирса булади, у хар бир оцда 
муайян хиймагга ва муайян маънога эга булади.

I I I  б о б .  НОМУВОЗАНАТ ^ОЛАТДАГИ ЗАРЯД 
ТДШУВЧИЛАР ГЕНЕРАЦИЯСИ

3.1- §. Номувашат холатдаги заряд ташувчилартшг окггик 
генерацияланиши. Ёруглик ютилишининг асосий 

механизмлари
Генерациялаш жараёнларида эркин заряд ташувчини ёки 

эркин заряд ташувчилар жуфтини вужудга келтириш учун 
м уайян АЕ  энергия сарфланади. Бу нухтаи назардан хусусий 
в а  киришмавий генерациялаш жараёнларини фархлаш 
вмумкиы.

АЕ  генерациялаш энергияси кристалл панжарадаги 
я<овале**т оделанишларни узишга сарф буладиган ва охибат- 
д а  эркин заряд ташувчилар жуфти (зптсазувчанлик зонаси 
электрони ва валент зона коваги) юзага келадиган 
ж араён  х у с у с и й  ге н е р а ц и я л а ш  ж араёни  деб аталади. Бу 
ж араёнда ярим)итсазгичнинг тахихланган зонаси энергияси- 
1-а тент" ёки ундан каттарох энергия сарфлаш зарур. Агар 
генерациялаш жараёни охибатида тегишли зонада ки
ришмавий марказ билан богланган бир ишорали заряд 
ггашувчилар пайдо булса, бу жараён к и р и ш м а ви й  ге н е р а ц и я - 
м о и  ж а р а ё н и  деб аталади. Хусусий ва киришмавий
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генерациялаш жараёнлари мувозанат шароитда кам , муво- 
занатсиз шароитда *ам ю з бериши мумкин.

Маълумки, ёруглик тулвдни (электромагнит нурланиш) 
яримутказгич сиртига тушганда ёруглик окимининг Р я 
*исми шу сиртдан кайтади, Р т кисми яримэп'казгичдан утиб 
кетади, Р т кисми сочилади ва ню дат, Р л кисми эптсазгич 
дажмида ютилади. Бу кисмпарнинг тушаётган тула ёруглик 
о^ими Р 0  га нисбатларк

п т Рт Р\ л
^  =  > —  Т  =  ~ Г >  Г =  ~г— • А ~ ~ р ~

О  М> И0  М )

мос равишда, ц а й т а р и ш ,  у т к а з и  ш , с о ч и ш  ( с о ч и -  
л и ш )  к о э ф ф  и  ц и е н т л  а р и ,  ю т  и ш 4 к о б и л и я т и  
( к о э ф ф и ц и е н т и )  д еб  аталади. Энергия сакланиши 
конунига асосан, бу коэффициентларнинг йигиндиси 1 га 
тенг, яъни:

#  +  Т + г + А =  1. (3.1)
Бу коэффициентлар яримутказгичларнинг хосоаларига, 
иурланишнинг (еругликнцнг) тулки н узунлигига, тушиш 
бурчаги, щутбланиш камда намуна сиртининг ишланишига, 
унинг ка-линлигига боглик* булади.

Ёруглик ютиллшининг бир неча механизмлари бор. 
Ёруглик ютилиши механизми кдндай булса хам, ярим^птсаз- 
гич хджмида фсггонлар окими (ёруглик интенсивлиги) 
Бугер-Ламберт конунига биноан экспоненциал равишда 
камаииб боради:

/V (л:) = / ^ ( 1  (3.2)
бу ерда /о — яримутказгич сиртига тушаётган V —  частота- 
ли фотонлар окнми, ф отон/см 2-с (ёки ёруглик интенсивли- 
ги, Вт/см ); Л*>(1—/?у) — яримутказгич ичига кирган 
фотонлар окими; К ( х )  — сиртдан х  масофа ичкари- 
даги фотонлар окими; а  — ютилиш коэффициенгги, см-1 ;

— кдйтарнш коэффициенти. Ютилиш коэффмциентига
тескари катталик: х 0 =  — фотонлар окими е  марта камаяди-(X
ган (сиртга тушганига нисбатан) сиртдан ичкаридаги 
масофанк аниклайди. Таъкидлаймизки, ютилиш коэффици
енти а  турли кхгмлиш механизмлари учун турлича булиб, 
яримутказгич ^ажмида фотонлар окими камайиши тезлиги- 
нинг улчови булади. Ёругликнинг кристалларда кггилган 
энергияси бошка турдаги энергияларга айланади. Ютилган 
фотонлар энергиясининг бевосита нимага сарфьланганига
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караб  оптик ютилиш механизмларини хусусий, экситон, 
киришмавий, паюкаравий (фонон), плазмавий, эркин заряд 
ташувчилар томонидан ютилиш механизмларига ажратиш 
мумкин.

3.1.1. Яримутказгичларда ёругликнинг хусусий ютили- 
ши. Турри утишлар.

Х у с у с и й  ю т и ли ш  деб фотоннинг энергияси яримутказ- 
Гичнинг таклкланган зонаси кенглигига тент ёки ундан ортик 
(Ясо Её) булган нурланиш таъсирида электронларнинг 
богланган х^олатдан (валент зонадан) эркин х;олатга 
(утказувчанлик сох^асига) утишига айтилади.

Мусаффо яримутказгичлар Ы д С  Е ё булганида етарлича 
шаффофдир. булганида эса а  (Ао>) ютилиш
коэффициента 0,1 эВ чамасидаги спектрал ораликда 
104— 105 см-1  гача кескин ортади, аммо фотоннинг 
каттарок энергияли сох,асида а (/¿о) анча суст узгаради

Ьи,эВ
3.1- р а ем . Уй гемпературасида ОаАь кристаллида хусусий ютилиш 
коэф ф ициента билан фотон энергияси орасидаги богланиш (узлукли 

чизик. — назарияга, нук,тали чизик,— тажриба натижасига тааллукли).

(3.1- раем). <х.(/ги>) н и н г  кескин уса бошлашига мос келувчи 
энергетик со^ани яримутказгичнинг ёругликни ютиш асосий 
со^аои чегараси ёки соддарок кдлиб яримутказгичнинг 
х у с у с и й  ют и ш  ч е г а р а с и  дейилади. Бундан, ютиш 
чегараси зоналар чегаралари яклнидаги колатлар орасидаги 
электрон зпгишларга мос келиши тушунарлидир. Яримутказ- 
гичнинг электр утказувчанлигини белгилайдиган куп мик- 
дордаги киришмалар, нуксонларнинг мавжуд булиши 
хусусий ютилиш чегарасининг кескинлигини камайтира- 
ди. Хусусий ютилиш коэффициентининг частотага боглани-
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3.2- раем. Яримутказгичда 
фри оптик Утишлар.

3 3 - раем. Яримугказгичда 
ноту1=рн оптик утпшлар.

шини текширилаётган яримртказгичнинг энергетик зонала- 
ри тузилиши белгилайди. Яримутказгичлар энергетик 
зоналар тузилишига к,араб т у г р и  з о н а л и  (3.2- раем) ва 
н о т у г р и  з о н а л и  (3.3- раем) турларга булинади. Тугри 
зонали яримэигказгичлар (1пБЬэ 1пАз, ОаА5, РЬБ, CdS ва б.,
3.2-раем) да ртказувчанлик зонасидаги электронлар энер- 
гияеи минимуми (утказувчанлик зонаси туби) ва валент 
электронлар энергияси максимум и (валент зона шипи) 
Бриллюэн^ зонасининг бир нуктасига (электрон тулкин 
вектори к  нинг бир кий мат ига) тугри келади. Нотугри 
зонали яримутказгичлар (С е , 81, й а Р  ва б., 3.3- раем) да эса 
утказувчанлик зонаси туби ва валент зона шипи Бриллюэн
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зонасининг турли нукталарида булади (улар учун к  нинг 
кдейматлари х д р  кил). Шунга мувофщ равишда яримутказ- 
гичлардагизоналарарооптикутишлартурри в а н о т у г р и  
у т и ш л а р га  ажратилади.

(3.2) ифэдддан a(fiw) ни куйидагича тасвирлаш мумкин:
\

=  (3-3)

( 3 .3) формуланинг сурати бирлик ^ажмда бирлик вацгда 
ютилган ёруглик энергиясини кдосатади. Шунинг учун хд м  
х*ар кдндай оптик угишлар у ч у н  (3.3) формулани

a  (hy)=  (3.4)/V о

куринишда ифодалаш мумкин; бундаги Аш — фотон энер- 
гияси; $ * ( h \ )  — ёруглик тулвдни маидони таьсирида бир
л и к  хджмда бирлик ва^тда содир буладиган зоналараро 
электрон зггншларнинг тула сони (э^гимоллиги):

$ л ' 1 "V'f <">
(3.5) нфодада интеграллаш ютилишдаги бошлашнч ва 
охирги здлатларш мое равишда характерловчи kJy k¡ тулвдн 
векторларнинг барча едйматлари буиича бажарилади. f(k¡), 
f(kf)  функциялар kj ва £/ туллии векторли бошлаэтич ва 
ох ирги вдлатларда электрон мавжудшги эхтимоллигидир; 
Wjf — бирлик вацгда айрнм утишнинг эзртимоллиги.
\¡(kj)—f(kf}] кулаювчи тула эгалланган ёки бум-буш 
^алатлар орасидаги откк злишларни исгисно кнлади.

a  ( fu о) спектр ал богланиш зоналараро Еу—*~ЕС утишлар 
характерига мувдм даражада боглвд. а(бш) богланишни 
келтириб чикариш тафсилотита тухталмасдан тугри утиш- 
nririi м 1см ча тавсифи бнлан чегараланамиз: галаёнлар 
назариясннинг бнринчн тафибига мувофнк, зоналараро 
тугри оптик утишлар учун утиш э^тимоллиги куйидаги 
куринишда булади:

г 17= ^ - - £ £ - | ^ № ( ^ )  -Е{Ь) + М .  (3-6)

бундаги 6 [E(k¡) —E(k¡) +Л©1 — Дирак 6- функция» 
булиб, ёруглик ютилишининг квант характерини акс



эттиради ва энергия сакданиши конунини ифодалайди, яъни 
факдт

£ * < * , ) = £ • ( * , ) + Лео (3 .7 )

шартни кдиоатлантирувчи ртишларгина мавжуд булиши 
мумкин. |Л41 — киазитул^мн вектори Я, холатдан Л/ колат- 
га оптик утмш матрица элементанинг компонента булиб,

л$,= \% е**г • а р )  Ч'Л V (3.8)

муиосабатдан аник^ланади; бундаги 4*7 — охирги ^олат 
тулкин функциясининг комплекс _ кушмаси, Ч', — бош- 
лантч  *олат тулкин функцияси, £ф — фотоннинг тулкин 
вектори, р =  — ¿к ^7  — импульс оператори, V  — градиент 
оператор«, | — кутбланиш бирлик вектори.

Электроининг утказувчанлик зонаси ва валент зонасида- 
ги *олатларини тегишли Блох тулкин функциялари билан 
ифодаланадж

У, =  и,(г)еЛ'?= и с{ксг)еЛ'-,
^ =  и, ( г) - е(' =  иу (куг) е**. (3:9)

и с( г ) , 1/ ^ ( г )  функциялар £ — фазода панжара доимий- 
ларига тент даврий функцнялардйр.

к у -^ к с  огтгик утишнинг £ йуналишдаги матрица элемента

м < у = & - 6 ( £ С- * У - К )  ( 3 1 0 )

куринишда булади, импульс операторининг матрица эле- 
менти эса

Р1¥= \ и с* ( г ) . { £ р ) и у (г).<?г (3.11)

куринишга^ эгадир.
6 (¿с—к у —л ф) купайтувчи Дирак 6-функцияси булиб, 

оптик утишда квазиимпульс сакланиш конунини ифодалай
ди, яъни

пМс=ПЯу-{-ПЯф. (3 .12)

(3. 12) ифода оптик утишнинг танлаш коидаларидан 
биридир.

Электроининг квазиимпульси умумий колда Бриллюэн 
зонаси чегараси (л / а )  чамасида, яъни тахминан 10е см“ 1 
чамасида булади, фотонлар учун эса 105 см “ 1 дан 
опжмайди. Равшанки, фотониинг тулкин вектори кф нинг
з— зз



катгалиги электронларнинг к  тулкин векторининг каттали- 
гидан анча кичик, шунинг учун к с ва Лу га нисбатан £ф ни 
хисобга опмаслик мумкин, у хонда (3.12) куйидаги кури- 
нишни олади:

Ькс ёки к ~ к у . (3.13)
Импульс сакданиши цонуни шуни курсатадики, кристалл 

электронлармнинг нурланиш майдони билан узаро таъсирла- 
шишида злектроннинг тулкин вектори узгармайдиган 
утишларпсна мумкиндир. Зоналар диаграммасида уларга 
тугри вертикал чизиклар мое келади (3.2- раем).

Якка атомдаги сингари, кристалларда электронларнинг 
оптик зпжшлари ганлаш коидаларини каноатлантириши 
керак. Опт нк утишлар учун танлаш коидалари бошлангич ва 
охирги ^алагларнинг И у (г)  ва и с( г )  тулкин функциялари 
билан бог-ликдир. Бу коидалар умумий холда группалар 
назарияси ёрдамида аниКгЛанади. Аммо, С1(г) функциялар 
симметрижсини уларнинг жуфглик хоссаси билан, яъни 
координата ишораси узгарганида у3 ишорасинн саклаб 
колиш ё ш  узгартириш хоссаси билан характерлаш кифоя- 
дир. Агар утказувчанлик: зонаси ва валент зонасидаги 
электронларнинг х^олатларини хар хил жуфтликка эга 
бу-лган Блох тулкин функциялари тасвирласа, у холда р1у 
ж уф т функция булади. Бунда, Е у холатдан Е с холатга оптик 
утишни ру^хеат э т и л г а н  у г и ш  дейилади.

Агар электронларнинг утказувчанлик зонаси ва валент 
зонасидаги долатларини бир хил жуфтликка эга булган Блох 
тулкин фуьпециялари тасвирласа (бунда \ $ у  |*=5о = 0 ), 
бу холда Е у  холатдан Е с холатга оптик зп’ишни т а к и к -
л а  н г а н  у тмш дейилади. Бунда симметрия буйича такик 
фак^ат Бриллюэн зонасидаги юкори симметрияли нук^талар 
учунгина бажарилади. Бу нухталар фазода матрица
элементи & нинг силлик узгаРУвчан функцияси булади. 
Шунинг учун ко махсус нук,та атрофида бу функцияни 
( к — £о) даражалари буйича каторга ёйиш мумкин:

4  = _  ( Я— (3.14)

Агар танлаш коидалари барча утишларни рухеатлаган 
бу-пса, у *олда р ^ ( Ь )  матрица элементини яхши такрибда 
узгармас за  (3.14) ёйилианинг £о =  0 нуктадаги биринчи 
хадига тенгг деб хисоблаш мумкин:

Р//(£) = рЫ ° )  = р Ъ- <ЗЛ5)
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Агар утишлар симметрия мулохдзалари буйича таклк,- 
ланган (р |(0) =  О) булса, у х»олда к ф  О га теги шли матрица 
элементный <3.14) ифоданинг иккинчи х,ади аникдайди:

p E =  i [ v * p E(^ )]s=0- (3.16)

Бунда утишнинг эхтимоллига к  га пропорционал равишда 
ортиб борада. Содда зоналар  структураси холида ут ка- 
зувчанлик зонаси ва валент зона параболик булади, 
экстремумлар k =  0  нуктада (Бриллюэн зонаси маркази) 
булади, тенг энергияли (изоэнергетик) сиртлар маркази 
k =  0  да жойлашган сф ералар  булади. Бу холда оптик 
ришлар энергияси

ha =  Eg +  ̂ ~  (3.17)

формула билан аникланади, бунда Е м  — такикданган зона 
кенглиги, m r=  т п - т р / ( п г п гпр) — электронлар ва ко- 
вакларнинг келтирилган эффектив массаси.

Квант утишлар назариясига мувофик, хусусий ютиш 
чегараси ( Ш ^ Е Я) сох»асида ютилиш коэффициенти а  (/ко) 
нинг фотонлар энергияси га богланиши тугри рухсат 
этилган утишлар учун

a(feo>) = i4 ,  (йа> — E g ) 'h / f u о, (3.18)

таклкланган утишлар учун
а(^со) = Л 2 (h<*>— Eg ) 3/2/  fu o  (3.19)

кури ни шд а булади; бунда А  \, А  ? — частотага боглик, 
булмаган, аммо оптик ^ и ш д а  иштирок кллувчи зоналар 
параметрлари в а  баъзи  халцаро доимийларни уз ичига 
олувчи коэффициентлар.

Баъзи бир нотугри зо н а л и  яримртказгичлар (маеалан, Ge 
ва Si) учун kmin; квант танлаш коидаларига мувофик.
гугри утишлар k  = 0  д а  такдокданган булади (3.3- раем).

3.1.2. Зоналараро нотугри утишлар.
Агар бир \олатдан иккинчи холатга утишда электрон- 

нинг тулк*ин вектори у згар са , бундай утишни н о г у р р и  у г и ш  
дейилади. Импульс сакданиш и конуыига мувофик, нотугри 
оптик утишда ф он он иш тирок килиши керак. Электроннинг 
фонон билан узаро  таъсири хисобга олинганда унинг 
энергия ва тулкам н вектори сакланиши к,онунлари нотугри 
ЗП'ишлар учун куйидагича ифодаланади:

E f = E j  —(- faodt E q\ k f  =  k j - \ - k ^ z b k q y (3.20)
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бундаги Eq, kq — фононнинг энергияси ва гулкий вектори, 
( + )  ишора фононнинг ютилишига, ( —) шпора эса унинг 
чикдрилишига мос келади.

Фонон чикарилиши ёки ютилиши билан биргаликда 
содир буладнган нотугри у т ш  (3.3- раем) икки погонали 
¿караёы сифатада каралади: электрон дасглаб валент 
зонадаги E¡, k¡ холатдан фютон таъсирида (уни ютиб) 
ЗП'казувчанлик зонасидаги оралик (виртуал) k¡ холатга 
тугри зпади ( 1- утиш), кейин эса k q тулкин векторли 
фононии ютиб ёки чикариб охирги E ¡, k \ холатга утади 
<2- утиш). Ёруглик ютилишининг бошка вариантлари хдм 

мавжуд. Масалан, нурланиш таъсирида валент зона чукури- 
даги электрон k  =  тулкин векторли утказувчанлик 
зонадаги вдлатга «вертикал у г ш ш  бажаради (3 -утиш); 
бунда чукурда *осил булган ковак фонон чикариб ёки ютиб 
валент зонанинг шипи якинидага k  =  0  холатга утади 
<4- утиш). Нотугри утишларни текширишда киритилган 
оралик* жараёнлари гарчи х^акикдтдан мавжуд булмаса хам, 
аммо улар дакикий жараённи яхпш тушуниб олиш ёки уни 
микдоран тавсифлашга имкон беради. Бундай оралик 
>жараёнларни в и р т у а л  ж а р а ё н л а р ,  зарраларнинг opa- 
«пик холатларини эса в и р т у а л  х о л а т л а р  дейилади.

Электроннинг оралик (виртуал) холатда булиш вакти 
¿куда кичик, бинобарин, унинг энергияси ноаник. Гей- 
зенбергнинг ноаникдиклар принципига асосан ( А Е т ^  h)  
энергия сакланиш конуни хар бир оралик (/, 2, 3,  4 -  ) 
ЭП'ишлар учун бажарилмаслиги мумкин, аммо икки оралик 
виртуал утишлар (7 ва 2)  х,амда (J ва 4)  бирга каралган 
э^олатлар учун бажарилади.

Электронни E¡ холатдан Ej холатга утиб олишга 
■селтирадиган нотугри зп’ишлардаги т$фтта турли жара- 
ёнларни кисобга олиб, утишнинг тула эхтимоллигини
í/vífif тт í» гм 1лиг>мит1тт| тт о ТТТ•  I I  «» » J  н а  * * А.

Ралаёнлар назариясининг иккинчи такрибига мувофик 
нотурри утишлар эхтимоллиги

//

ltf,yl2̂ / / l2 J Ь(Е,-Е'-?Ш±ЕЧ) (3.21)
—ftu)2

36



кзфинишга эга, бундаги Я*7, Н ц  — тутри утишлар каралганда 
иштирок эттан галаён операторининг матрица алементлари, 
Hfk, Н ц  — мос равикыда к — l—*~j утишлар учун электрон- 
фонон, фоион-ковак узаро таъсирларнинг матрица эле- 
ментлари.

Одатда купгина яримутказгичлар учун энергетик зона 
диаграммаси ш ундаики, бунда ютилиш чегараси яхинидаги 
утишлар учун £ * —С у С  £/■ — £/ тенгсизлик бажарилади., Шу 
сабабдан / оралик холат орхали утишларнинг ютилишдаги 
хиссасини хисобга о л м аса  хам булаверади.

Тутри утишлар х»олидаги сингари, агар нотугри ртишлар 
холида оралик холатларга (7 ва 3 )  вертикал утишлар тулхин 
функциялар симметрияси мулохазаларига к^фа так^икланган 
булса, бу холда утишыинг матрица элементини (3.16) форму
ла ифодаламди. П араболик зоналарга эга булган амнимаган 
яримутказгич учун рухсат этилган нотугри утишларда ютиш 
коэффициент

А3 Г  ^ - Eg- E S  | (Ь**-Ея- Е я)2 I  П 2 2 .
0{h<*) ~  Л» |_exp(^/V> - I  +  <l-exp(£f/ V »  J  (3 > 

куринишга эгадир. Такикланган нотугри утишлар учун эса:
'  4 Г <*“ — £« + £ «>3 (fto>- £ , , - £ , )3 ~|

о(Й4>) Дш |_ехр(£,/*Г— I) +  I — exp{Eq/kT) J' ' ‘ *

(3.22) ва <3.23) иф одаларда биринчи кушилувчи фонон 
ютилиши билан, иккинчиси эса фонон чикарилиши билан 
ёруглик ютилишини ифодалайди. (3.22) ва (3.23)да А з  ва 
А \  лар — температурага деярли боглих булмаган доимий 
катталиклар; А з  Сже учун 2600 эВ- 2 см- | га, учун 
3600 эВ~2- см~ 1 га, учун 2500 эВ-2  см“ 1 г а  тенгдир
(3.4- раем).

3 .1 3 . Ё р у р л и к н и н г  э к е и т о н и й  ю ти ли ш и .
Кристалл ичида бир-бирига богланган ва биргаликда 

куча оладига» электрон билан ковакдан и борат уйготилган 
холатни экситон дейилади. Содцарок хилиб айтганда, 
экситонни бир-бири билан узаро кулон таъсири (тортишиш) 
воситасида богланган электрон билан ковак жуфти к^фини- 
шида тасаввур килиш мумкин. Бинобарин, худди водород 
атомидагидек, электрон ковак атрофидаги орбита буйлаб 
харакатланиши мумкеин. А.гар содда вдлиб электрон ва ковак 
Шп ва гпр скаляр эф ф екти в  массаларга эга деб хисобланса, 
у ходда экситон тугрисидаги масала содда водородсимон
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__ Ли, э8
3.4-раем. Германий кристаллида (а) ва кремний кристаллида 

(6) ёрурликнинг хусусий кутилиш спектри.
система туррисидаги, яыш икки зарранинг узаро тортишиш 
та'ьсиридаги хдракати тугрисидаги масалага айланади.

Экситоннинг бундай (водородсимон) модели кабул 
килинса, унинг тула энергиясини кунидаги формула 
ифодалаиди:

9?Ь2 В
=  (3-24)

тгеА
б у  ерда М =  т п- \ - т р — экситон массаси; = —----- 2 =

8й £д е

=  Е вт г / £ г щ — экситон учун Ридберг доимийси (экси
тоннинг бэтланиш энергияси, яъни электроннинг ковакдан 
аж р али б  кетиши учун зарур булган энергия); Е н — 
водород атоми богланиш энергияси; п =  1, 2, 3 — квант

тп 'трсонлар; тг =  -
тп- г тр

Экситоннинг масса маркази вдракати эътиборга олинма- 
с а , яъни экситон вдлаглари Ея —7?^ дан Е е гача ораликдш 
эгаллагак дискрет водородсимон сатхдардан иборат булса 
(3 .5 - раем, экситон ёруглик таъсирида пайдо булганида) 
электрон  валент зонадан экситон саг^га утади. Э ксит оннинг  
п а й д о  б у л и ш  э н е р ги я с и  та%ицланган зо н а  к ен гя и ги д а н  
к и ч и к р о ц & у л а д и .  Ёрурликнинг эксигонда отилиши яримут- 
казгичнинг ютиш спектрида хусусий (фундаментал) юти
ли  ш чегараси явдшидаги нозик струкгурали интервал 
(оралик.) к)финишида намоён булади. Тугри ртишлар 
м еханизм ! ёрдамида экситонлар х,осил булиши хусусий
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ютил и ш чегарасининг узун тулклнли тарафида ютили шнинг 
чизигий спектри пайдо булишига олмб келади (3.6- раем). 
Экситонлар, шунингдек, фонон ютилнши ёки чикдрилиши 
билан биргаликда юз берадиган нотурри утишлар окибатида 
пайдо булиши х,ам мумкин. Назарияга мувофик* улар 
а /7=/(й(о) ютилиш чизигада погоналар к^финишида 
намоён буладилар.

п=3
п=2
п=7

3.5- раем. Яримутказгичда 
экситоннинг энергетик 

сатхлари.

3.6- раем. Тугри зонали 
яри мутказгичда ёругликнинг 
экситоний ютилиш спектри.

IV группага гиансуб яримутказгичларда асосий *олатдаги 
( л = 1 )  экситоннинг богланиш энергияси V ф уппа эле- 
ментларининг киришма донор сатдининг активланиш 
энергияси (чукурлиги) чамасидаги катталикка эгадир. 
Купчилик яримутказгичларда экситон энергияси нинг
катталигига бог-пик, равишда) 1—20 мэВ ораликда булади. 
Шунинг учун экситоний ютилишни паст температураларда 
кузатиш мумкин. Эркин электронлар ва ионлашган киришма 
марказлари экситоний узаро таъсирни экранлаши мумкин. 
Шу туфайли экситоний ютилиш мисбатан тоза ва  суст 
легирланган яримутказгичларда кузатилади.

3.1.4. Киришмавий ютилиш.
Яримутказгичларда ёругликнинг ютилиши ундаги ки

ришма марказларини ионланиш ёки уйронишга олиб келиши 
мумкин, бундай ютилиш — кирииша&ий ютилиш деб атала- 
ди. Яримутказгичга кам концентрацияли акцептор в а  донор 
киришмалар киритилганда унинг такикданган зонасида 
дискрет сатхдар вужудга келади. Электрон томонидан йо> ^  
^  £, энергияли (Е 1 — киришма марказининг ионлашиш 
энергияси) фотоннинг ютилиши: а) донор киришма маркази 
нейтрал булганида электроннинг киришма сатвддан утка- 
зувчанлик зонаеига утишига; б) нейтрал акцептор киришма
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3
5 6  4

п=з
П=2
П=1

П=1
П=2
П=3

3.7- раем. Яримутказгичда киришма 
марказларида ютилиш билан боглик, 

булган оптик ртишлар схемаси;
12- нонлашган акцептор ва донор киришма атомлармда ёругликнинг ютили шидаги оптик, 
уташлар; 3.4- нейтрал донор ва акцептор киришма атомларнда ёругликнинг ютили шидагм оптик утишлар; 5 а, 5 6- ёругликнинг ютилиши туфамли киришма донор ва акцепатор атом- лари нинг асосий *олатдан кузгалган холатга

хдмда электроннинг V  зонадан киришма сатдога утишига 
олиб келади (3.7- раем).

Киришмавий ютилиш назариясига мувофик* фотонлар 
энергиясининг Е 0 сохдси учун бундай ютилиш
коэффициента спектрини цуйидагича ифодалаш мумкин:

/ъ \ (Л©— Ер) /о ол\ а (Йсо) ------------------- —, (3.26)
*■> [С0+ ( Ш - Е 0)?

бундаги Е0— донор марказнинг ионланиш энергияси,
— донорлар кондентрацияси, Со — киришмавий *о-

латларнинг эффектив массасини ва Бор радиусини уз 
ичига олган муайян доимий катталик.

Киришмавий маркаэлар (масалан даги В, Р киришма) 
асосий вдлатлардан тапщари яна бнр кдгор кузгатилган 
*олатларга эга булиши мумкин. й « С  £* энергияли фотон 
электронни асосий ^олатдан маълум бнр кузгатилган 
*олатга утказади. Бунда чизик-чизик, ютилиш спектри 
кузатилади (3.8- раем). Фотоннинг энергияси Н * й ^ Е е—£, 
булганида валент зона билан ионланган донор орасида ёки 
ионланган акцептор билан ^птсазувчанлик зонаеи орасида 
оптик утиш юз бериши мумкин. Хдгсоблашларнинг курсати- 
шича, ионланган акцептор-утказувчанлик зонаеи орасида 
оптик утиш билан бог лик ютилиш холида ютилиш 
коэффициентини

а  (йо)) =  А 5 ̂  ( Ы  -  Е я +  Ел ) 72 (3.27)

кзфинишда ифодалаш мумкин, бу ерда А  5 — доимий,
— ионланган акцепторлар кондентрацияси. 
Яркм^казгичларда донорлар *ам акцепторлар кам 

мавжуд булиши мумкин; бу долда кисман, баъзан эса тула 
компенсация юз беради. Теги шли энергияли фотонлар 
таъсирида электронлар ионланган акцепторлардан ионлан-
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3.8-раем. Бор киритилган 
кремний да киришмавий 

ютилиш спектри.
Ы, СМ

ган донорларга утиши мумкин. Кичик ионланиш энергиясига 
эга киришма атомларининг деярли барчаси уй хдроратида 
иссиклик х^аракати окибатида ионланган булади. . Шунинг 
учун бундам киришмаларнинг ютиш спектрини факдт 
етарлича паст х,ароратларда кузатиш мумкин.

3.1.5. Эркин заряд ташувчиларнинг ёрурликни ютиши.
Яримутказгични ёритилганда рухеат этилган зоналарда- 

ги эркин заряд ташувчилар, яъни утказувчанлик зонасидаги 
электронлар ва  валент зон ада ги коваклар билан Ш  <  E g 
энергияли фугонлар узаро таъсирлаша олади. Эркин заряд 
ташувчи фотонни ютиб рухеат этилган зонада бир энергетик 
долатдан бошка энергетик х^олатга утиши мумкин. Еруглик- 
нинг бундам ютилиши э р к и н  з а р я д  т а ш у вч и л а р  т о м о н и д а н  
ю т илиш  деиилади.

Друденинг классик электрон назариясига мувофик, 
эркин заряд ташувчиларда оптик ютилиш коэффициента 
куйидагичадир:

а  (X) =
8л-rn*nc x(k)

(3.28)

бундаги п  — заряд ташувчилар концентрацияси, Я —  ютила- 
ётган фотонларнинг тулкин узунлиги, лтг* — заряд ташувчи
лар эффектив массаси, п  — му^итнинг синдириш курсатки- 
чи, с — ёруглпикнинг вакуумдаги тезлиги, т(£) — заряд 
ташувчиларнинг кристалл панжара дефектлари билан 
тукнашуви аниклайдиган релаксация вакти.

Рухеат этилган зоналардаги эркин заряд ташувчилар 
томонидан ёруглик ютилишининг характерли белгиси — 
ютилиш коэфэфициентининг тулклн узунлик квадратига 
пропорционал булишидир: тажрибада а  богланиш
кузатилади, бунда т\= 1 -=-4. Конкрет сочил и ш (тук,нашиш)
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механизмларини аник.рок, квант механикавий здсобга олиш 
куйидаги богланишларни беради:

акустик фононларда сочилиш болида: а  (Я) 
оптик фононларда сочилиш *олида: а(А,)~Л*/2; 
киришма ионларда сочилиш ^олида: а ( Л) ~ Х/2.
У мумий *олда барча сочилиш механизмлари мавжуд 

булади ва  бунда

Кири нм ал ар концентрациясига, температурага ва пан- 
жаранинг к,акдай гебранишлари устун булишига боглик. 
равишда юедрида курсатилган механизмлардан бирортаси 
асосий булади.

К^тбсиз яримзтказгичлар (Ое, 51) да киришмалар 
концентрацияси унча катта булмаганда эркин заряд та- 
шувчилар асосан акустик фононларда сочилади. Кутбли 
ярим^казгичлар (ОэАб, йаР, С(15, 51С) да амадца х,ам 
акустик, *ам оптик фононларда сочилиш булади. Ярим^и’- 
казгич хоссали А 2В 6 бирикмаларда асосий сочилиш оптик 
фононлардаги сочилиш булади. Бир неча яримртказгичларда 
эркин заряд ташувчилар томонидан ютилишнинг баён 
килинган механизмлари билан бир каторда т а н л о в ч а н  
ю т и л и  жи *ам аннкланган; бу ютилиш электронлар ёки 
коваклар пинг биргина (утказувчанлик ёки валент) зона

а  ( к ) = А Х ' /* +  В)С/> +  С Х /\ (3.29)

Е

3.9- раем. Ёрукликнинг эркин заряд та- 
шувчиларда ютилишидаги оптик утишлар:

Г(ООО)

Г па.к-мт чопаминг огир коваклар тар- моги; У-2 — енгил коваклар тармош; V» — спин- орбитал узаро таъсир тармоги. I) 1-2, 2-3, 1-3 — зоналар ичидаги оптик )пгишлар (ёрут- ликнинг эркин ковакларда танланган ютили- ши). 2) 2,4— водийлараро утишлар; 3 — нотуг- ри утишлар (ёругликнинг эркин электронларда
танловчан ютилиши).
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ичида бир тармокдан иккинчи тармовда утиши окибатидир, 
деб ^исобланади.

Шундай кллиб, утказувчанлик зонасининг мураккаб 
тузилити эркин элеклгронларнинг ёрурликни танловчан 
ютишига С3.9- раем ), валент зонанинг мураккаб тузилиши 
эса эркин ковакларнинг ёрурликни танловчан ютишига олиб 
келади (3.10- раем ). Одатда яримутказгичларнинг ^тгка- 
зувчанлик зонаси би р  неча тармокдардан иборат булади. 
Утказувчанлик зонаси д а  икки хил асосий у™ш булиши 
мумкин: а) к =  Л0 м иним ум  нук,та атрофида икки тармокнинг 
бир турдаги во д и й лари  орасида тугри утишлар; б )  бир 
тармокнинг турли А нукталардаги водийлари орасида 
нотурри утишлар. К уреатилган утишларни аникдаш учун 
тармоклар орасидаги \ |  ва Аг ораликдар такикданган зона 
кенглигидан кичик б ули ш и  керак.

3.10- раем, р- тип герма- 
нийда 300 К да танловчан 

ютилнш спектри.

Ол1иос структурали <Б1, Ое) ва рух алдокчиси структура- 
ли ( Аз Вз )  яримзп'казгичларнинг валент зонаси учта \ ^ \ ,  Кг, 
Кз тармо^ни у з  и ч и га  олади. Куп лолларда У 1 ва Кг 
тармоклар к—  0  нук,тада айниган (тармокдарнинг м акси
му млари устма-уст) булади. Агар коваклар гази айниган 
булса, у *»лда валент зо н а  шипи якинидаги б^ди сатз^ларга 
электронларуч хилда: 1 ) енгил коваклар К2 тармогидан огир 
коваклар V] тарм огига; 2) ажралган Уз тармокдан енгил 
коваклар Иг тарм огига; 3) Уз тармокдан огир коваклар V | 
тармогига тугри ута/^и.
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3.1.6. Ёрурликнинг пан жара вин ютилиши.
Оптик утишларда квазиимпульс сакланиши конунига 

1чувофик* ёругликнинг нотурри утишларда камда эркин 
з а р я д  ташувчилар томонидан ютилишларда фононлар 
нш тироки  талабклпинишини курднк. Бирок, фотон бевосита 
ф о н о н  билан узаро таъсирлашиши кам мумкин. Бунда 
нурланиш  (фотонлар) энергияси панжара тебранишларини 
уйготиш га (*ушимча фононларни пайдо килишга) сарфла- 
нади . Бундай ютилишни п а н ж а р а н и н г ё р у г л и к  ютшии  
( г г а н ж а р а в и й  ю т илш и) дейилади.

Кристалларда £ф тулкин векторли фотон ютилиши 
ок,ибатида Ья  тулкин векторли бир фонон косил булсин (бир 
ф онон ли  ютилиш). Бу колда энергия ва импульс сакланиш 
конунлари к^йидаги куринишда булади:

(з.зо)
Инфракизил (ИК) нурланиш фотонлари учун кичик, 

бинобарин, кя х*ам жуда кичик булади. /^ =  0 оулганда 
акустик фононлар энергияси кам нолга интилади, чунки у 
г а  пропорционалдир. Демак, фотон ютилишидан пайдо 
буладиган фонон =  0 тулкин векторли оптик фонон 
булади. Маълумки, ёруглик тулк,ини кундаланг электро
магнит тулвдвдан и борат. Ёрушик гулкинининг электр 
вектори панжарада вужудга келтирган узгарувчан диполь 
момент у^а электр векторга мос равишда йуналган булади, 
яъни кундаланг электромагнит майдон панжара атомлари- 
нинг (ионларининг) кундаланг тебранишларини (ТО- фо
нонларни) пайдо к,илади. Бундай ютилиш элементар 
ямейкада узгарувчан диполь момент косил була оладиган, 
яъни муайян даражада ионли богланиш мавжуд булган 
яримутказгичлар (ваАз, ОаР, Сс15, CdSe) да содир булиши 
мумкин. Турли гипдаги атомлардан ташкил топган яримут- 
казгич бирикмалар электр диполлар туплами сифатида 
каралиш и мум ин. Агар нурланувчи фотонлар частотаси 
д и п о ^ н и н г  г.». ..^бранил? частотасига генг булса, у холда 
ютилиш энг ку> ли ютилиш булади.

Гомокутбли (яъни ковалент богланишли) яримэЬ’казгич- 
ларда диполлар булмайди, лекин куп фононли ютилиш деб 
аталган ёрурликнинг панжарада ютилиши кузатилади, бу — 
иккинчи тартибли жараёндир. Ёрурликнинг куп фононли 
ютилишида турли мустакил жараёнлар булиши мумкин. 
У лардан бирща фотоннинг югилиши бир ёки турли 
тармок,к,а тегишжи бир неча фононнинг пайдо булишига олиб 
келади. Бошкд бир жараёнда фононнинг ютилиши бир ёки
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бир неча фюноннинг пайдо булиши билан бир вакд'да бошка 
фононларнмнг ютилишига олиб келади. Куп фононли 
ютилиш *олида сакдланиш конунлари куйидаги куринишда 
булади:

Ао) =  21Ь =  (3.31)
I I

бу ердаги (+) ишора ёруглик билан панжаранинг узаро 
таъсирлаш̂ в жараёнида фононнинг пайдо булишига, ( — ) 
ишора эса фононнинг ютилишига мех: келади.

Гомоку'тбли (ковалент) кристалларда кундаланг оптик 
(киска белгиси: Т О ) ,  буйлама оптик ( ¿ 0 ), кундаланг 
акустик ( Г А ) ,  буйлама акустик ( ¿Л)  тебранишлар тармок- 
лари айрим равишда узгарувчан диполь моментлар *осил 
кила олмайдилар ва шунинг' учун *ам электромагнит тулкин 
билан узаротаъсирлаша олмайдилар, лекин улар биргаликда 
ёругликнимг куп фононли ютилишини юзага келтира олади- 
лар.

Ёругликнинг куп фононли ютилиши механизмини 
тушунтирижи учун куйидагича фараз кллинади: агар ютилиш 
жараёнида икки типдаги фононлар и штирок этса, бу долда 
у л ар дан бири атомнинг электрон кобигини деформациялаб 
заряд пай: до кллади, бошка фонон эса бу зарядни 
тебрантира^ди. Вужудга келган диполь моменти ёруглик 
билан узаро таъсирлашувни юзага келтиради. Фононлар 
жуфти узгарувчи диполь моменти э^осил килади, бунинг 
те брани ш частотаси уша фононлар частоталари йигиндиси 
ёки айирмасига тенг булади. Куп фононли ютилиш спектри 
етарлича эисиз чук,к,илар куринишидаги структурага эга 
булиши керак. Бу чук*д*ларнинг вазияти ва катталиги 
киришмалар ва бошкд нуксонлар концентрациясига (то 
10 см~ 3 гача) боглик, булмайди. Ионли кристалл 
панжараниыг ионлараро богланиш кучлари атомларда 
мавжуд электронлараро кучларга такдосланарли булади. 
Лекин ионлар массаси электронлар массасидан 104 марта 
катта булгаии туфайли панжара тебранишларининг ёруглик- 
ни юти 111 спектри узок И К, сохдца жойлашган булади.

3.1.7. Фогоионлашнинг квант чикиши ва унинг спектрал 
богланиши.

Ёруглик ютилишининг асосий механизмлари баёнида 
факат хусусий ва киришмавий ютилишгина номувозанатий 
заряд ташувчиларни (яъни фотоэлектронлар ва фотоко- 
вакларни) пайдо кила олиши маълум булади. Яримутказгич- 
лар ичига кириб борган сари нурланиш интенсивлиги 
(фотонлар склми), ютилиш механизми кандай булишидан
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кат-ьи назар, Бугер-Ламберт к,онуни (3.2) буйича экспо
ненциал камайиб боради. (3.2) дан заряд ташувчиларни 
генерациялашнинг хажмий тезлиги (бирлик *ажмда бирлик 
вак.тда х,оси_л килинган заряд ташувчилар сони) ёритила- 
ётган сиртдан х масофа ичкарилик учун куйидагича 
ифодаланади:

е ( х) = ^ Г = а (к)-Р(Ц ( ' - Ю - к е - ах = ё0е-ах. (3.32)

Агар ютмлиш коэффициента кичик ва а ^ <  1 (бунда 
й  —  намунанинг к.алинлиги) булса, £  генерациялаш тезли
ги х  масосфага боглик булмайди. Бу хулоса хусусий 
ютилишда ёругликнинг кучсиз ютилиш сох,асида ва киришма 
сах^лардан заряд ташувчилар генерацияланишида адолатли. 
Мазкур *олда (намуна унча калин булмаганда!):

ё = ё о  =  а  • Р/уо( 1 — Я*) (3.33)
уринли булади. Нурланишнинг кучли ютилиш со^асида а  
катта булади ва бунда ас1 ̂  1 тенгсизлик уринлидир. Бу 
х;олда нурланиш яримутказгичнинг юпка сиртки вдтламида 
ютилади. Оптик генерация тезлиги (сурьати) калинлик 
координатам ига боглик булади ва (3.32) ифода билан 
аникланади. Бундаги Р(Я)— ф о т о и о н л  а н и ш  к в а н т  
ч и к и ш и  булиб, у генерацияланган номувозанат ^олатдаги 
заряд ташувчилар сонининг ютилган фотонлар сонига 
нисбатини к фодалайди, бинобарин, номувозанатий электрон 
ва коваклар *осил килмасдан ютилган фотонлар исрофини 
^исобга олади. Тажрибанинг курсатишича, хусусий ютилиш 
чегараси яданида бир катор яримутказгичлар учун Р(Л) =  
=  1. С. И. Вавилов (1947 й.) назарий башорат килганидек, 
фотонлар экергияси етарлича катта булганида 
фотолюминесцещиянинг квант чидаши р (X) >  1 булиши 
мумкин. Ф. А. Бутаева ва И. В. Фабрикант тажрибалари бу 
башоратни тасди клади. Кремний ва германий а соскда 
тайёрланга* фогоэлементларда фототокнинг тушаётган 
фотон энергиясига богланишини тажрибада текшириш 
оклбатида фотоионланиш квант чиклшининг спектрал 
богланиши графигида кескин ифодаланган иккл сох,а 
борлиги анккланди (3.11- раем). Улардан бири р =  1 доимий 
к,ийматга мос келади, иккинчисида эса (3 >  1 булиб, 
фотонлар эиергияси ошган сари р квант чиедш х;ам ортиб 
боради. Буяинг сабаби — зарбдан ионланиш туфайли эркин 
заряд ташувчиларнинг кушимча генерацияланишидир. Бу 
х^одиса германийда й о о ~ 4 б у л г а н и д а ,  кремнийда эса 
Й о з^З £ я булганида содир булади.
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3.11 - раем, а) Кремнийда фотоионланиш квант чи киш и ни нг спек'грал 
ботаниши: 1 — 100 К, 2—300 К, 3 —400 К да; б) хусусий ютилиш 
сохасида ёруглик билан кузгатилган германийда фотоионланиш квант

чик,иши спектри.
Энергия ва импульс садоаниш конунларидан келиб 

чшдишича, электрон (ковак) зарбидан ионланиш у*жун 
ярим^казгич такикланган зон а  кенглигидан каттарок,

кинетик энергияга (~^—> Е и) эга булиши керак. Бундай

электрон ва коваклар йсо ^  2Ев энергияли фотонлар 
ютилганидаёк пайдо булиши мумкин. Аммо, зарбдан  
ионланиш ходисаси тажрибада Е8 булганида куза-
тилган. Буни фотоионланиш жараёнига х,ам, зарбдан  
ионланиш жараёнига *ам  татбик этиладиган танлаш  
к,оидалари асосида тушунтириш мумкин.

В. Шоклининг зарбдан ионланиш назариясида фотомни 
ютит окибатида пайдо булган бирламчи заряд ташувчилар 
орасида фотон энергияси тенг таксимланади ва зарбдан  
ионланиш учун зарур минимал энергия Е тт ^ Е ё булади, д е б  
фараз килинган.

Олмос структурали кристалларда энг катта частотали
фононлар субпанжаралар карама-карши томонларга силжи-
ган х о̂латдаги тебранишларга м ос келади. Уларнинг тулк^н
вектори нолга тенг. Бриллюэн зонаси марказида жойлашган
бу тебранишларни панжарани н г  Раман тебранишлари д е -
йилади: , л _

[ 0,037 эВ  — германии учун,
4 ( 0,063 эВ  — кремний учун.

В. Шокли назариясида куйидаги доимий катталиклар 
(константалар) киритилган:

1- Е[ — заряд ташувчининг зона чегарасидан хдооблана- 
диган бусагавий энергияси, Е  >  Е{ — энергияли заряд та- 
тувчи иккиламчи электрон-ковак жуфтини х;осил кллишга 
кодир.

0 2 4 Н̂ эЗ 0 2 4 Н9,эВ
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2. Ь#  — Раман тебраниыларини уйготиш билан бирга- 
ликда ю з берадиган тук^нашишлар (сочилишлар) орасидаги 
уртача эркин югуриш нули.

3. /-, — энергияси £, дан ортик, булган заряд ташувчи- 
нинг зарбдан ионланиш актлари орасидаги уртача эркин 
югуриш йули.

4. п д= Ь 1 — фотоэлектрон иккиламчи жуфтни косил 
килгунча вужудга келтирган фононларнинг уртача сони 
(кремний учун 300 К да щ =  17 булиши аникланган).

Е >  £, энергияли генерацияланган заряд гашувчи зарб
дан иоыланишгача ортикча ( Е —£,) энергияни сарфлаши 
керак. Бунда у Со= (Е —£*,) ¿Ея марта тукнашиши ва уртача 
СоЬц йулни ртищи керак. Фогоэлектроннинг шу йулда 
ионлантирмаслиги эктималлиги:

^ н р ( _ ^ ) „ м р ( _ ^ 1 ) .  (3, 4 ,

Заряд ташувчи энергияси Е то £х дан кичикрок кийматгача 
камайгунча бир ионланиш юз бериши эктимоллиги:

/>(£) =  [ 1 - ^ ( - ^ Г - ) ]  <3 3 5 »

Кремний учун £, =  Ег  ( 8 1 ) »  1,1 эВ, германий учун £ , = Её 
(Ое) «  0,68 эВ.

, Шундай килиб, электрон -ковак жуфтини пайдо килувчи 
зарбдан ионланишнинг кар бир акти Е  энергияни ютади, 
пяЕц энергия эса панжаранинг тебраниш энергиясига 
кушилади. Бундан ташкари, ионланиш кобилиятига эга 
булмай колган заряд ташувчи узида Ек кинегик энергияни 
саклаб к,олади, бу кам панжара гебранишларини уйготишга 
сарфланади. Ортикча энергияни вдсобга олган колда бир 
жуфт номувозанатий ташувчиларга тутри келадиган уртача 
энергия:

Е =  2Ек—Е 1 -Е япд. (3.36)

£ / = £ *  ва £Г* =  0,6 £, (3.37)
деб адсоблаб, Шокли куйидаги кийматларни олган:

3.1- жадвал

Энергия, Эв 81 Се саэ

1,1 0,6 2,4
1,1 2,1 —

Е 3,5 3,6 5-И О
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Германий, кремний ва (бирмунча озрок ишонч билан) олмос 
учун Е билан Е е орасида узаро богланиш бор: Е / Е е нисбат
3 билан 4 орасидагш кийматларга эга.

3.1.8. Номувозанат холатдагп заряд ташувчиларни катта
энергияли фотонлар ва зарралар таъсирида генерациялаш.

Ёругликнинг хусусий ютилиш механизми баён килинга- 
нвда валенг зонадан утказувчанлик зонасига электроннинг 
утиши учун зарур булган энг кичик фотон энергияси 
аниклайдиган ютилишнинг узун тулки или чегараси мавжуд- 
лиги курсатилган эди. Бундай утишлар х,олида энг катта 
фотон энергияси аниклайдиган ютилишнинг киска тулкинли 
чегараси хам буликии мумкин. Бунда ютилиш чизири киска 
тулкинли сохд ичигача давом этади ва пастки чукур зоналар 
хамда сатхлардан электроннинг утказувчанлик зонасига 
утиш билан боглик ютилиш х,ам куши лиши мумкин. Бу 
Х0диса/ю>>£'^ бу-лган хол учун ички фотоэффект назария- 
сини мураккаблаштирувчи сабаблардан биридир. -Яна бир 
шундай сабаб — фотоннинг энергияси етарлича катта 
булганида зарбдан ионланиш содир булишидир. Фотоионла- 
ниш квант чикиши спектрал богланишини текширганда 
курсатилганидек, катта энергиияли фот’он ютилганда валент 
зонадан утказувчанлик зонасига утказилган электрон Е 8 дан 
каттарок Е  энергияга эга булиши мумкин. Электрон 
уз энергиясининг бир кисмини валент зонадаги бошка 
электронга бериб, уни утказувчанлик зонасига ртказади. 
Бунда бир фотоннинг ютили ши иккиламчи зарбдан ионла
ниш туфайли иккм электрон ва икки ковакнинг эркин булиб 
олишига олиб ке-пади, яъни «купайиш» жараёни вужудга 
келади. Агар фотон энергияси янада оширилса, у х>олда 
эркин ташувчиларни купайтирувчи зарбдан ионланиш 
жараёни кузатилади.

Кристалларда рентген ва у -  квантлар (фотонлар) ютил- 
ганида фотоэффект ва 1Сомптон сочилиши окибатида 
утказувчанлик зонасида тез электронлар пайдо булади 
(генерацияланади). Кейин бу тез электронлар кристалл 
ичндаколиб зарбдан ионланиш ходисаси туфайли у з  энерги- 
ясини куп сондаги номувозанатий заряд ташувчиларга, 
кристалл панжара тебранишларини у  йготишга сарф  килади. 
Бундай купайтириш жараёнлари унлаб, юзлаб, минглаб 
шажараларга (погоналарга) эга булиши мумкин, окибат 
натижада квантларнинг деярли хамма энергияси эркин 
электронлар ва коваклар хосил килишга (ионлашга) 
сарфланади.
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Зарядли зарралар (а, 0- зарралар, тезланган электрон- 
лар) вужудга келтирадиган зарбдан ионланиш жараёнлари 
фотоионланишга ухшаш тарзда намоён булади. Бу зарралар 
бирламчи ионланиш х;одисаси окибатида худди у- квантлар 
ва рентген нурланиши сингари тез элекгронлар *осил 
килади. Бу электронлар эса кейин куп погонали купайиши 
о д а  батида куп сонли эрклн электронлар ва коваклар пайдо 
килади. Кагта энергияли квантлар х;амда зарядли зарралар 
оккми таъсирида германий ва кремний монокристалларида 
номувозанатий заряд ташувчиларни генерациялашда бир 
электрон-ковак жуфгини х,осил кллишга сарфланган уртача 
Е энергия зарядли зарраларнинг дастлабки энергияси ва 
табматига боглик, булмайди (3.12- раем). Е энергия ионлаш- 
га кетган тула энергия сарфининг пайдо кдоинган

I

сл-зарралар

%-квантлар
рентген
нурларТГ̂  ̂элептрон/)ар

Г. о —^

У_ Фопонлар

V* г С 70
ЕэВ

3.12- раем . Энергияси так,иманган зонадан катта булган фотон ютилиши- 
даги электрон утишлар (а ), энергияси катта булган заррачалар, квантлар 
билан ионланишда электрон-ковак жуфтини хосил к,илиш энергиясининг 
такикланган зона кенглигидан катта булиши (б ), фотоионланишда квант 

чикишининг энергияга богликлиги ( в ) .
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номувозанагий заряд^ташувчилар жуфтлари сонига нисбаги 
билан аникланади: Е = Е /  Р; бундаги Е  — квантнинг (йсо) 
ёки зарядли зарранинг энергияси, р  — купайиш коэффици
енты, яъни ион-лашда квант чикиши.

3 .1 -жадвалдаги маълумотни тахлил килсак, германий, 
кремний хамда олмос учун Е  билан тахикланган зона кенг- 
лиги Eg узаро богликлигини, E / £ g нисбат 3 дан 4 гача 
булган кийматга эга булишини курамиз.

Тез зарядли зарраларнинг модда ичида тормозланишида 
йукотиладиган энергия деярли тамомила богланган элек- 
тронларни озод килишга сарфланади. Бу сарфни ионланиги  
йуцотишлари дейилади. Х,ахикдтда эса барча электрон 
утишлари ионланишга о/тиб келавермайди, чунки электрон 
уйгониш *олатларига утиши хам мумкин. Т ез электронлар 
билан бомбардимон килишда уларнинг энергияси фахатгина 
ионлашга сарфланмай, бир кисми тормозлаш электромагнит 
нурланиш энергиясига х,ам айланади. Яримутказгичларда 
зарядли зарраларнинг тормозланиши якка атомдагидан 
фарк. килади, чунки кристалнинг валент электронлари 
тулдирилмаган зонага (утказувчанлик зонасига) ути б 
олиши мумкин. Аммо газдаги якка атомларда бундам 
имконият йук*. Кристалл ичида зарядли зарраларнинг 
тормозланишида йухотиладиган энергия панжара тебра- 
нишларини уйготиш билан бевосита боглик.- Бундан 
ташк.ари, зарядли зарралар модда атомларига энергия 
узатиши ва муайян шароитда бунинг о ки бати да структура- 
вий (радиаци он) нуксонлар вуж^удга келиши мумкин *.

3.2- §. Кучли электр майдонларда номувозанат 
холатдаги заряд ташувчиларни генерациялаш

3.2.1. Кристалларда заряд ташувчиларнинг сочилиши.
Кристаллардаги заряд ташувчилар харакатини электр 

май дон таъсиридаги икки харакат кушилмаси сифатида 
караш мумкин: Е энергия билан аникланадиган тартибсиз 
харакат хамда майдон йуналишида Vd уртача тезлик билан 
силжиш харакати (дрейф). Заряд ташувчиларнинг харакати 
уларнинг кристалл панжаранинг бир жинсли булмаган 
жойларида сочилиши билан белгиланади. Кристалларнинг 
бир жинсли булмаган жойлари унга кириб колган ёт модда 
атомлари (киришма атомлар), асосий атомларнинг иссик,-

* Бу масалалар хаки да ги батафсил маълумот [101 да келтирилган.
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лик гебранишлари (оптик ва акустик тебранишлар) 
оклбатида кристалл панжара даврийлигининг бузилиши ва 
бошка нук»сонлардир. Панжаранинг бир жинсли булмаган 
жойларида заряд ташувчиларнинг сочилишини уларнинг 
киришма атомлари ё ионлари билан, фононлар билан ёки 
панжара нуксонлари билан тукнашиш куринишида тасаввур 
килиш мумкин [10].

Кристалл агомларининг мувозанат вазиятига нисбатан 
тартибсиз (иссикдик) тебранма х^аракатини гармоник 
такрибда даврий панжаранинг нормал тебранишлари тупла- 
ми кзфиникиида тасаввур кдлиш мумкин. Бир элементар 
ячейкасида икки ва ундан ортик, атом булган кристалларнинг 
(51, С е , Л3 В5) барча нормал тебранишларини икки 
гуру^га — акустик ва оптик тебранишларга ажратилади. Бу 
тебранишлар тармоклари турли дисперсия конунларига 
буйсунади (3.13-раем); уларга тегишли фононларни а к у 
с т и к  ва о п т и к  ф о н о н л а р  дейилади. Фононнинг 
импульс и  ва энергияси:

Р — ЬМс7» Ед == (3.38)
бундаги — фононнинг тулкин вектори, со̂  — частотаси.

3.13- раем. Уч кристаллографик йуналишда германий ( ч )  :'и га.".;;;;/.
I 6) учун х.исооланган фонон снектри.

Акустик тебранишлар частотаси нолдан то максимал 
гача  кийматларга эга булади, яъни 0 ^  ак ^  пит/а

(бунда ит— товуш тезлиги). Оптик тебранишлар частотаси
узининг тулк,ин векторларига суст богланган ва кч нинг 
узгариши билан о)7 опт кам узгаради. Шунинг учун оптик
тармок, частогасини узгармас деб ^исобласа булади:

Ц,.опт~Ц)- (3-39)
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Оптик фонон энергияси йшо нинг ва унга мое келадиган 
Т0 =  Ыйо/къ температуралар (Д ебай  температураси)нинг
кийматлари умумий халда буйлама ва кундаланг фононлар 
учун *ар хил ва э*ар бир модданинг узига хосдир (3.2- ж ад-  
вал).

3 .2 - ж адаи л

Яримутказгич Такикланган зона кенглиги, £*, Эв 0)0 - И)-' Гц 1/0,. эв Т0- *

1,08 9 ,4 5 0,063 730
йе 0,66 4,8 0,037 430

ОаАБ 1,35 5 ,3 5 0,0355 408
СаБЬ 0,67 4,4 0,029 336
¡пАБ 0,35 4,4 0,029 334
1п8Ь 0,17 3,5 0,0225 264

Кристалл панжара нуксонлари билан заряд ташувчилар 
тукнашишлари хасодифий булади ва уларни уртача катта- 
ликлар — тукнашишлар эх,тимоллиги ёки частотаси V, вак/ги 

эркин югуриш йули узунлиги Я, =  т{/у,шунингдек зарра 
/ п и 2энергияси £ = —-— нинг бир тукнашиш окибатида ниобий

узгариши 6 =  Л Е / Е  каби катталиклар характерлайди. 
Изотроп ва деярли эластик (6 «С 1) сочилиш боли
да тц импульс сочилиши (релаксация) вакти маъносига, 
тП =  тд/ 6  эса энергия сочилиши (релаксация) вакти маъно
сига эгадир. Курсатилган барча катталиклар сочилаётган 
(тук,нашаётган) зарранинг тезлиги V га (энергияси Е га )  
боглик, булади. А,(£)* т( £) ,  6 ( Е )  богланишлар ифодаси  
турли сочилиш механизмлари учун турличадир. Одатда бу 
борланишларни сифат жи^атдан тах,лил кллиш учун уларни 
даражавий функциялар куринишида тасвирланади:

б ^  Е 1. (3 .40)

Бунда *ар бир сочилиш механизмига узининг курсаткичлар 
туглами (5, /) мос келади.

Заряд ташувчиларнинг панжара тебранишлари билан 
туклашиши импульсли ва  энергияли фононнинг
пайдо булиши ёки йуколишига олиб келади, зарранинг 
энергияси кЕ=Н<йя кадар, шипульси р =  ти эса 0 билан 
2р  оралигида уртача р  микдорга узгаради. Оптик фонон
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билам тз^дашганда зарранинг энергияси бир хил ва етарлича 
катта

А£’=  :± й<о0=  Ч: к0Т0 (3.41)

мивдорга узгаради.
Зарра энергиясининг акустик фонон билан тукнашганда 

узгаришини импульс сакданиши конуни белгилайди:

ДЕ =  Йю, ак «  Пк„_ж -ит = т 'и тд = ^ - £ ,  (3.42)

бундага ь7/ъ  — товуш тезлиги (с;г = 1 0 5 см/с) нинг зарра 
тезлигига нисбати; уй температурасида и =  107 см/с, биноба- 
рин, ит/ и ~  10~2 .

Зарранинг бир тукнашишга вдсобланган уртача энергия- 
сини ютилган ва чикарилган фононлар сонининг бир-бирига 
нисбати аниклайди. Г температурада Н(оя энергияга эга 
булган фононлар концентрацияси (1.7) формула ёрдамида 
аникланади.

Заряд ташувчининг панжара тебраниши билан тукнаши- 
шида фонон ютилиши эх,тимоллиги Ыя га, фонон чикарили- 
ши эх/гимоллиги эса (1 +  Л )̂ га пропорционал булади. 
Ш унинг учун бир тукнашиш вак,тида заряд ташувчилар 
панжарага берадиган (ёки ундан оладиган) уртача энергия 
куйидагига тенгдир:

Д £ = в £ = * ю ,[(Л Г ,+  1) +  ^ ] /2  =  Й о ^ Л ^ у  (3.42)

Акустик фононда сочилиш х,олида зарра энергияси ва 
панжара температурасининг кенг оралигида

Пь>гк<€коТ (3.43)

тенгсизлик уринли булади, бинобарин:

¿зк -  (Ьмгк)2/2Ек0Т ~  — ^  <  1. (3.44)

Шундай килиб, акустик фононда сочилиш эластик 
булади, бунда зарранинг тукнашиш жараёнида нисбий 
энергия йукотиши энергиянинг кийматига боглик, эмас:

б =  сопз1; / =  0.
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Оптик фоионда сочилиш х,олида (й(0О11Т =  Й(о0 =  con st) нис 
бий энергия йукотиш Т^> Т 0 температурада

2 2
Ьопт =  А Е / Е  =  1 (3.45)

куринишда, T<giTD да  эса

голт* ^ «  П щ / Е - Ь ~ Е ~ ' \  t = -  1 (3.46)

куринишда ифодаланади. И к кал а холда хам £^>йсоо, 
бинобарин, фак,ат зарралар энергияси фононлар энергияси- 
дан анча катта (£^> Ь(йдУ булганидагина тукнашишларни 
эластик деб х^исоблаш мутмкин.

Элекгронларнинг киришма атомлари (ионлари) билан 
тукнашиши деярли хамма вакт эластик булади, бунда зарра 
энергиясининг нисбий б узгариши Е  га боглик, эмас:

Ь =  1, (3.47)Е М

бу ерда М — сочувчи атом массаси.
Оддии тоза ковалент кристаллар (Ge, Si) да акустик 

фононда сочилиш холида эркин югуриш йули узунлиги 
X фак,ат панжара температураси функцияси булади: Х =  
=  А,(Г), тукнашишлар частотаси (1 с даги тукнашишлар 
сони) эса энергияга боглик:

v =  v T/ k ~  Zzw'2, s =  . (3.48)

Пьезоэлектрик кристаллар (CdS,  ZnS) да панжара- 
нинг акустик тебранишлари билан биргаликда зарралар 
сочилишини кучайтирадиган кушимма электр майдон пайдо 
булади. Бу пьезоэлектрик потенциалда сочилиш деб аталган 
сочилиш зарра тезлиги ошгани ва унинг огдирувчи электр 
майдонда булиш вакти кискаргани сари сусайиб боради. 
Шунинг учун пьезоэлектрик кристалларда зарра энергияси 
ошгани сари югуриш йули узунлиги Я ортади, тукнашишлар 
частотаси v эса камаядн:

_ I
к ~ Е 9 v ~  Е  2, s = ---- Х—. (3.49)

Ковалент (гомополяр) яримутказгичларда оптик тебра- 
нишларда сочилиш холида оптик тебранишлар кушимча 
электр иайдон пайдо килмайди, тез зарралар (Е^> h(oо) нинг
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эркин югуриш нули узунлиги энергиясига боглик эмас, 
энергия ортган сари гукнашишлар частотаси ортади, яъни

const ;  v ~ £ l/2, 5 =  у . (3.50)

Атомлари орасидаги богланиш кисман ион характерли 
булган кутбий, хамда А3В5 типдаги яримутказгичларда 
панжаранинг оптик гебранишлари билан биргаликда заряд 
ташувчилар сочилишини кучайтирадиган узгарувчан электр 
майдон ^ам пайдо булади. Бу моддаларнинг оптик 
фононларида заряд ташувчилар сочилиши fccD0 булган 
холда куйидаги богланишларга олиб келади:

i
к ~ Е ,  V (3-51)

Бундай богланишлар юкори температурали (T^>TD) пан
жара учун хам уринли булади, чунки бу холда купчилик 
заряд ташувчилар учун Е >  йсоо.

Киришма ионларида сочилишда заряд ташувчилар 
импульсининг узгариши асосан ионнинг электр майдони 
таъсири оклбатидир, шунинг учун оптик тебранишларда 
сочилиш холидаги сингари кутбий кристалларда зарралар 
энергияси ошган сари эркин югуриш йули узунлиги ортади, 
тухнашишлар частотаси эса камаяди:

X—Е 2, v ~ £ - 3/2 ( s - -■§-) .  (3.52)

Киришма ионларида сочилишга нисбатан киришма 
нейтрал атомларида сочилиш сустрок, аммо паст температу- 
раларда киришма агомларнинг купи нейтрал холатда 
булади, шунинг учун бу сочилиш механизми мухим булади. 
Бу холда:

X ~ £ l/2, v ^ c o n s t  (* =  Q) (3.53)

Одатда к$фсатиб утилган механизмларнинг бир нечаси бир 
вактда таъсир курсатади. Бунда заряд ташувчилар импульси 
сочилиши бир механизм (масалан, акустик тебранишларда 
сочилиш) буйича, энергия сэчилиши эса бошха механизм 
(масалан, оптик тебранишларда сочилиш, ёки заряд 
ташувчиларнинг узаро таъсири) буйича вужудга келиши 
мумкин. Зарралар энергияси узгариб боргани сари бирор бир 
механизмнинг салмоги камая боради, бошхаларининг 
салмоги эса орта боради. Заряд ташувчиларнинг ташки
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майдон таъсиридаги хдракати характери мазкур энергиялар 
орали ги (интервали)да к,айси механизм му^им булишига 
боглик.

3.2.2. Заряд ташувчиларнинг яримутказгичларда кучли 
электр майдон таъсиридаги *аракати.

Яримутказгич намунасида %  кучланганликли электр 
майдон досил кллинса, бу холда электронга Р =  — куч 
таъсир килади в а  у

= ----Ц - ?  (3.54)
тп

дрейф тезлик олади, бунда т  — заряд ташувчининг релакса
ция вакти, т п—  электроннинг эффектив массаси.

Электронларнинг уртача дрейф тезлиги ( т )  уртача 
релаксация вакти оркдли ифодаланади:

<^> =  — (3.55)
тп

У *олда электронлар токининг зичлиги куйидагича ифодала
нади:

7„= - еп {Ъ а) = ^ Щ ^ - ^ = е п \ 1 п€ ,  (3.56)
тп

бу ерда ^  =  е < т (Л) ) / т п —  электронларнинг дрейф *ара-
катчанлиги (одат да соддагина кил и б  э л е к т р о н л а р  ^ а р а -  
кат чанлиги  деб айтилади). Агар ( т(£)  ) майдон кучланган- 
лигига борлик булмаса, у *олда ток зичлиги Ом конунига 
буйсунади:

/ п =  а л# ,  (3.57)

бундаги а  п= е п \ 1 п — кучсиз электр майдондаги электр 
утказувчанлик.
_  Дастлаб кучсиз электр майдонлар шартини анивдаймиз. 
ЗГ кучланганликли электр майдонда электрон А. эркин 
югуриш йули узунлигида га тенг энергия олади. Фонон 
билан тукнашганда электрон бу энергияни панжарага бериб 
(агар у етарлича кичик булса!), панжара билан электрон 
орасида иссидоик мувозанати тикланади. Электрон энергия- 
сининг узгариши

А £ = б ./ е 07 (3.58)
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тарзида ифодаланади. Тукдашишлар эластик булиши учун
еЛ<&/ЬЕ<^ 1 (3.59)

ёки
<&<^Ьк0Т/е1  (3.60)

шарт бажарилмоги керак. (3.60) шарт бажарилганда заряд 
ташувчиларнинг тезликлар бэгаича тацсимот функцияси 
мувозанат шароитидагидан, яъни Максвелл функциясидан 
жуда кам фарк килади камда заряд ташувчилар концентра- 
цияси электр майдон кучланганлигига боглик булмайди. 
Заряд ташувчиларнинг тартибсиз каракагига кучсиз ташки 
электр майдон таъсирида вужудга келадиган секин тартибли 
каракат (дрейф) кушилади, аммо бунда уртача дрейф 
тезлиги )фтача тартибсиз (иссиклик) вдракат тезлигидан 
гоят кичик булади:

У с 1 <  V.

(3 .60) ва (3.61) шарглар кучсиз электр майдонлар 
шартидир. Бу шарглар бажарилса Ом кону ни уринли булади.

Иссякли к каракатининг уртача тезлиги у  =  107 см/с, 
уртача дрейф тезлиги (кучсиз майдонда) у^=105 см/с. 
Бинобарин, кучсиз майдонлар к,аралганда т =  Х/(у +  у )̂ 
муносабатда махраждаги иккинчи хддни ташлаб юбориш 
мумкин.

Бирор ^ кр критик  ̂майдон кучланганлигидан бошлаб 
электр $ггказувчанлик % га боглик булиб колади, окибатда 
ток зичлиги ^  га пропорциэнал булмай колади (Ом кону ни 
бузилади).

Критик майдон кучланганлиги ни баколайлик. Даст- 
аввал кучли электр майдон (%  >  ) даги заряд ташувчи 
кристалл панжара нуксони (хусусан фонон) билан тукнаш- 
ганда майдондан олган ( екф)  энергияни кристалл панжара- 
га тула узатишга улгурмайди, бу энергия ни нг бип к,исми 
заряд ташувчиларда коли б, уларнинг уртача тезлиги 
энергиясини оширади ва электрон-ковак гази температураси 
ошади (у  кизийди); заряд ташувчилар зпртача энергиясининг 
ошиши т о  улар билан панжара орасида энергия алмашиши 
мувозанати (янги стационар колат) урнашгунча давом 
этади. Б у  *олатда заряд ташувчи % майдондан бирлик 
вактда олган энергияни шу вактда панжарага бериб 
улгуради:

е к § / т  =  ед(1% ж & ц къ Т /т . (3.62)
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Бундан
вГ =  б ь * о 7 '/ ^ т  (3.63)

келиб чикдди. Маълумки, уртача тартибсиз тезлик:

¿ » г  . * у Х , „ Т п .т (2во) J
дрейф тезлик:

Ч /= -£1? - = - ^ ^ ~ У -  (3.64)
т  т  и

Релаксация вакти (акустик тебранишларда сочилиш холи 
учун):

т =  — -----^  (3.65)

ифодасидан
I _

и=Ио«г 2 ; 0 = 0 0 ? "  2; / = ^ 0 ^ / ^  (3.66)

богланишлар келиб чик,ади.
Яна ^ам кучлирок ( <&Гкр) э л е к т р  майдовда оптик

тебранишларда сочилиш  мувдм роль уинайди. Бунда 
И=Мо^Г_1* (у =  0Го^Г_1 булади ва намунадан утувчи ток 
зичлиги туйинади:

/  =  /5 =  соп51 =  е-л (й ^ ) /^ * )1/2 , (3.67)

бу ерда йо>о — оптик фоном энергижи. Биз бу ерда 
доракатчанликнинг кучли электр майдоига боглик, булишига 
сабаб буладкган зф ф ектларни  курдик. Куйида э с а  заряд 
ташувчилар концентрациясининг кучли электр мгайдонда 
узгариши билан боглик, зффектларни к^араб чикдмиз.

3.23. Зарбдан ионланиш.
Етарлича кучли электр майдонда эркин заряд ташувчи

лар тезланиб, валент зонадаги элек:тронни зарб  билан 
ЗПказувчанлик зонасига зп'казиши учун етарли энергияга эга 
булиб олиши мумкин ва  бунда з а р б д а н  и о н л а н и ш  
х,одисаси содир булиши мумкин. Бу колда эрклн заряд 
ташувчилар концентрациям  ва бинобарин, электр ут ка- 
зувчанлшк ортади. Электр ртказувчанлик ошишини тажриба 
нули билан топилган Пуль конуни билан ифодаласа булади:

а = о 0е ^ ~ * ' ’} (3.68)
бу ерда Ь — температурага боглик, булган коэффициент.
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£  3.14- раем. Зарбдан ионла-
пишнинг шартли диаграммаси: 

/ — кучли электр майдонда 
электрон ни зарбдан ионланиш 
бусагавий энергиясигача тезла- 
тиш Нш„п)\ 2 — кучеиз
электр майдонда электронни зарб
дан ионланиш бусаравий энергия
сигача тезлатиш Ь<л„а) (У 
укига электроннинг ташк,и май
донда олган энергияси; а укига 
электрон нин г икки ионлаш тукна- 

шуви орасидаги зп'ган йули 
куйилган).

Зарбдан ионланишнинг икки имконий механизми — паст 
вольтли ва кж.ори вольтли механизмлари бор (3.14-раем). 
Паст вольтли зарбдан ионланиш механизми ^олида элек
трон бир тукнашишдан иккинчи тукнашишгача (Я масофа- 
да) майдондан ионлаш энергиясидан анча кам энергия 
олади, аммо тукнашишдан кейин унинг бир клсмини узида 
колдиради ва аста-секин электроннинг энергияси ошиб 
бораверади. Бунда тукнашишлар пайтида электрон узининг 
йуналган х,аракати тезлигини йукотса-да, лекин унинг 
тартибсиз (иссиклик) х,аракати тезлиги ошиб боради. 
Окибатда кристалл панжара ва электронлар гази орасидаги 
иссиклик мувозанати бузилади. Энди электроннинг уртача 
энергияси ни панжаранинг температураси Т эмас, балки 
электр майдонга борлик. булган уз температураси аниклайди:

Ё = з к 0те/г .
Паст вольтли зарбдан ионланиш етарлича калин катламлар- 
да сезиларлирок, авж олади, бунда катламнинг калинлиги 
с1 электрон ионлаш учун кераклм энергияни оладиган 
масофадан катта булиши (¿^>/,) зарур. Бу зарбдан 
ионланиш ме&анизми одатда хусусий яримуга'казгичларда 
^ ~  1 О5 В*см-1 тартибдаги майдонлар учун асосий меха
низм булади.

Юкори вольтли зарбдан ионланиш х,олида электрон 
ионлаш учун зарур булган энергияни эркин югуриш йули 
давомида, бу йул етарлича катта булгандагина, олиши 
мумкин. Бу :*олда йуналган х,аракат тезлиги Ьй анча катта, 
тартибсиз х,аракат тезлиги V (бу холда у электронлар 
температурасини аниклайди) мувозанат шароитидаги 
кийматига ящн булиши мумкин. Бунинг учун электрон 
эластикмас тукнашишда (ионлашда) майдондан олган 
(К масофада) энергияни тамомила йукотиши керак. Зарбдан 
ионланишнинг юкори вольтли механизми купинча киришма
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атомларини ионлашда амалга ошади, бунда ионланиш 
энергияси катта эмас. Зарбдан ионланиш кузатиладигаы 
электр майдонлар катталиги яримутказгичнинг такиклангаы 
зснаси кенглиги Eg га боглик. Уй температурасида уларнинг 
кдшмати тор зонали яримутказгичлар (In Sb учун Eg^z  
ж 0,23 эВ) учун уринли булган 104 В-см“ 1 дан на кенг 
зонали материаллар (GaP учун Е ж 2,24 эВ) учун уринли 
булган 105 В*см-1 дан катта микдорга эга булади.

Бир жлнсли яримутказгичларда (намуна одатда макбул 
калинликка эга бул ганда) 1 0 4 —105 В-см“ 1 майдонларни 
косил адшиш фавкулодда кийин масаладир. Аммо, зарбдан  
ионланиш додисасини р =  п -  утишларда кузатиш мумкин. 
Зарбдан ионланиш учун зарур булган энг кичик энергия 
ионланишнинг буссггавий эыергияси  (Еб9с) деб аталади. Б у
Ебус катталик кучкисимон купайиш назариясининг энг мух,им
параметрларидан биридир, у электронларнинг (ап) в а  
ковакларнннг (ар> зарбдан ионланиш коэффициентлари 
кийматига кучли таъсир килади. Зарбдан ионланиш 
коэффициентлари (ал, ар) электрон-ковак жуфти косил 
килиш учун электрон ёки ковак кучли майдонда тезланиб 
утиши зарур булган уртача масофанинг ионлаш узунлигига 
нисбати сифатида аникланади. Кетма-кет содир була борган 
к,атор зарбдан ионланишлар заряд ташувчилар сонини 
кучкисимон купайтиради. Зарбдан ионланишдан сунг уч  
зарра ву^кудга келади. Зарбдан ионланиш пайдо килган 
дастлабкн зарранинг энергияси таклкланган зона кенглиги 
Es дан каттарок, булади. Зарбдан ионланишларнинг 
бусаравий энергияси яримутказгичнинг зоналари ту зил иш Pi
ra боглик булади.

Зарбдан ионланиш жараёнининг кечиши назарияси- 
ни Л. В. Кельдиш, Андерсон ва бошкдлар яратганлар. 
3.15- расмда к^фсатилган ионланишнинг типик колини караб 
чикайлик. Какими бошлаб берадиган бирламчи электрон 
утказувчанлик зонасида k¿ тулкин векторли *олатни эгалла- 
ган. Зарбдан ионланиш жараёнида бирламчи электрон 
валент зонадаги электронни утказувчанлик зонасидаги 
¿2 тулкин векторли колатга утказади ва бирламчи электрон 
k\ *олатга утади, Д?з— колатда ковак косил килади. Охирги 
заряд ташувчилар тула энергияси Ef ни ва умумий импульси 
hkf ни куйидагича ифодалаш мумкин:

Ef =  Er ( l i , ) + E A h ) - E v (h)< (3-69)

hkf =  fik| -j— %k2 — й&з » (3.70)

61



бу ерда Ес(к ), Еу (к) — мос равишда ртказувчанлик ва
валент зоналардаги заряд ташувчилар энергияси.

Бусагавий ионланиш энергиясини топиш учуй: 1) охирги 
заряд ташувчилардан исталган бирининг тулвдш векторн
ый н г  кичик узгаришлари сох;асида £/ энергияни берилган 

импульс кийматида минималлаш; 2) энергия ва импульс
сак/1 аниши к^онунлари бажарилиши зарур.

Биринчи шартга кура, агар
=с& \  +  —йЪъ =  О,

Vл Ес(Ъ\)&х -1- V* Ес{к2)(1к2— Д £ ,(* )  -<Йз=0 (3.71) 
деб хисобласак ва заряд ташувчиларнинг группавий тезлиги

и =  V* £ ( £ ) / «  (3.72)
эканлигини эъгиборга олсак, у х,олда:

(̂ 1 — и2)с&2-\- ^2  — Ьг)(Шъ =  Ъ. (3.73)

Бу тенглама фавдт
ь\ =  и2=  из (3.74)

булгандагина вдноатлантирилади. Шундай кллиб, £/ энерги
яни минималлаш тугрисидаги биринчи шарт охирги заряд 
ташувчилар группавий тезликлари тенглигидан иборат.

Иккинчи шартга мувофик, охирги заряд ташувчилар тула 
энергиясининг минимал киймати бирор зонадаги £, тулдан 
векторли бирламчи электроннинг Е^шп энергиясига^тенг 
булиши керак. Бирок,, бу шартнинг хдр к,андай ^  да 
бажарилиши аник эмас, бинобарин (3.74) тенглик зарбдан 
ионланиш учун етарли шарт була олмайди. Заряд ташувчи 
энергияси ионланишнинг бусагавий энергиясига тахминан 
тенг булганда (бусага яклнида) ё кучиш жараёни билан ёки 
фонон ютил и ши билан боглик булга н анча мураккаб 
тукд1^ши!ш1ар, нотугри утишлар х,оллари х,ам булиши 
мумкин. Бу лолларда бусагавий энергия кескин камаяди ва 
т а к и в д а н г а н  зона кенглиги билан такдосланарли булади. 

Баъзи содда ^олларни к,араб чик,айлик:
а) ртказувчанлик ва валенг зоналарнинг иккаласи *ам 

параболик зоналар булсин. Бу холда охирги заряд 
ташувчилар тула энергияси минимал булиши шарти (и\ =  
=  и2 =  из) дан

Ес (к) = ■ * £ -;  (3.75)
2 т„ 2 т р
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келиб чикзди. Д исперсия конунларидан фойдаланиб, 

к \  = & 2 = к з я (3.76)

муносабатни топамиз. Бирламчи электроннинг конланиши 
учун зарур йиганди тулвдн вектор:

*
Й ,=  2Й, +  Йз = Й 1( 2 - | - ^ - ) ,  (3.77)

<Рп

охирги зарранинг тула минимал энергияср

Е,..п = ^ г ( 2 Н -— + Е в = Е ь,п. (3.78)
2тп \  тп )

Энергия ва импульс сак^аниши донунлари бажарилиши учун 
ионловчи электроннинг тулкин вектори £< ва энергияси 
Ес (к[) узаро куйидаги муносабатда булиши керак:

2̂Т2
ЕС(Ъ) =  ЕйшЛ = - ^ - ( 2  +  т'р1тп) \

2 т„
(3.79)

(3.79) да ни алмаштириб электроннинг ионлаш бусагавий 
энергияси ифодасини топамиз:

£ , „ = £ ^ 1  +  ̂ 1
\  тп +  тр )

(3.80)

3.15- раем. Утказувчан ва ва- 
лент зоналарнинг иккаласи 
\ам параболик зоналардан 
иборат булган яримутказги чда 
зарбдан ионланиш х,одисаси 
схемаси (£б̂ с — электрон 
бошлангич полати энергияси, 

— тулклн вектор).

3.16- раем. Энергетик зоналар 
структураси ва электрон 

энергияси ионланишнинг 
бусагавий энергиясига етганда 
зарбдан ионланиш \одисаси.
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Ковакларнинг ионлаш бусагавий энергияси шунта ухшаш 
куринишда булади:

(3-81)^  тп~Ь~тр )

тп =  тр (3.82)

булганда,

^ 6 ,п =  Е&, р =  ~2 * ^6 ==^в, л =  3 ; (3.83)

б )  рух алдоцчиси типидаги яримутказгич бирикмалар 
(G aA s ва б.) да валент зона икки тармокдан иборат: 
rriph массали огир ковакларнинг V\ тармоги, mso массали
(спиы-орбитал узаро таъсир оклбати булган) V 2 тармок, 
(3.16- раем). Бу х;олда элекгроннинг ионлаш бусагавий 
энергияси:

E 6n =  Eg( У  (3.84)
\  mph +  mso )

) ( l+'^v+?)- (3S5)
бу х,сшда

*i =  *2 =  4 .„- (rrin j { 2 n iph +  m'n) ) , (3.86)

\ = \ n '  (rnph/  (2mpll 4 -ma)) .

Ковакнинг ионлаш бусагавий энергияси:

[~1+ ■' У  f /£g), 1 .
{_ “nph-mso-t Пп J

Е , „ = Е А \  Н-----^ | , (3.87)

бу х,олда

£6, „ =  \ ( E e - A ) - ( 2 m J f ) . (  2тт*  +  п ' \~ | 1/2 (з.88)
1_ / J

t l=% 2 =  £ь.р'(т'рн/( 2т ’рЬ +  " £ ) ) .  < 389>

Ь*= h .„ ' ("С/ (2/n*A -I- тп) ) • (3-90)
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Бу и<фодаларни тах^пил м и и ш д а н  келиб чмкддиган 
хулоса шуки, элежстронлар учун ионлакп бусагавий энергияси 
узгармас капгани \олда коваклар учун ионлаш бусагавий

ши туфайли ) пасайиши му мкин. Ионлаш бусагавий энергия- 
сини аник \исоблаганда ^аклкий зоналар тузилишини 
эътиборга алиш зарур, бу — зомаларм анизотроп в а  парабо
ли кмас яримзпгказгичлар (масалан, C ía As, 1пР) у ч у й  жуда 
музимдир.

Зарбдан ионланиш к о э ф ф и ц и е н т  а3 бирлнк масофада 
ионланиш актлари сони г а  тент кагталикдир, унн асосан 
заряд ташувчиларнинг зл ек тр  май/донида ионланишнинг 
бусагавий энергкясига тенг энергия жамгариш эзтимоллиги 
Р { Еь )  антщайди. Зарбдан ионланиш  коэффициенти ифо- 
даси:

&  (E¿) функция электр м айдон  кучланганлиги билан бирга
кескин орта боради в а  энергияшар буйича таксимот 
функдияси /0(£л ) га пропорционал булади.

Зарбдан ион/жани шнинг паст вольггли механизми уринли 
булган ^олда заряд  ташувчилар эркин югуриш
йули узуилигидан куп марта катта  масофада ионлаш учун 
зарур энергияни жамгаради (3.14- раем, 1 чизик) - Б у  хдода

Зарбдан ионланишнинг вокори вольтли механизми 
уринли булган *олда заряд  ташувчиларнинг би р  эркин 
югуриш йули узунлигеада электр майдондан оладиган 
энергияси бир тукнашишмда йукотадиган энергиясидан анча 
катта ( Л ^ > Л £ )  булади ва бунда

3.17- раемда кремнийда эшектронларнинг зарбдан ионланиш 
коэффициент нмнг электр майдон кучланганлиги (теска- 
ри) катталнгига богланиши келтирилган. Ани^ланишича, 
кремнийда кучланганлиги ^ < 3 * 1 Э 5 В/см булган электр 
майдонларда электронларнинг зарбдан ионлаш коэффици
енти ковакларнккидан (у  а р билан белгиланади) анча катта 
булади (a„>a¿,) ва таж рибадан олинган маълумотлар

энергияси (энергия сатхларинмнг епмн-орбитал парчалани-

(3.91)

(3.92)

(3.93)

6s



<л3Jc*'T

7  I________ L_____ I___ I__ I__I I I I I
1 Z 3  4  S  6  7  8 9 1 0  .

E 'lD ’fB-C H
3.17- раем. Германий, кремний, галлии арсениди ва галлий 
фосфидида зарбдан ионланиш коэффициентининг алектр майдон 

кучланганлигига боглм̂ лиги.
назарим зисобларга мос тушади. ап ва ар ларнинг 
кристаллдаги йуналишларга сезиларли богливдиги аник- 
ланган. 1,67-10 С  < 2 ,1 3 - 105 В*см—1 майдонлар сохд- 
сида германийдаги [111] йуналиш учун:

°з,п (ЗГ) =  2,72- 1(Я-ехр( — 1,1-10-6 / ^ ) ,

a3tP(W) =  \J 2 -  1(Яехр(—9,37-10^/^ ). (3.94)

[100] й^налиш учун эса:
^ я(<$) = 8 ,0 4 .1(fexp( — 1,4- 10Р/^Г),

a^p(w) =  6,39- ICPexp( — 1,27- 1(Р/ ^ ) .  (3.95) 

GaAs даги [1001 йуналиш учун 22-105<  ^Г с6,25Х  
X Ю5 В -см~ 1 майдонлар совдсида:

а  „(ЯГ) =2,994-lff-exp|^-^^|^J'6l (

^ „ (у) =2,215-ltf-exp[-( 157̂ 105)15]. (3.96)

7 = 7 7  К  температурада In As да спин-орбитал парчала- 
нкш так^иманган зона кенглиги А ~ £ г =  0,43 эВ булади. 
Бу эса коваклар учун ионланиш бусагавий энергиясини 
пасайтиради; у коваклар учун хдм, электронлар учун х,ам 
Е^п =  Е^ p= E g=GA2  эВ булиб колади.
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3.2.4. Зенер эф(|ккти.
Кучланганлиги 10е  107 В-см_ 1 булган кучли

электр майдонларда эркин заряд  ташувчилар концентрация- 
сини оширувчи яна бир механизм — З е н е р  э ф ф е к т и  
(ёки ту  н н е л  э ф ф е к т и  ) намоён булади (3.18- раем).

3.18- раем. Франц-Кельди ш эффектида электрон утишлар 
«гхемаси:

а — 4>отон ютил и иж и ва сунг ту ннел утиш, б — зарбдан ионланиш ва 
сунг туннел утиш.

Маълумки, электр майдонга жойлаштирилган яримутказ- 
гичда энергия зоналари кийшаяди, яъни улар огма булиб 
к,олади. Бунда кристаллда электрон энергияси функцияси 
кури ниши ва мое равищда тулклн функция к^финишм 

га рад и. % майдон кучланганлиги кднча катта булса, 
зоналар огмалиги шунча катта булиши табиийдир. Электрон- 
лар валент зо н а д а н  утказувчанлик зонасига у™б олицли 
учун баландлиги таклкланган зона кенглигига тенг булган 
учбурчакли (энергетик) тусикни енгиб утиши керак. Электр 
майдон кучланганлиги катталашганда тусикнинг кенгли- 
ги Ах  =  Е я/е<2 г  камаяди, электроннинг шундай тусик орвдли 
сирклб утиши (туннел утиш) эхтимоллиги куйидаги 
куринишга эгадир:

Г  =  И?„ехр£ -  *~; г р ’ • Щ 2]  (3.97)

Кучкнсимон, зарбдан ионланиш авж олишига шаройт 
булма ганда (яъни кристалл намунасининг кдлинлиги Л  
электрон майдонда зарбдан ионлаш учун етарли энергия 
жамгара оладиган £ масофадан кичик булганда ( £ / < / , ) ) ,  
Зенер эффекти (туннел эффекти) му^им урин олиши
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муыкин. Кучли алектр майдонларда ионланишнинг туннел 
м еханизм » таъсири окдебатида эяектрэн-ковак жуфтлари 
зоналараро зарбдан ионланишнинг бусагавий энергиясидан 
камрок энерпишарда паидо кдлиниши мумкин. Валент 
электрони таклкданган зона кенглигидан камрок энергияли 
фсттонни ютиб такджланган зонадаги виртуал долатга утади. 
Кеиин у  бу долатдан утказувчанлик зонаснга туннел утнш 
вдлади, б у  эса ютилиш чегарасининг кенгайишига ва унинг 
Ее дан кичикэеергняларсоцэсига снлжишига сабаб булади.

Туннел-зарбдан ионланиш юкорида к^фсатилган эф- 
феклта ухшаб кетади, аммо бунда майдон томонидан осон- 
лаштирилган утка учун фотон эмас, балки £ < £ б 
энергияли утказувчанлик зонаси электрони зарур булади 
(3 .18 , б - раем). Бу додда параболик зонали яримутказгич 
учуй туннел-зарбдан ионланиш коэффициента

a ( ^ ) = 0 » ( ^ ) - e <3-98>

куринишга эгадир; бу ерда 0 о ( ? ) — электрон энергия- 
си £ > -  Б-  булган хол учун зарбдан ионланиш коэффици
ент**, exp 4АЕ/Е) эса Е < Е 6 энергняли апектронларнинг 
ионлашга кушган хрссасини и фодала иди. булган
шароитда 6 = ^ — const Д 6^ \  k^TCek^^AE  да 8 —

^ c o n s t / e 3#, < gek< ^koT  булганда f i^ c o n s t- <%2. б нинг (ва 
а /о о  нинг) клймати майдон кучланганлиги ортган сари 
дасглаб ошиб боради ( 6 ^  <&*) ва e k < % ~ k 0T булганида 
максимумга эришади, кейин эса 6 ^  <g~l однун буйича, 
ундан кеиин булга нда 6 ~ ~ Е ~ А конун буйича
камаштб боради. Бу куйидагича изохланади: майдон 
кучайган сари дастлаб туннел-зарбдан ионланиш э*ти- 
моллиги зарбдан ионланиш эхтимоллигода н анча тезрок 
иртии борацди, аммо одции зарбдан ионланишнинг koТ
шароитдагм эхгимоллиги туннел ионланиш э^тимоллигидан 
тезрок усиб боради.

3 .3 - §. Номувозанат вдлатдаги заряд ташувчнларни 
р — п- утнш оркдли инжекцкялаш

Б у  генерадиялаш усули р — п- утнш ордали тугри 
йуналишда ток утказилганда р — п- утиш як^инидаги со^а- 
ларга  ас ос ий булмаган заряд ташувчиларни инжекциялашга 
асослангак - Бу инжекция бклан боглик физик жараёнларни
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тушунмок учун даставвал р  — п — уппцдаги потенциал 
тусивдтнг шаклламиппнси вдгскдча зслатиб утамиз.

' Яримугказгичминг п -  тип в а  р -  ти п  утказувчанликка эга 
булган сощлари чегарасидаги утиш  вдтламини р —  п -  ут иш  
(элект р о н-ко ва к  у т и ш )  дейилади. /г- соэда ва р- сохдларни 
(мувозанат шароитда) би р  ж ннслн, яъни теплили заряд 
ташувчилар концентрацияси доимии деб хисоблаш мумкин. 
Шу иккш со^а туташ ганда зар я д  ташувчиларнинг чегара 
оркдли диффузияси вужудга келади: коваклар уз концентра- 
щияси катта булган р -  сохддаи п -  соната ута бошлайди. Бу 
диффузия окибатида л -  с о \а  ва р -  сохднинг чегарага 
ёндашгаи катламларида ^аракатчан  заряд ташувчилар 
(электронлар ва коваклар) концентрацияси, бинобарин, 
электр упсазувчанлик ж у д а  к ам аи и б  кетади, апектрнейт- 
раллик йузилади, чункю бу к^атламларда кузгалмас донор 
(я- сохд тарафида) ва авсцептор (р -  со х а  тарафида) ионлари 
услади. Бинобарин, р  — п -  утиш  кдтламида хажмий заряд, 
у билан богланган ва п — сохддан р -  с о ^ г а  кдраб йуналган 
электр майдон гкайдо булади . Бу жараён то диффузия 
окимлари лайд о булган электр  майдон таъсирида кдрама- 
дарши дрейф окдомлар билам тенглашгунча давом этади. 
Демак р — п-^пнш  кдглами куйидаги ажойиб хоссаларга 
эгадир:

1. р  — п - утиш кзтлами копкд булиб, унда ^аракатчан 
заряд ташувчилар жуда кам, бинобарин, унинг кзршилиги 
Я р- п  =  1^р_я[ <ещ.ж*-|-в>|ж>,/»)5р_ 1 катта, бунда В ^ _ я кат- 
галик р  — п- утишнинг кенглиги, 5р _ я— унинг кесими юзи.

2. Бу совдда кириш м а ионлари ташкил килган ^ажмий 
заряд ва у  билан боглхк электр майдон мавжуд.

3. Электр майдон б о р  ж оида зарядларнинг потенциал 
энергияси узгаради. Д емак, р  — п -  утишнинг п -  ва р -  с о х д -  
лар билан туташган чегаралари орасида бирор <ро потенци- 
аллар фарки мавжуд, энергия зоналари эгриланган. Шунинг 
учун р -л -у т и ш  электроннмнг п -  со\адан р -  сохдга, ко- 
вакнинг р- сохддан п — сохдпа зпишига потенкдиал тусик 
булади. Бу тусик*нинг баландлиги ^фо ни угла сохдлардаги 
элект р& ннинг ч ш д и ш  ииж лари  <хл ва хр) ёки Ферми сатхлари

ва / р) нинг айирмаси смф атида ифодаланади:
^Ф» =  Хя —  хр=  =  Р п —  / >  (3.99)

4. р  — п- утишнинг кдлинлиги р -  ва п -  сохддаги заряд 
ташувчилар кошцентрациясига, потенциал тусикнинг ба- 
ландлиги £<ро га боглик, булади.

Агар р —п -  утиш га ташкой кучланнш бермлса, унинг
69



электр майдони ва потенциал тусиги баланд/гаги узгаради, 
диффузион ва дрейф оклмлар тенглиги бузилади, р —
— п -  утишдан ток ута бошлайди. Ташки V куч лани ш 
манбаининг мусбат кутби р -  colara, манфий кутби п -  сока га 
уланса (бундай кучлалишни тугри йуналишдаги кучланиш 
ёки соддарок килиб тугри к у ч л а н и ш  дейилади), потенциал 
тусик, пасаади, (е<р=вф о— e V  булиб колади), р-дан 
л- солдга йуналган ток (тугри ток) ута бошлайди. Бу 
токнинг катталиги туфи кучланиш ортган сари жуда тез 
(экспоненциал) оша боради. Талики кучланиш манбаининг 
манфий кутби р -  cojeara, мусбат кутби п -  сокага уланса 
(бундай кучланишни т ескари к у ч л а н и ш  дейилади), потенци
ал тусик кутарилади i e y = e y Q - \ - e V  булиб колади), р  — 
—л - утиш оркдои (п -  сох^адан р -  colara томон йуналган) 
кичик тескари ток утади. Тескари кучланиш ортган сари 
тескари ток секин усади ва одатда узининг туйиниш 
кийматига ингилади.

Энди р —п -  утишга кучланиш берилганда электрон ва 
коваклар кучиши жараёиига назар ташлайлик. р  — п - утишга 
тугри кучланиш берилганда, потенциал тусик пасайиши 
туфаили элекгронлар п -  сокадан р -  сокага, коваклар эса 
р -  сохэдан п- соната угиб туради, бундан р  — п -  утиш 
якинида асосий булмаган заряд ташувчилар (р -  сока учун 
электронлар, п -  сока учун коваклар асосий булмаган заряд 
ташувчилар булади!) концентрациям ошади, бу номувоза- 
нат колатдаги электронлар р -  сока ичкарисига, коваклар эса 
п -  сох*а ичкарисига диффузияланади ва у ердаги асосий 
ташувчилар билан рекомбинацияланади. Шуни таъкидлаш

Р гг

F>(X)

Ü

3.19- раем, р — п утиш 
сохдеида асосий ва асо-
сий булмаган заряд та-
шувчиларнинг мувоза- 
нат х;олатидаги (а), 
кучланиш тугри йуна- 
лишда цуйнлган колда-
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керакки, р- ва п -  сохдоарда электрнейтраллик деярли 
сакданади, чунки мазкур сохдга канча ортикча асосий 
булмаган заряд ташувчилар зп’иб олса, ушанча асосий заряд  
ташувчилар контактлар оркдли кириб келиб, уларни ва 
к»исман \ажмий зарядни нейтраллаштиради. р  — п -  утиш 
якинидаги дмффузион узунлик чамасидаги кдтламда т у ф и  
кучланиш долида асосий булмаган заряд ташувчилар 
концентрациясининг ошиищ *од.исасини и п ж е к ц и я  х р д и с а -  
си  дейилади. Асосий булмаган заряд  ташувчилар концентра
цияси тавдимоти 3.19. б -  расмда тасвирланган.

Яримутказгичнинг п -  ва р -  сохдларидаги электронлар ва 
коваклар гази айнимаган (концентрацияси етарлича кичик), 
р  — л- jn'Mui со\аси ю пкд  ва унда рекомбинация \исобга 
олинмаса щ м  булади, деб ф араз килинган х,олда к о - 
вакларнинг г г -  сохддаги номувозанатий концентрацияси

с\'

P Á X ) = Рпо  +  Рпо(е *°Г —  1 ) e ~x,Lr, (3.100)

электронларнинг р- сох*адаги номувозанатий концентрация
си eV

чр ( х ) = п ро-\-п ро(е к“Г — l ) e /L" (3.101)

к^финишда ифодаланади, бунда пр0у рм)— асосий булмаг-ан 
заряд ташувчиларнинг конце нтрациялари, V  — р  — я-утиш - 
даги кучланиш, L„, L p — электронлар ва ковакларнинг 
диф<фузион узунликлари.

Ба^олаш-ларнинг курсатиши ма, р  — п -  утишга, 0,2 В ча- 
масида тугри кучланиш берилса, унинг якинида асосий 
булмаган заряд ташувчилар концентрацияси (300 К д а )  
е8 ~  2,5- I03 марта ошиб кетади.

I V  б  о б .  НОМУВОЗАНАТ *ОЛАТДАГИ ЗАРЯД 
ТАШУВЧИЛАР РЕ1СОМБИНА1ДИЯСИ

4 .1 - §. Рекомбинация механизмлари

Рекомбинация механизмлари икки турли белги буйи-
ча — рекомбинация жараёнида энергиянинг кдндай шаклда 
ажралиши буйича ва рекомбинация актига олиб келувчи 
электрон утишлар турлари буйича гурухданади.

Электрон утишлар турлари буйича рекомбинация м еха
низмлари ум хил булади:

1. Зоналараро рекомбинация.
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2. Мадаллий (локал) марказлар (вдлатлар) оркэли 
рекомбинация.

3. Сиргий рекомбинация.
З о н  а л а р а р о  р е  к о м б и н а ц и я  жараёнида электрон 

утказувнаштк зонасидан бевосита валент зонага утади, 
бунда у т а т л а н га н  зона кенглигича ёки ундан ортикрок, 
энергияши кдндайдир тарзда узатади (4.1, б- расмдаги
1- утиш) .

а

4 .1 - раем. ££/-У ёЕ ' ва Е у-\-й Е  туплам холатлар орасидаги (а )  ва хар хил 
рекомбинация иеханизмлари холларнда ( б )  электрон утишлар:

У — зонаяарароуткшлари йаЯ — зарблан иошаыиш, 22а — кирипша орсали утишлар.
3  — кирштаалараро утишлар, 4 — экситоний рекомбинация.

М а ^ а л л и й  ( л о к а л )  м а р к а з л а р  о р к а л и  к е - 
ч а д н г а и  р е  к о м б и  на  ци я  д а  электрон ковак билан 
цушилишидан олдин такиоданган зонадаги кдндайдир 
мажэллий марказ томонидан тутиб олинади, кейин у валент 
зонага утиб ковак билан рекомбинациялашади (4.1, 
б- раемдаги 2 -  утиш). Рекомбинация вддисасида иштирок 
этадиган махзллмй марказлар р е к о м б и н а ц и я  м а р к а зл а р и  
деб аталади- Киришмавий ^олатлар, панжаранинг уз 
нукгавий нуксонлари, дислокациялари ва бошкдлар ана 
шундай рекомбинация марказлари булади.

4 .1 -расмдаги 2  ва 2  а  утишлар электрон (ёки ковак) 
эркин булиб, ковак (ёки электрон) ма^аллий рекомбинация 
марказида богланган холатда булга нида юз берадиггн 
э л е к т р о и - к о в а к  ре  к о м б и  н а ци  я с и  н и тасвирлаи- 
ди. 3  утиш к и р и ш м а л а р а р о  р е к о м б и н а ц и я  деб 
аталади, у  нкки хил — донор ва акцептор клришмалар 
мавжуд булганида амалга ошади. 4  утиш э к с  и то н  
р е к о м б и н а ц и я с и  деб аталади. Утказувчанлик зонаси- 
даги электрон ковак билан богланиб, натижада экситон 
ж ренп  булади (бунда Е ^ .  энергия ажралади), сунгра экси- 
тоннинг ажектрони ва коваги ф ш л ад и  — экситон йуколади 
(бунда Е  — Е ^  энергия ажралади).
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Рекомбинация маржсазлари иштирокида содир буладиган 
барча рекомбинация жараёнлари б  план бир вактда уша 
марказлар гутиб олган заряд ташувчиларнинг (иссиклик 
х,аракати ту файл и) я  на теги шли рухсат этилган зонага 
утиши жараёни (терщик генерациялаш жараёни) хам юз 
бериб туради. Агар махаллий марказ тутиб олган заряд 
ташувчи бошка ишорали заряд, ташувчи билан рекомбина- 
циялашмаса ва маълум вактдан суп г яна тегишли рухсат 
этилган зонага (иссиклик харакати хисобига) утиб олса, 
бундай марказьжи ёпи  шиш м аркази  ёки тузогд дейилади. 
Бунда шу марказ дан заряд ташу вчини термик генерациялаш 
эхгимоллиги унинг рекомбинацияланиш эхтимоллигидан 
катта булади.

Саёз энергия сатхларига эга булга н махаллий марказлар 
купинча ёпишиш марказлари вазифасини бажаради, чунки 
улар юк,оридаги шартни каноатлантиради. Аммо кичик 
рекомбинацион кесимга эга булга н  чукур сатхлар хам 
ёпишиш марказлари була олади.

Марказ тутиб олган заряд ташувчининг иссиклик 
харакати туфайли рух:сат этилган зонага утиш эхтимоллиги 
рекомбинацияланиш эхтимоллигига тенг булган Едп ва ЕйР 
сатхлар электронлар ва коваклар учун д е м а р к а ц и о н  
с а т х л а р  дейилади. Еап демаркацион сатздан юкорида ва 
Ейр дан пасгда жойлашадиган барча сатхлар, мос равишда, 
электронлар ва коваклар учун ёпишиш сатхлари вазифаси
ни, Еап ва Елр орасидаги сатхлар эса купинча рекомбинацион 
сатхлар вазифасини утайди (4 .2- раем). Бу булиниш 
нисбийдир,чунки чукур сатхлар мавжуд булганида рекомби
нация саёз сатхлар оркдли боради , аммо унинг тезлиги

УУУУ/УУ'УУУУУУУУУУУУУУУУ У У У/У У/ У УУ/

. г  . р
__________ I I I ______________ 1 £ф

4.2- раем. Ферми квазисатх а̂ри ва демаркацион с'атхларнинг 
ярииутка згичнинг такикланган зонасида жойлашиши:

Е  п — электронинг, Е <1п — ковакнинг демаркацион сатхлари, /\,, /> — мос равишда 
электрон ва ковакнинг Ферми квазисатхдари.
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кичик, заряд ташувчиларнинг яшаш вахти катта булади. 
Рекомбинацион сагхлар билан бир хаторда ёпишиш 
сатхларинкнг мавжуд булиши заряд ташувчилар уртача 
яш аш  вактин» оширади.

Рекомбинация жараёнида энергия кдндай турда ажрали- 
шига кдраб рекомбинация механизмлари икки асосий турга 
булинади:

а) нурланишли рекомбинация;
б) нурланишсиз рекомбинация.
Биринчи *олда рекомбинацияда ажраладиган энергия 

ёруглик квантлари (фотонлар) куринишида нурланиб 
кетади . Нккинчи холда эса рекомбинацияланаётган заряд 
ташувчиларнинг ортикча энергияси панжарага (уйготилган 
сфононлар кури ниши да) ёки бирор учинчи заррага (элек- 
хронга ёки ковакка) узатилиши мумкин. Шунга мувофик, 
равиш да нурланишсиз рекомбинациянинг:

а) фононлар ишгирокидаги рекомбинация,
б) зарбдан рекомби наци ял аниш деган турлари мавжуд.
Х,а^кмий рекомбинация билан бир к,аторда с и р т и й

<намуыа сат^ларида кечадиган) р е к о м б и н а ц и я  хам 
гиавжуддир. Яримугказгичларда гез ва секин сиртий 
>^олатлар булиши маълум. Тез сиртий уолатлар деб 
яримутказгичнинг сиртида так,икланган зонада жойлашган 
в а  эркин электронлар хамда ковакларни ушлаб оладиган 
сатхларни айтилади. оу сатхларнинг кайта зарядланиши — 
релаксация вак,ти нисбатан кичик (т ж 1 0 ~ 4-=- 10-9 с) була
д и . Секин сиртий одолатлар деб диэлектрикнинг ю пка 
к,атламида жойлашган ва утказувчанликнинг секин релакса- 
ц и я с и га  сабабчи буладиган эркин электронлар ва коваклар
н и  тутиб оладиган сатхларни айтилади ( т =  10~2 с дан, бир 
ыеча минут, coa', кун булиши мумкин).

Утказувчанли зонаси тубига ва валент зона шипига 
як,ин жойлашган тез сиртий холатлар (марказлар) ёпишиш 
тмарказлари булади, гакикланган зона уртарогидагилари эса 
рекомбинация марказлари булали. Анашу марказлар оркдли 
ю з  берадиган рекомбинация сиртий рекомбинация деб 
атал ад и .

4.2- §. Зоналараро нурланишли рекомбинация
Яримутказгичнинг утказувчанлик зонасида Е' дан Е' -\- 

—|- d E  гача бу.тган холатлар гурухи орасидаги ртишларни 
к,араб чикаилик (4.1, а-раем).

2-*-1  утишлар электрон-ковак жуфтларини генера- 
1д и ял аш  жараёнларини тасвирлайди. 1—̂ 2 $пгишлар уларнинг 
рекомбинацияланиш жараёнларини тасвирлайди. Бирлик

74



х^ажмда бирлик вактда юз берадиган /-*2  jmiiimap 
сони утказувчанлик зонасидаги 1 х,олатлар интервалидаги 
электронлар сони M c( E' ) f  (E' )dE'  га ва валент зонадаги 
2 *олатлар интервалидаги коваклар сони NV(E) f ( E ) d E  га 
пропорционал булади:

d r  =  W ( E \  E ) . N c( E ' ) N v ( E ) f ( E ' ) f ( E ) d E d E \  (4.1)
бундаги W (Е', Е) —  бирлик вактда 1-^2 утнш э^тимоллиги, 
/ ( £ ' ) ,  f ( E ) — мос равишда, электроннинг £ '  х^олатда, 
ковакнинг £  адлатда булиши э^тимолликларини ифодалай- 
диган Ферми так,симот функцияси.

Маълумки, айни маган яримутказгичлар ^олида номуво- 
занат ^олатдаги заряд ташувчилар учун f {E' )  ва f ( E)  лар 
Больцман чаксимот функцияси куринишини олади:

f ( E ' ) = e x p ( ( F n- E ' ) / k 0T ); (4.2)
f ' ( E )  = е х р  ( (E — Fp)  / k0T ) , (4.3)

бу ерда F л, Fp — электронлар ва. коваклар учун Ферми 
квазисатх,лфи.

Номувозанат *олатдаги электрон ва коваклар концентра- 
циялари

п =  По+- Ап =  М сехр(  (F n —E c) / k 0T),  
р =  Ро-Ь Ар  =  А/^ехр ( ( В  v — Fp) / k 0T)

форму лалар билан ифодаланиб, улардаги поУ ро — му воза- 
натдаги коицентрациялар, Арл Ап —  ортикча концентрация- 
лар, Мс =  2(2лтп- koT/ h2) Л/2 ва Д\ =  2(2nrrít)koT Jh2) y 2 лар 
мос равишда, утказувчанлик ва валент зоналардаги *олат- 
ларнинг эффектив зичлигмдир.

Номувозанатий заряд ташувчилар концентрациялари 
купайтмаси:

ti * р =  n0p0exp( (Fn — Fp) / k 0T) =
=  nf  • exp ( (Fn — Fp)  / k o T ) t (4.4)

бу ерда n¿ — хусусий яримутказгич ичидаги электронлар 
концентрациям. Ферми таксимот функциялари купайтмаси:

<4-5>
(4.5) ни (4.4) формулага куйиб, уни зоналардаги барча Е ' ва 
Е энергия кийматлари буйича интегралласак, бирлик 
э^ажмда бирлик вактда утказувчанлик зонасидан валент 
зонага утишлар тула сони, яъни рекомбинация тезлиги 
(темпи) мфодасини х,осил киламиз:

Гс=Уг-п-р, (4.6)
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бунда уг —  рекомбинация коэффициенти:
оо Ео

1
М у Е'=ЕС Е= —

Е'-Ес £У~Е
Х М с(Е')е к°т ■е м  N iE)dE'^dE.  (4.7)

(4 .6) формулага мувофик, зоналараро рекомбинация тезли- 
ги номувозанат х,олатдаги заряд ташувчилар концентра- 
циялари купайтмасига пропорционал. (4.7) формуладан 
куйидаги хулоса келиб чикдци:

7г — рекомбинация коэффициенти рекомбинация ходи- 
сасининг эх^тимоллиги УРсу(Е', Е) га ва зоналарда квант 
х;олатларнинг таксимоти Л^(£') ва ЯУ(Е) га, яъни энергия 
зоналари тузилишига х,амда температурага боглик, булади.

Термодинамик: мувозанат холатида рекомбинация тез- 
лиги

Го =  угп о р о = угп* (4.8)

куринишда ифодаланади. Бу х,олатда г0 (иссиклик х а̂ракати 
ту файл и) гермик генерация тезлигига тенг булишини 
таъкидлаймиз.

Демак, ортикча заряд ташувчилар рекомбинацияси 
тезлиги гп ни топиш учун тула рекомбинация тезлиги гс дан 
Го ни  айириб ташлаш керак:

Гп =  Гс — Го =  у грп =  угп0р0. (4.9)

Агар Дп =  Ар электрнейтраллик шартини эътиборга олсак,
гп =  угАп2-{-уг(по +  ро)Ап (4.10)

булади. (4.10) ифодадан келиб чикддиган хулосалар:
1. Зоналараро утишларни вужудга келтирадиган ёруглик 

интенсивлиги кичик (уйготиш даражаси паст), яъни.
булглн х,олда термик генерация фотогенера- 

пиялан угтунро?: 5у ж  б, рекомб; шсидия ТСЗЛй1И (**.10)
Гп =  7г(я0+Ро)Ап (4.11)

куринишни элади. Номувозанат х,олатдаги заряд ташувчи- 
ларыинг яшаш вак,ти

т г — — =  , ‘ , (4.12)Гп уг(По-\-ро)

яъни тп на концентрациям ва на ёруглик интенсивлигига 
боглик эмас:
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Бундам рекомбинация чизигий реком бинация  деб аталади.
2. Ёруглик ин'генсивлиги катта (уйготиш даражаси 

юкори), яъни А п^>ро-\- по  булган х,олда фотогенерация 
устунрок, булиб, (4.10)  ифэодадаги биринчи х,ад иккинчиси- 
дан анча катта булади ва т у  туфайли иккинчи хадни ташлаб 
юбориш мумкин:

г„ =  у Д л 2. (4.14)
Бундай рекомбинация квадрат ик рекомбинация  дёб аталади. 
Бу х,олда яшаш вакти тп концентрация Лп га боглик, булади:

Д« 1 / Л 1 Г-Ч'Гп = -----=  — г—. (4.15)Гп Уг/Sn

Шу сабабдан номувозанат ^олатдагч заряд ташувчиларнинг 
оний яшаш вак'ги туш'/нчг«^и киритилган: бу ^олда 
фотоутказувчанлик: релакv яцияси (узгариши) чиз;:гидаги 
хар бир нуктага узининг яшаш вак,ти мос келади (7 .6- § га 
каранг).

4.3- §. Зона тузилишининг зоналараро рекомбинация 
тезлигига. таъсири

а. Зоналараро туфи угишлар. Ёругликнинг хусусий 
ютил и ш и ни текширганда валент зонадаги электроннинг 
h u ^ E f j  энергияли фотон таъсирида утказувчанлик зонасига 
утиш жараёнида энергия в а  квази импульс сакланиш 
к,онунларига риоя кили ниши курсатилган эди. Номувозана- 
тий заряд ташувчилар рекомби нацияси ходисасида ^ам шу 
сакланиш конунлари бажарилмши керак. Тугри утишлар 
учун улар куйидаги куринишда булади:

Ev = E c— ñ(ú, k v =  kc— £ф. (4.16)
Эслатамиз: электроннинг тепишли зоналардаги тулкин 
векторлари kc, kv ыинг кийматлари =  1 О8 см- 1 , фотонники
эса |£ф | ~ - у - =  Ю4 см-1 чамасида, биноб^рин | /^l<C|Aíc|,

|АГ|, шунинг учун адм (4.16)  ни
k c =  k v (4.17)

тенглик билан алм аш тириш  мумкин. (4 .17) ифода 4.3, а- 
расмдаги утишлаР ни тасвирлайди. Электрон утказУвчан-



4.3- раем, а) зоналараро нурланишли рекомбинациядаги тугри утишлар; 
б) нотугри зонали яримзд’казгичда нурланишли рекомбинациядаги тугри

утишлар.

лик зонасидаги дастлабки а х,олатдан валент зонадаги 
т х*олатга h ^ ^ E g  энергияли бир фотон чикариб уттан 
булсин. Ралаёнлар назариясининг биринчи тартибли такри- 
би (диполь такриби) га кура кжорида айтилган утишнинг 
э*ти:моллиги:

W = W n m [ l - f ( E ' A k ) ]  =
| <kc\p\kv} I2

3 4mohc - 00 - (тс)2 (4.18)

бу е р  да [1 — f (Ev (k) )] купайтувчи валент зонадаги k тулцин 
векторли холат банд эмаслиги э^тимоллигидир. Тутри 
зонали яримртказгичлар учун:

1 - / ( £ г (k)
•'V

(4.19)

Чап томон устидаги чизик k нинг кийматлари буйича 
уртач1алаштиришни курсатади.

Бошка томондан рекомбинация эхтимоллигини
Wr ( k ) = y r.p  (4.20)

к^финишда ёзиш мумкин. (4.18) ва (4.20) ифодаларни 
солиштириб, рекомбинация коэффициентларни топамиз:

( kc\p\kv ) I
3 4л£о he (mc)2Nv

бу ерда р =  —ih V  — импульс оператори.
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у г ни ба^элайлик. Импульс операторининг матрица 
элеменги:

( к с \ p \ k y )  ~  ти.  (4.22)
Т =300 К, ь =  \ О7 см/с, № у =  10,9с м _3, о> =  2 - 105 с~ 1 (яъни  
Её = 1  Эв) булганда

1б _ 3 _ Ул =  2 - 1 0 - 13 с м 3/с . (4.23)
п — Ю см булганида зоналараро нурланишли рекомби
нация мувдм роль уйнайдиган *олда номувозанат *олатдагм 
асосий булмаган заряд ташувчиларнинг яшаш вакти 
Куйидаги тартибда булади:

т =  —— ~ 0,5 мс. (4 .24)
у ,п

п ортиши билан т то 0,5 мкс гача камайиб кетиши мумкин. 
Батафсилрок текширишларнинг к^фсатишича, так^кданган 
зона кенглиги Е я камайган сари ва температура кутарилган 
сари рекомбинация тез/жиги гп т ез  ортади.

Нотугри зонали яримутказгичлар болида 4.3, б- расмдаги 
/  ва 2 тугри нурланишли утишлар фавк,уллодда кам  
эхтимоллидир, чунки Е с (ку) сатхлар электрон билан, 
Еу( кс) сатхдар коваклар билан жуда кам тулдирилган 
булиб, 7 ва 2 угишлар э^тимоллиги (4.20) ифодага нисбатан

г Г Е у - Е с(ку) -1

ехР[ ---------к~Т----- \  ю  ехР|_-------- кТг------- ]  ( 4 2 5 )

марта камаяди. Мисол учуы, Е с(кх) — £ с =  0,5 э В ,  
Т =300 К булганда \ ^ г эх,тимоллик е20= 2 - 1 О 9 марта 
камаяди. Шунинг учун *ам бундай шароитда /до ;> Её =  
=  ЕС — ЕУ энергияли нурланиш кузатилмайди. Бундай 
нурланиш пайдо булишини кучли легирланган яримут- 
казгичларда ёки заряд ташувчилар кучли кизиб кетганида 
кутит мумкин.

б. Зоналараро нотугри утишлар. Бундай утишларда 
импульснинг сакланиш конунига мувофик,, оралик, жараён  
кечади (4.4-раем).  Нотугри зоналараро нурланишли утиш
ларда оралик ^караён фононнинг ютилиши ёки чикарилиши 
булади. Бунда фонон ютилишининг салмоги каттадир, буни  
куйидагича тушунтирилади:

1. Ютилиши мумкин булган фононлар сони кичик ва 
температура пасайиши билан тез  камаяди.

2. Юкори энергияли ^олатдаги электроннинг фонон ни 
ютишдан кура уни чик,ариш э\гимоллиги катта.
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Е /Л ) 4.4- раем. Нотурри зонали 
яримутказгичда фонон кат- 
нашган нурланишли утишлар 
(узлукли чизик билан виртуал 

утишлар курсатилган)./Г

3. Фонон ютилиши билан биргаликда чикариладиган 
нурланиш Eg дан каттарок Eg-\-Eq энергияга эга, 
у яримутказгичда яна ютилиши мумкин.

Ф онон катнашадиган нотурри утишлар иккинчи тартибли 
утишлар булади. Галаёнлар назариясининг иккинчи такри- 
бига кура п ^олатдан fí  галаён гаъсирида га *олатга утиш 
матрица элементи:

бу ердагиг j белги оралик, *олатга тегишлидир.
Агар галаённи электроннинг нурланиш майдони ва 

фонон билан узаро таъсирини тасвирловчи икки бир заррали 
операторларнинг íthv-\-Hq йигиндиси куринишида ифодала- 
сак, у х,олда | лг) ва | т ) х,олатлардаги фотонлар ёки 
ф ононлар сони бир-биридан бит-тага фарк, к,илгандагина 
М Пт ф  0 матрица элементи нолга тент булмайди. Квазиим- 
пульснинг сакланиш конуни электрон фонон ва фотон билан 
узаро таъсирлашганида куйидаги куринишда булади:

бу  ерда q ва — иос равишда, фонон ва фотоннинг тулкин 
векторлари, k' ва k — электроннинг бошлангич ва охирги 
х,олатдаги тулкин вектори.

Нотугри утиш холида электрон дастлаб feo тулкин 
векторли виртуал х,олатга утади, бунда электрон 
энергияли , q =  kv — kc тулкин векторли^ фононни чикаради 
ёки  ютади, кейин эса электроннинг £о *олатдан охирги 
э^олатга у'гишида

(4.26)

hk =  Ьк' =h hq,
h k = r > y ± h \

(4.27)
(128)

(4.29)
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фотон нурлантирилади. 4 .4 -  расм да нотугри зонали яримут- 
казгичда мумкин булган нурланишли утишлар тасвирланган.

(4.26) ифодани та хдълл кил  ганда
E c ( k v) — E c ёки  E v —  Ev (kc) (4.30)

катталиклар канча катта  булса, утиш  эктимоллиги шунча 
кичик булиши маълум б ул ад и .

Электронларнинг ф о н о н л а р  билан узаро таъсирлаш ув 
матрица элемен'ги

(Пус\ НЦ2)\ (kc  +  q ) c )  (4.31)

фононнинг тулкин векторига боглик, булади, бу эса утиш 
э^тимоллигининг электронлар  ва ковакларни фононлар 
томонидан сочиб ю борилиш ига х,амд,а зоналарнинг k ф азо- 
даги экстремумлар ораси даги  сочилишга богланишини, 
температура га сезиларли  дараж ада богланишини келтириб 
чикаради.

Фононлар иш тирокида юз беради ган нурланишли реком
бинация э^тимоллиги э^исоби ва уни тах,лил килиш  анча 
мураккаб масаладир.

4.4- §. З о н ал ар ар о  реком бинация тезлиги 
(В ан-Р усберк — Ш окли муносабати)

Ван-Русберк: ва Ш окли зон алараро  нурланишли реком
бинация тезлиги г ни ва коэф ф ициента у г ни здтсоблаб 
топиш усулини такдим килганлар.

Яримутказгичда тергмодинамик мувозанат шароитида По 
концентрацияли электронлар, р 0 коваклар ва мувозанатий 
нурланиш мавлсуд булсин. Бу х,олда генерация в а  рекомби
нация жараёнлари узаро  м увозанатда. Агар фотонларнинг 
турли у частоталари учун бу жараёнларнинг батафсил 
тенглигини тузсак , у ^олда и \  интсрвалдаги частотами 
нурланиш учун

r(  v )d v  =  g(v)  dv  (4.32)

ифодани ёзиш мумкин, бунда r ( v )  ва g(v)  м ос равишда 
рекомбинация в а  генерация тезликлари .

fix энергияли фотоннинг бирлик вактда ютилиш экти- 
моллигини ^ ( v ) ,  м увозанахли нурланиш спектридаги v 
частотали ф отонлар с п е к тр а л  зичлигини po(v)  ва ички 
фотоэффектнинг квант чикишини P(v) деб белгиласак, 
у холда генерация тезлиги и ф о д аси

£ ( v )  =  ^ ( v ) p 0(v)p <v) (4.33)



булади. роМ  ни Планк формуласи ифодалайди:

ро (V)= •  [ехр (/IV) | коГ) -  1 ] -  1. (4.34)

бу ер д а  с — вакуумда ёруглик тезлиги, п — му^итнинг 
синдириш курсаткичи (у доимий деб х,исобланади!).

Ф отон ютилиши эдтимоллиги &>(\) ни фотоннинг уртача 
яшаш вак,ти т(г)  оркали ифодаласа булади:

М-35)

иф =  тезлик билан вдракатланаётган фотоннинг уртача

яшаш вздтини унинг уртача эркин югуриш йули узунлиги
4  =  —-1 -  (бунда « ( V ) — югилиш коэффициента) орк,алиф a(v>
ифодалаш  мумкин:

XIV) = - ^ -  =  — 1— = — 5— . ( 4 .3 6 )
%  С - х ( х )

Бинобарин,

&>(х) = а ( < о ) 4 - .  (4 .3 7 )п

Ёруглик ютилишини фотонлар концентрациясининг 
камайини* сифатида тасвирлаш мумкин:

=  — а ^ ) р ( ^ ) .  ( 4 .3 8 )
ох:

х  координата урнига фононлар пакети таркалиши вакти I ни 
ки ри тиш  мумкин:

х = ^ - / = у / .  (4.39)

Демак:
ф О г г )  __ ___  ос ( у  ) - с р ( у )

& п (4.40)

эз^гимоллик таърифига мувофик,,
¿р(у)/сН =  — ^ ^ ) - р ( у ) .  (4.41)
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(4.40) ва (4.41) ларни хаккослаб , (4.37) формулани 
топамиз. (4.33), (4 .34 ), (4 .37) формулалардан фойдаланиб,
(4.32) и ф д ан и  куйидагича ёза оламиз:

r ( v ) d v =  ĝ Y!?g«(v)P(v)__ dv (4 42)
iV ,a C¿[exp(/2v(fc„n)- 1] 1 }

Бирлм х,ажмда бирлик вакхда юз берадиган рекомбина- 
цияланувчи электронлар ва коваклар сонини рекомбинация 
тезлиги (4.42) ни интеграллаш йули билан аниклаймиз 
(белги и =  hv/koT)  :

С í \ л  8лл2 ( кпТ)л Г а(х)и2 < лго= } r ( v ) d v  = ---- ) еУ 1 du. (4.43)
0 ü

Бу Ван-Русберк —  Шокли муносабати деб аталадиган 
а£осий ифода крисхаллнинг нурланиш ва ютилиш спектрла- 
ри орасидаги богланишни аниклайди. У a ( v ) ,  £ ( v )  нинг 
тажрибада топилган спекхрал богланишлари ва п нинг 
кийматларидан ф ойдаланиб, г рекомбинация тезлигини ва 
бинобарин, у г =  го/ n f  формуладан нурланишли рекомбина
ция коэффициентини топиш  имконини беради. Ёруглик 
дисперсияси, яъни п нинг v  га богланишини *исобга олиш 
кичик тузатма беради, чунки, a ( v )  г а  нисбатан n ( v )  богла- 
ниш анча суст. (4.43) иф одадан  к$финиб турибдики, 
интегралга асосий ^иссани h v =  h(ú ~  Eg энергияли фотон- 
лар кушади. Ш унинг учун х,ам г ни хдюоблаш учун хусусий 
ютилиш чегараси сохасидаги бирор спектрал интервал да 
яримутказгичнинг оптик доимийларини билиш керак, холос.

Зоналараро нурланиш ли рекомбинация спектри чизиги- 
нинг ша1елини тахлил килайлик. Хона температурасида 
зоналараро утиш лар учун h \  =  koT шарт ба ж арил ад и
ва (4.34) иф ода м ах р аж и д а  1 ни таш лаб юбориш мумкин, 
У х,олда

r ( v ) ~ v 2a ( v )  - p (v )é r* v/*"r . (4.44)

(3.18) формулага асосан, рухсат этилган тугри утишлар 
учун:

ос. (v) ~  (h v  — Eg) l¿. (4.45)

Бу х,олда зоналараро нурланиш ли рекомбинация чизиги 
шаклини дараж али  (ортиб борувчи) ва экспоненциал 
(камайиб борувчи ) купаювчилар кулайтмаси аниклайди. Бу 
чизик, мак с  и му мл и  носимметрик эгри чизик, шаклига эгадир.

83



М аксимумда И\  фонон энергияси Её га мос келмайди.
4 .5 -р асм д а  курсатнлганидек, зоналараро рекомбинация 
нурланиши спектрииинг узун тулкинли чегарасини нолгача 
да в  ом эттири ш йули билан Ег ни аниклаш мумкин. 
Ёрмтилганда германийдан чикддиган рекомбинацион нурла- 
нишнинг спектрал таксимоти икки максимумга эга (4.5, б- 
р асм ). к = 1 ,7 5  мкм даги максимум электронларнинг 
ртказувчанлик зонаси асосий минимумидан (фононлар 
иш хирокида) валент зонага утишларига, к =  1,52 мкм даги 
максимум эса марказий минимум — валент зона (фононлар 
иштирокисиз) утишларига мос келади. Эркин электронлар 
ва ковакларнинг иссиклик х»аракати туфайли улар тегишли 
зоналар чег^расидаги муайян интервалдаги энергияларга эга 
булади, бу эса максимумларнинг бирмунча ёйилишига олиб 
келади.

4.5- р аем . Тугри зонали яримутказгичда зоналараро нурланиш оекомбина- 
циясииккг нурланиш спектри (а) хамда германийда зоналараро реком

бинация нурланишининг спектри \6)1

/ — та-жриба нати^жалари гра<|>иги, 2 — хусусий ютилишни хисобга олган холла! и
нур лан иш  спектри.

Агар яри^утказгичнинг ютилиш коэффициенти катта
булса, мазкуг» <*пркуп с оксида рекомбинация лам кучли 
булади. Шунинг учун зоналараро нурланишли рекомбина
ция интенсивлнги тугри зонали яримутказгичлар (а-,-) да
нотугри зонали яримутказгичлар (а/;) дагига нисбатан ал
ча юкоридир. Хусусий ютилиш чегараси сох,асида ютилиш 
коэффициентининг тегишли кийматлари а г — 10 4 — 10
см - 1 , а п = \ 0 2— 1 О3 см-1 . Демак, рекомбинацион нурла-
нишни тадкиклаш учун тугри зонали яримутказгичлардан 
фойдаланиш афзалдир.
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Ярим)пхазгич терм одинам ик мувозанатда булганида 
рекомбинациоы нурланиш кузатилмайди, чунки бу ^олатда 
рекомбинация ж араёнида ф отонлар нурлантириш билан бир 
каторда худди ушан д а й  тезликда фотонлар ютили ши х,ам юз 
бериб туради. Ш унинг учун фотонларнинг энергиялар 
буйича таксимюти м увозанахли булади. Аммо, а г а р  яримут- 
казгичда кандайдир усул билан ортикча заряд хаш увчилар 
пайдо км ине а , у ^ол д а  реком бинация темпн (тезлиги) 
мувозанатли генера.ция темпидан г = у ( п р  — Пор) микдор 
кадар оргик, булади в а  бирлик ^ажмдан бирлик вактда шунча 
фотон нурлан тирилади.

Энди элекхрон-ковак ж уф тларининг нурланишли реком
бинация ^караёнидаги яш аш  вактини х.исоблаймиз. Маълум- 
ки, уг рекомбинация коэффициентини рекомбинация эф- 
ф>ектив кесиуки ёрдамида куйидаги к$финишда ифода-
лаш мумкин: - áA

yr =  S ^ фУ, (4.46)

бунда v  — электроиларнинг уртача иссиклик тезлиги. Таъ- 
рнфга к5фа, ном узозанат холатдаги жуфтларнинг яшаш 
вак,ти: . А .

т =  —  = -------—-------- = ---------------------. (4.47)
Тп у, (  Пр  — Пор.» )  У ' ( Л 0 +  Р п +  А Л )

Мувозанахдаги /го ва ро концентрациялар у за р о  поро =  
=  п? муносабат билан богланганлигини эътиборга олиб, 
(4.47) ифодадан по (ёки ро) буйича олинган здсмлани нолга 
тенглаб, т нинг поро булганда, яъни хусусий ярим$п,казгичда 
максимал булиш ини аниклаймиз. Уйготиш дараж аси  кичик 
булганда бу м аксим ум :

Т т а х = Т / =  2 ^ “- (4.48)

Германки учун Т =  300 К, |3 (v) =  1 да баж арилган *исоблар- 
нинг курсатишича, / 0 =  2 ,8 -1 0 19 с м“ 3 с -1 . Бум дан:

2,8» 1019 
5,6- К)526

Электроиларнинг Т = 3 0 0  К да уртача иссик*лик х,аракат 
тезлиги и х ах м и н ан  107 см /с чамасида, S 0̂ t =  y r/ v  =  
= 10“ 21 см2. Х усусий яримртказгич G e учун (4 .48) формула 
буйича х,исоблаб топ ил г а  н максимал яшаш вакти т ,=  
=  1 /2yrrii= 0 ,4 3  с .

Бир катор хусусий яримутказгичлар учун х о н а  *арорати- 
даги доимий каттали клар  (константалар) кийматлари 
4.1 - жадвалда келпгирилган.
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4J- жадвал
Яримуттгич T. К Я«.. CM '-c 1 nt, CM ;l y„ CM;,C 1 T, с S, cm*

Олмос 295 4; 0(-66)* 6,68(—28)* 8 .0 6 Ы 2 )* 8,35 ( +  37)* 9,48(—19)*

Si 290 9,2 ( + 4 ) 7,16( +  9) 1,88 ( —15) 1,48 ( +  3) 1,87( —22)

Ge 300 2,85 ( +  13) 2,33 (+ 1 3 ) 5,25(214) 4,09 (— 1 ) 5,5 ( —21)

Те 300 3,0 ( +  2 0 ) 5 ,93(+ 15) 8,53 (-12) 9,88(—6) 8,95 ( — 10)

GaP 300 4 ,0  ( —13) 2,73(0) 5,37 ( - 1 4 ) 3,41 ( - 1 2 ) 5 ,6 3 (  — 2 1 )

Qa As 294 l,2( +  3) 1*29 (+ 6 ) 7,21 ( - 1 0 ) 5,37 (+ 2 ) 7,64 ( - 1 7 )

GaSb 300 2 ,2 (1 4 ) 9 ,ô ( + l l ) 2,39 (-10) 2,58 (-3 ) 2,51 ( - 1 7 )

InP 298 6 ,0 (+ 6 ) 6,9( +  4) 1,26(—9)
1

5,75 ( + 1  ) 1,33( —16)

InAs 298 5,8(4-19) 8,26 ( + 1 4 ) 8,5 ( — 11 ) 7,12( — 6) 8,94 ( — 18)

InSb 295 l,03(-f22) 1 ,5 (+  16) 4,58 ( — 11) 7,28( —7) 4,84 ( - 1 8 )

* Мазкур кийматларни 10 нинг капсларда курсатилган даражасига »^пайтириш керак. Мисол: 4,0 ( — 66) белги
4,0-10 - "6 демакдир.



Жадвалдан куриниб турибдики, тугри зонали тузилиш га 
эга булган ОаА8, ОаБЬ,  1пР, 1пАз ва 1пБЬ бирикмалар учун 
уг рекомбинация коэффициенти ыотугри зонали ярим утказ- 
гичларникидан бир неча тарти бг^  катта булади. ^и со б л аш - 
ларнинг курсатишича, кремний:дан бошка барча яр и м - 
^казгичларда тем пература пасайганда уг ортади. А гар
(4.43) формулага а ( г )  нинг назарий  ифодаси куйилса, 
у халда рекомбинация тезлиги в а  коэффициетини назарий 
х,исоблаш мумкин.

Нурланишли рекомбинация такикланган зона )ф таеи  
якдшида жойлашган рекомбинадион марказлар оркали х,ам 
содир булиши мумкин. Бундай  рекомбинация бошк,а 
механизмлар кам  самарали булиб колган паст температура- 
лар сох^асида айникса мух,им булади.

4.5- §. Зарбдан реком бинацияланиш  ( О ж е-рекомбинация)

Куп яримутказгичларда лю минесценция х.одисасини 
тадкик. к,илиш натиж асида люминесценция нинг ички квант 
чикиши 1 дан анча кичик булиш и аникланган эди. Б  у 
*одисада заряд таш увчиларнинг яшаш вакти нурланишли 
рекомбинация х,одисасидаги электрон-ковак жуфтларининг 
яшаш вактидан бир  неча та р т и б га  кичик булади. Бу натиж а 
яримутказгичларда заряд  ташувчиларнинг фотонлар нур- 
лантирнгсмайдиган рекомбинацнялари юз беришини курса- 
тади. Бундай ж араёнлардан  бири  — учта заряд  ташувчи 
(икки электрон ва бир ковак, ёки икки ковак ва б и р  
электрон)нинг узаро  таъсиридан  келиб чикадиган зарбдан 
рекомбинацияланишдир. Э лектрон  билан ковак рекомби ыа- 
цияланганда бушайдиган (аж раладиган) энергия ва импульс 
учинчи заряд ташувчига берилади . Яримутказгичда зарбдан 
рекомбинацияланиш электроннинг нейтрал атомни за р б  
билан ионлашига тес кари жараёндир.

Яримутказгичда мумкин бул ган электрон угишлар Дам/дД 
заряд ташувчиларнинг концентрациясига боглик, равиш да 
Оже-жараёнларининг куп хили булиши мумкин. 4.6- расм да- 
ги а, б утиш-лар зон алараро  утишларни тасвирлайди. 
а утишда рекомбинациянинг ортик,ча энергияси утказувчан- 
лик зонасидаги бошк,а электронга  берилади ва юкори сатх.га 
кутарилади. б —  утишда электрон-ковак жуфгининг реком 
би нация с и энергияси валент зонадаги иккинчи ковакка 
берилади. в, г, д утишларда Оже-рекомбинацияда донор 
электрони валент зонага утади, бунда рекомбинация 
энергияси бош ка донордаги электронга ёки утказувчанлик 
зонасидаги электронга ёинки иккинчи ковакка берилади.
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4 .6 - раем. Яримутказгичларда Оже-рекомбинация жараёнларининг 
схематик куриниши:

а, 0, г, е, и, к — //-тип яримчп'казгичдаги жараёнлар; б, д, ж, з, л, м — /7-тип 
яримутказгичдаги жараёнлар.

Электронларнинг утказувчанлик зонасидан акцептор сат^и- 
га утишидан иборат Оже-рекомбинацияни е , ж, з  утишлар 
тасвирлайди. Донор-акцептор утишлар билан боглик, Оже- 
рекомбинацияни и , к , л, лГ утишлар курсатади. н — жараён 
Оже-рекомбинация эмас, чунки бунда иккинчи электрон уз 
энергиясини нурлантириб юбориши мумкин (резонанс 
ю тилиш ).

З а р я д  ташувчиларнинг узаро таъсирлашишига боглик 
Оже-рекомбинация тезлиги (темпи) уларнинг концентра- 
цияларига пропорционал булади ва а, б — жараёнлар учун

гп= с пп2р , (4.49) 
гр= С рр п  (4.50)

иф одалар билан аникланади, бу ерда Ся, Ср — зарбдан 
рекомбинацияланиш коэффициенглари.

Легирлаш даражаси кичик булган яримутказгичларда ва 
электрон-ковак жуфтларни генерациялайдиган ёруглик 
интенсивлиги юкори булганда зарбдан рекомбинацияланиш 
тезлиги эркин заряд ташувчилар концентрациясининг 
учинчи даражасига пропорционал равишда ортади. Агар 
зарбдан рекомбинацияланишда киришма вдлатлари ишти- 
рок килса, у х,олда (4.49) ва (4.50) муносабатлардаги п ва 
р концентрациялар урнига мос киришма сатхларидаги 
электронлар ва коваклар концентрацияларини куйиш керак.

Зарбдан рекомбинацияланиш коэффициенти хам нурла- 
нишли рекомбинация коэффициенти каби куп жи^атдан 
яримутказгичлар зона тузилишига, уларнинг параметрлари- 
га, эркин заряд ташувчилар концентрациясига, киришмалар 
м а^аллий марказлари концентрациясига ва ионлаш энер- 
гиясига боглик, булади. Энергия зоналари парабола курини- 
шида булсин:
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£ с . =ЕС.  ̂± П 2 к 2

2 т *
(4.51 >

Б у фара зга асосланган зарбдан  рекомбинацияланиш  модели 
к^йнда кур»б чик,илади. Б унда зоналар экстремумлари 
Бркллюэн зонасининг £ =  О ыуктасида жойлашгандир 
(4.7- раем).

4.7-раем. Утказувчан ва вален т зона-парнинг параболик моделидаги 
зоналараро зарбдан рекомбинаци яланиш  жараёни схемаси:

а — рекомбинация жараёнида икки электрон ва бир ковак катнашган кол; б — 
рекомбинация жараёнида икки ковак в*а бир электрон катнашган \ол.

Энди зошалараро за р б д а н  рекомбинацияланиш ходисаси- 
да энергия ва квазиимпульс сак^ланиши конунлари

Пкх +  к Ь 2 = П & \  +  № ,  (4 .52)
. к24  . А2*?¿С.

2/Пр * 2 т* <Г-|~ 2/л’ 2тр

ни ка раб чикзйлик. Бу м ун оса  батлардан к'2 ва И\ ларни 
амиждаш мумкин:

*2 1&1 + ¿ 2 ! +  Г —¿-(^ 1 + ^2 )2 +

—тп _ ( тп —  т„)
(4.54)

гя?=  т* булган холда б у  формулани куллаб булмайди.

89



Айнимаган яримупсазгичда элекгрон ва ковакнинг тегиш- 
ли зонада теги шли х,олатларда булиши э^тимоллиги

- п _В^ (4.55)
Аг с С ^

ифодалар билан аникданади. Бинобарин, зарбдан рекомби- 
нацияланншга

/ ( е с ( к |) ) - / ( Е с ( * 2 ) ) [ 1 - / ( ^ ( * 2 ) ) ] «

< 4И )

купайтма макси мал вдйматга эга буладиган жараёнлар энг 
катта хдоса кушади. = т £  булган хусусий ^олда ва 
Аг 21| (£1 4 ^ 2) булганида

^  к Е£-тп

е » -  " ^ . , 1’ (* | + ^  <4-57>

(4.56) ифода ¿1 =  ^2 = — ¿2 =  0̂ булганида энг катта 
кийматларга эга булади, бунда

1/2

• (4-58’

(4.56) ифодани

ехрГ---- 1 ^ 7 I ' ^ Р _ = _п^Р_е- ^  (4.59)
2тга J  л /Х  Л̂ЛГК

куринишла ёзиб оламиз. (4.59) муносабатдан шундай 
хулоса келиб чикдднки, зарбдан рекомбинацияланишни 
активлаш  >нергияси мавжуддир. Унинг катталиги (т%=т* 
булганида) Её/  2 га тенг булади.

(4.52) в а  (4.53) сак,лаииш конунларига мувофик, агар 
дастлабки биринчи ва иккинчи холатлар энергияси тенг 
булса ва ^ьсазувчанлик зонаси тубининг энергиясидан катта, 
яъ н и



булса, модели карал аётган О же-утиш  энг катта эх,тимолли 
булади. 4.7- расмдаги 2' охирги х,олат валент зона максиму- 
ми га нисбатан пастга

( 1  -f зе +  2 в - ) (4 .6 1 )

микдор кддар сил ж иган б у л а ди .
Зоналараро зарбдан  реко\*бинацияланиш аддисасида  

т*<С гпр шарт баж арилгандагина утказувчанлик зон аси  
тубидаги ва валенх зона илипидаги эфлатлар катнаша олади. 
Шп= гПр булганда зоналараро О ж е-рек ом би наци яда асосан  
зона эксгремумларидан 1 /6  Е я кадар наридаги энергия  
сатхдари (4 .7 -раем ) катнаш ади, Eg ортган сари эса я н ада  
юкори сатх,лар катнаш ади. А м м о бунда бу сатхдарда  
электронлар сийракрок. булади, шунинг учун рекомбинация 
тезлиги пасаяди. Температура пасайганда электронлар ва 
коваклар купрок экстрем ал нукталар як.инида жойлашган  
булади з;амда зарбдан рекомби наци яла ниш да катнаша 
олмайди. Шу сабабдан зарбдан рекомбинацияланиш тезлиги  
температурага ж у да  кучли 6of.tihk булади.

Термодинамик мувозанат в а  заряд ташувчилар айнима- 
ган шароитда О ж е-реком бинацияга асосий хлесани икки 
электрон ва бир ковакнинг тукнашиш жараёнлари кушади.

Юкори да курсатилган м одел  учун, зарбдан рекомбина- 
цияланишнинг квант назариясига мувофик, О же-рекомби- 
нация тезлиги куйидагичадир:

т__ 8 л > У | / ,  /2|2е3/2п 2р ехр[ — в (1 +  в ) koT] ( 4 Ы)
Г~  (4ne0es)  ̂-т 2(АгоГ) 2-^ (1 + в )  V2(l-b2H) ’

бундаги 1\ ва /г —  Б лох функциялари даврий кием и  ни нг 
устма-уст тушиш интегралларидир:

Бу интеграллар катталиги панж ара атомлари орасидаги  
масофага ва яримутказгичда потенциал так,симланишига 
боглик. булиб, ОД дан 1 гача ораликдаги кийматларга эгадир.

InSb учун | /1 - / 21 = 0 ,2 5 .  И кки электроннинг тула спини  
кийматига боглик, равишда 1\ ва 12 интеграллар билан бир 
кдторда алмашинув интеграллари *ам пайдо булиши  
мумкин. Кейингилар Р =  2 -= -4  купайтувчи пайдо булиши га 
олиб келади. (4 .4 9 ) ф ор м уладан  фойдаланиб, (4.62) и ф ода  
а с ос ид а зарбдан рекомбинацияланиш  коэффи1диенти 
Сп= г / п 2р  ни бах,олаш мумкин. Р =  3, 0 = 1,
I / 1/ 21 '— 10-2  бу-пганида

-uv( k 'r ) d 3r: Io =  \u1?{k2z) • uc (k2z )d 3r. (4 .6 3 )
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300 к

Е я =  0,3 эВ булган яримутказгич учун Т= 300 К, т* =  то,

е3=  10 мйматларда Сл =  10_3° смь/с  булади. Шундай 
кили б, кирмшманннг одатдаги конценграцияси п ~  10 см~3 
булганида т ш а ш  вакти 1 секунд чамасида булади. 
Бундан чикадиган хулоса шундайки, анча кучсизрок, 
легирланган ярикцп'казгичда пастрок температураларда 
зар яд  ташувчиларнинг яшаю вактини зарбдан рекомбина- 
цияланиш аник^амайди. Хусусий яримутказгичларда 
(по =  ро) Поро~ехр(  — Е ё//1оТ)  булишини эсласак,

Маълумки, температура кутарилганда ташувчилар кон
ценграцияси -е х р (— Т) га пропорционал ра-

виш да ортиб боради, мос равишда Оже-эффект х,ам 
кучаймши керак. Электрон-ковак жуфтларнинг яшаш вакти

Агар т * <  т$ булса, т ни электронлараро тукнашишлар*
белгилайди. Агар в  =  ——>  1, трС  тп булса, у ^олда т ни

тР
коваклараро тукнашишлар белгилайди.

Оже-жараёнларда енгил коваклар ииггирок киладиган 
\ о л  учун бажарилган хисоблардан келиб чикишича, енгил ва 
огир коваклар зоналари орасидаги утишлар куч ли легирлан- 
ган р -  типли яримутказгичларда Оже-рекомбинация жа- 
раёнига мухим кисса куш ад и, п- типли кучли легирлангам 
яриму 1 казгичларда эса уларнинг роли жуда кичик.

К у п  яримутказгичларда спин-орбитал узаро таъсир 
натижасида валент зона парчаланган булади. 1 пЭЬ яримут
казгич д а  парчаланиш энергияси А такикданган зона 
кенглигидан анча катта, бинобарин, огир коваклар зонаси- 
дан ажралган (парчаланган) зоначага коваклар зп’иши 
зх,тимоллиги кичик ва бундай утишни хисобга олмаслик 
мумкин. 1лА$, ЭаАб, Са§Ь яримутказгичларда А катталик 
такикланган зона кенглиги чамасида ва ажралган зонанинг 
зарбдан рек ом би наци ял аниш таъсири анча катта булади.

(4.65)

(4.66)
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Ажралган зонача иш ти- 
рок клладиган зон ал ар ар о  
Оже-рекомбинацияни июси 
ковакнинг тук наш иш и, 
сунгра э л ек тр о н -к о в а к  
жуфгнинг рекомбинацияои  
ва икклнчи ковакнинг ч у -  
куррокдаги валент з о н а ч а -  
га утиши куринишида т а д -  
кик, килиш м у м к м н  
(4.8- раем ). Чукуррокдагчи 
(ажралган) валент зона г а  
бу Оже-утиш учун зар у р  
булган Ет[п энергия куйи-
дагига тенг

2 т !  +  т п , __р  __________ н 1 п______ (рг .
2 /лА + т „ —т 5<£у)

<4.67>
<4.8- раем. Валент зонаси тармок.- 
л ар га  парчаланган яримутказгич - 
даги  зоналараро Оже-рекомбина- 

ция жараёни схемаси.

Зоналар тузили ши м ураккаб булган лолларда (масалаи, 
мураккаб утказувчанли к  зонали  нотугри яримутказгич 
булган кремний, в а л е н т  зонаси мураккаб булган галлий 
арсениди долларида) энергия ва импульс сакланиши 
шароити мутлак.0 б ош кд ча . Бунда зарбдан рекомбинацияла- 
нишни активлаштириш энергияси Ея/2  дан анча кам ва  
*атто ноль булади.

Зяпблан пеком бинаиияланиш  эддисасини текши ришдан 
ушбу хулосалар келиб  чикдци:

1. Бу \одиса ю з беришида асосий заряд ташувчилар 
концентрациям ош ган и  сари асосий булмаган зар яд  
ташувчиларнинг яш аш  ваклги камаяди. Масалан, п — й е  
монокристаллида ас о си й  заряд ташувчилар концентрацияси 
1017 см 3 булгунча т ~  ,50—60 м к е  чамасида, бундан катта 
концентрацияларда я н а д  а тез кам аяди, ~ 1 0 18 см- 3  да эса
1 мке га тушади. т: нинг камайиш и ёритиш (уйготиш) кучли 
булганда *ам кузатилади .

2. Температура ош ган сакин  заряд ташувчиларнинг 
яшаш вакти камайиб боради. Ф ононлар катнашган рекомби- 
нацияда бу камайиш а н ч а  суст. Н уксонсиз 1пР кристаллари-
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да хона кароратидан юкори барча гемператураларда зарбдан 
рекомбинацияланишни дасобга олиш зарур. Аммо крис- 
тал-пда нуксонлар ва киришмалар пайдо булса, унда 
рекомбинациянинг янги каналлари вужудга келади, эркин 
за р я д  ташувчилар концентрацияси камаяди, бу эса Оже- 
рекомбинация тезлигини мукаррар пасайтиради.

3 . Люминесценциянинг квант чикишини нурланишли ва 
нур-панишсиз утишлар тезликлари нисбати аниклайди. 
Ш унинг учун концентрация оша борганда Оже-рекомбина- 
ция бошлаииши билан люминесценция интенсивлиги ка
м аяди  (люминесценция «учади»). Бу хдциса люминесцен- 
цияы инг концентрацией суниши деб аталади.

4 .  Температура к^арилган сари эркин заряд ташувчи
ларнинг кинетик энергияси ва зарбдан рекомбинацияланиш 
экттамоллиги ортади, бу эса люминесценция квант чикишини 
камайтиради. Бу х;одиса люминесценциянинг температура- 
вий суниши деб аталади.

5 .  Зарбдан рекомбинаидаяланипж окибатида утказувчан- 
лик зонасида кизиган (катта энергияли) электронлар ва 
валент зонада кизиган коваклар пайдо булади. Утказувчан- 
лик зонаси тубига асосан электронлар ту1лади, коваклар эса 
валент зона шипига кугарилади. Аммо, кизиган заряд 
ташувчиларнинг бевосита рекомбинацияланиш эх,тимоли 
йук эмас: кизиган электрон валент зона шипи якинидаги 
колатга, кизиган ковак эса утказувчанлик: зонаси тубидаги 
колатга утиши (рекомбинацияланиши) мумкин. Бундай 
утишлар туфайли юзага келадиган нурланиш о> >  Eg/  k  
частотали кизиган люминесценция хддисасини юзага 
келтиради. Кучли ёритиш (уйготиш) шароитида бу нурла
ниш интенсивлиги a*p¿ га пропорционапдир (германийда

2  Е( о ~ ----— нурланиш кузатилган).h
6. Зарбдан рекомбинацияланиш жараёиида юкори энер

гияли электронлар пайдо булишини турридан-тугри исбот 
киладиган аддиса кристаллдан электронларнинг чикишидир. 
Бу G a A s  кристаллида кузатилган. Етарли кувватли лазерлар 
яратилгач, зарбдан рекомбинацияланиш бошка механизм- 
лардан  устунлик келадиган юкори ёритиш (уйротиш) 
даражалари сох,асида тажрибалар утказиш мумкин булди. 
4.2- жадвалда баъзи яримутказгичлар учун зарбдан реком
бинацияланиш доимийларининг назарий ва тажрибадан 
олинган кийматлари келтирилган.



4 . 2 -  ж  а  с )  в а л

Яримутхазгич
у- ю 1 смЛ/ с С-К)" см"/с

назарий
натижа

та .жриба 
напгижаси

назарий
натижа

тажриба
натижаси

ОаАэ 3200 7 0 0 0 10 __
1пАб 850 160 2-105 1,6- ю 5
1п5Ь 1200 — — Сп =  Ср =  10*

0,09 0,6 2 20
40
50

с„ =  500
в е 0,52 0,7 8-М 1 с р =  10, сп— 1
Те 85 — 2,0-104 1,5- 104
Нбц, 805 0,̂ 145 Т е 4800 — 108 108

4.6- §. М а\аллий  (локал) марказлар оркали 
кеч ад и ган  рекомбинация

4.6.1., Ш окли-Рид реком бинация модели.
Нурланишли зо н ал ар ар о  рекомбинация тезлиги тугри 

зонали, айникса, т о р  зон ал и  ярим^тсазгичларда к а тт а  
булиши олдин курилгаи  эди. Зоналараро рекомбинация 
мавжуд булганида эл ек тр о н -ко вак  жуфтларнинг кисоблан- 
ган яшаш вацти нотугри  зонали яримутказгичларда а н ч а  
катта (масалан, кремнийда т ~  3 сек, германийда 

0,43 с) булади. А ммо, таж ри б а  яшаш вактининг бир н еча  
миллисекунддан ош м аслигини в а  унинг киришмаларнинг 
озгина микдорига :*ам ута сезгир эканлигини курсатди. 
Масалан, Б! ва й е  г а  Аи, N1 каби чу кур сатхди кириш малар 
N =  1015 см -3 концентрацияда киритилса, яшаш вакти  
6 тартибга (яъни Ю ~  д а н  Ю~ — 10~ с гача) 
маълум. Купгина к ен г  зонали  яримутказгичлар (Сс15, Сс18е, 
Сс1Те ва х.к.) устида утказилган таж рибалар *ам зоналараро 
ва зарбдан рекомбинацияланиш механизмлари кузатилган 
рекомбинация тезлигииинг катта  булиши ни туш унтира 
олмаслигини курсатди.

Тупланган маълумот купгина яримртказгичларда м а га л 
лий марказлар С кириш малар, нуксонлар) оркали юз 
берадиган рекомбинация энг м ухлм  амалда мавжуд булади- 
ган механизмлардан б и р  и булади, деган хулосага олиб 
келди. Бундай реком бинация икки  босклчдан иборат булиб, 
утказувчанлик зонасидаги  электрон мах,аллий м арказ
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(туткич) сатхлга утади, сунгра у ердан валент зонага утиб 
ковак билан куш ил ада (бу иккинчи босклчда ковак валент 
зонадан марказ сатх^ига зп’иб электрон билан рекомбина- 
циялашади, деб каралса х,ам булади).

Купгина яримутказгичларда бир неча типдаги ма^аллий 
марказлар (туткичлар) мавжуд булиб, улар электрон ва 
ковакни тутиб олишнинг турли кесимларига ва турли 
ионланиш энергияларига эгадир. Биз бу параграфда содда 
х,олни караймиз. Фараз килайлик, яримутказгичда рекомби- 
н ац и  яда бевосита иштирок кллмайдиган саёз донорлар ва 
акцепторлар билан бирга бир типдаги содда рекомбинация 
марказлари булиб, уларнинг *ар бири ё нейтрал ёки бир 
кар р а  зарядли холатларда була оладиган концентрациям 
Л̂ 2, хакикланган зонадаги ягона энергиявий сатхде Е г булсин 
(Ес — Е г = к Е г). Бу моделни биринчи булиб Холл, Шокли, 
Рид текширган. У 4.9- расмда тасвирланган булиб, 1,6,
3 стрел  кал ар  билан курсатилган утишлар ёруглик ёки

с г/-тип Р-тип

ТГ т г

4.9- р аем . Зоналараро ва марказ сатх,и билан зоналардан бири орасидаги 
мумкин булган электрон утишлар:

/ — э-пектрон-ковак жуфтини генерациялаш; 2 — ковакнинг марказ сатхида тутиб 
олиниши; 3 — иссимик х.аракати туфайли электроннинг Е: сатхдз:: утказувчан 
зонага утиши; 4 — электрон-ковак жуфти рекомбинацияси; 5 — электроннинг Е, 
сатхда тутиб олиниши; 6 — ковакнинг иссиклик х,аракати туфайли Е, сатхдан валент

зонага зп’иши.

иссик^лик х,аракати таъсирида заряд ташувчиларнинг генера- 
цияланишини тасвирлайди; 4, 5, 2 стрелкалар эса заряд 
ташувчилар рекомбинациясига тегишли утишларни курсата- 
ди. / г с э н е р г и я л и  ёруглик электронни валент зонадан 
З ак азу  вчанлик зонасига зпхазади (7-утиш). Электронни бу 
зонадан  туткич ушлаб олиши мумкин (5- ¡п’иш), тутилган 
злектрон  ё иссиклик х;аракати туфайли яна утказувчанлик 
зонасига  утади (3- утиш ), ёки валент зонадаги ковак билан 
куш илади — рекомбинациялашади (2- утиш).

О птик генерация (1 угаиигар) тезлиги (3.17) ифода 
билан  аникланади:

^ = а р / У-(1 — /?у). (4.68)
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Фараз к.илаилик, п г — электронлар эгаллаган марказлар  
концентрацией, уп —  нейтрал туткичнинг апектронни ту т и б  
олиш коэффидиенти, уР —  электрон бор туткичнинг ковакни 
тутиб олиш к оэф ф и ц и ен та , 5 Л, — рекомбинация маркази  
(туткич)нинг электрон ва  ковакни ушлаб олиш кесимлари,
V — иссикдик ^аракати тезлиги булсин. У *олда туткичлар- 
нинг электрон ва ковакларни зоыалардан уш лаб олиш ( 7 -  ва 
2-утишлар) тезл и ги  (тем пи, иытенсивлиги):

г  ̂=  уп (/\!г— п г) - я , Г2 =  ур-р - п г. (4 .6 9 )

Электроннинг у тказУвчанлик зонасида ва ковакнинг 
валент зонасида (ДГг — марказларнинг ушлашига нисбатан) 
уртача яшаш вактлари:

1 1 (4 .7 0 )Т П = 7г,(Нг-гЖг) ’

Электрон ва ковакнинг туткич м арказ томонидан ушланиш  
коэффициенглари "ул ва ~ур уш лаб олиш кесимлари орк^али 
ифодаланади:

уп =  Хпич
Германий ва к ремни йдаги киришмалар атомлари нинг 

заряд ташувчиларни уш лаб ол и ш  кесимлари нинг типик  
катталиклари 4.3- в а  4.4- жадвалларда келтирилган ( \а м м а  
маълумот 10“ 10 сьл2 бирликда тасвирланган).

Жадвалдан кури на ди ки, курсатилган киришмалар куп 
зарядли булиб, ул а р  нинг сатхдари с а ё з  киришмалар 
киритилганда зарядли \о л а т и  узгариши билан биргаликда 
узгаради. Бунда тортувчи кулон (электростатик) маркази- 
нинг заряд гаш увчини уш лаб олиш кесмми 10“ 12 с м 2 га 
етади, нейтрал м арказники см2 чамасида, итарувчи
марказ-парииси эса 10 ^-=-10 см" чамасида булади.

Электронларнинг иссиклик х,аракати туфайли о зо д  
булиши и  утиш ) туткичлар томонидан заряд ташувчилар 
ушланиши ж араёнига тес кари ж араёндир. Зоналарда айниш  
булмагани х,олда корон гуда х д м , ёругда \а м  (уйготиш  
даражаси кичик) н о м у  в о за  нат х^олатдаги заряд ташувчилар- 
нинг энергиялар буйи ча такси моти мувозанат вдлатдаги  
таксимотдан д е я р л и  фарк. килмайди. Ш унинг учун рекомби- 
национ катгаликлар ном увозанат холатдаги ва мувозанат 
*олатдаги заряд таш увчилар учун бир хил булади, деб  
*исобланади; мувозанат шароити учун топилган уП1 у р ва 
бошвд параметрлардан номувозанат х^хлатлар учун хдм 
фойдалана верил а д и .
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43- жадвал
Г с р м а п н п  киригалган кмришмалар сапрарининг 

заряд п ш у г а и а р ш  ушлаб олиш кесимлари

Кцмиакалар - Кеооивр *

А и 3 2 = 1 5 Я = 2 5 Р= =  100
С и *5Г =  0,5 ЯГ = 0 ,3 6 5,= = 0 ,04 5 =  = 1
Т.ж\ ¿ Г  =  3 -1 0 -5
М1 ^ = 1 5 Г = 6 5 “  =  100
Р е ^ 5 = 1 0 &

 
* 

1 II 8 5=  =  100
С о 5 Р= = 1 0 0

-Я = 0 ,6 5Г  =  1 5=  =  50

4.4- жадвал
ВСремшйга шригнлган кмришмалар сапдарининг 

заряд таш улиларни ушлаб олиш кесимлари

Кмрншшлар (Сесамлар *

А и 5 .+ = 3 0

8IIV1ЛII00 5 ^  =  10
Р е 10

Фтказувчанлик зонасида электронлар концентрацияси- 
н и н г узгариш тезлигини

¿л— =a.nnл—y nno(Nr—nrD)111 (4.71)

тенплама ифодалайди, бундаги <хп — электроннинг рекомби-
^арказдаи угкззувчанлик зонасига исс иклик ген ера 

ц и яси  ксжффициенти, по — электронларнинг мувозанат
^олатдаги  концентрацияси. Стационар долатда (И = 0 , у

х^олда:

ПГ0- Мг (4.72)

* 5  нинг юцорисига ^уйилган белги кирншма атомлари энергетик 
сапужари ни и г  зарядлм полати ни билдаради.
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Бошвд тошондан,

tirt=fNr = Nr[l  + е х р( А~^ Ср ) ]  « (4 .7 3 )

бунда Ef— Ферми оатх>1. А.йниш бупк*аганда

П о =  Ncexp i E f / k 0T ) . (4 .7 4 )

Демак,
_ А£,

а.п = УпП\\ п\ =Nce **г ш (4.75)

Ef =  Е, б5лганда п\ = п 0.
Шундай килиб, му воза н а  т шароитида иссиклик генера- 

цияси гезлиги:
\£,

=  апго=упПго№се *°г =  уппГйп1. (4.76)

Номувозанат хлхлатдаги п^о ни пг га алмапггириш керак. 
Худди шу йусинда ковакларнинг туткичлардан валент зон ага  
иссиклик. туфайли генерацияланиш тезлигининг иф одаси  
топил ада:

ЕЛ- \ Е .

ge=<tpiUr — nr) =  yp(Nr— nr)Nve ы = y p(Nr—nr')pi,
(4.77)

бу ерда
_  Et — Л£,

Pl =  Nve> (4.78)

2 утиш ( 4 9 - раем) ковакнннг валент зонадан электрон оанд  
кдлган рекомбинация марказига утишини тасвирлайди. 
Ушлаш гезлиги (4 .6 9 ) формула билан аникланади. Н ихоят, 
б утиш к:овакнинг реком би  нация марказидан валент зон ага  
иссим ик туфайли генерацияланишини курсатади. (4 .7 5 ) ва 
(4.78) и€)юдалардан:

« 1-P i =  n?. (4 .7 9 )

Энди 4.3- раемда келтирилган схемадаги утишлар учун 
элекгронлар ва коваклар баланси тенгламаларини ёза  
оламиз:

^§ f -= ë — упп{№ г—пг)+ уп п г-п,, С 4.80)
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- j j - = g — ? * * ' P + y p ( N r — n r ) p i .  (4.81)

Бу  тенгламалар электриейтраллик шарти асосида ечилади. 
С аёз донорлаф ва акдепторлар тула ионланган ва рекомбина- 
цияда кдткашмайди деб вдсоблаймиз. У холда злектр- 
неотраллик шарти ушбудир:

Апг+Ап=Ар.  (4.82)
Ш окли-Ридганг бир туткичли модели буйича стационар
долатда номгувазаиат долатдаги заряд ташувчилар яшаш
вал^тини ^исо^лайлик. (4.80), (4.81) тенгламалар системаси-

d A n  d/Sp лд а н ------ = — —= 0  да
d t  d t  ^

П г = (т ^ | + у « л ) N r l [ M P *  + Р )  + T n ( m + * ) ] .  (4.83)
Рекомбинация маркаэлари кам (пл«сА /1, Ар) булганда
(4 .82) ифода соддалашади:

Ап =  Ар.
(4 .8 3 ) ифощави (4.80), (4.81) тенгламаларга куйиб, 
рекомбинация тезлиги формуласини досил вдлаксиз:

_ А р  _  и  У п Ъ ( п - р - п 2х)

— г* ”  V — г (Л|+я)у„+7„(р+ pi) '

Стационар халат (Ап=Ар=Апст) да

А п а  _ .
т = т * = т ^ = — , g = r  Апст= г.

(4 .8 4 ) ва (4.84а) нфодалардан:
Ло-|-Ал4п| po+^i-1-Ар

V  ib + nQ+ \n  Ло+Ро +  Ал *

бундаги Тро= 1 /УрЯг, Тпо= 1 /y nNr. Бу катталиклар маъноси- 
ни ойдинлаштириш ядейин эмас. Бу к^уиидаги тахлилдан 
аникданади.

Яримртказгычнииг такикданган зонасини турт colara  
ажратамиз ва яшаш ва^ти т нинг Ферми сат^и вазиятига 
богланишини текшнрамиз (4.10- раем).

I с о х, а: Е т С  F С  Ес, яъни Ферми сатхи рекомбинацион 
марказ сатвд билан зпказувчанлик зонаси туби орасида 
(я - типли яримупсазгич), бунда /Хо^Ро, По̂ >П\ ва р\^>ро. 
Бу цолда Ег Ферми сат^и Е г рекомбинацмон сат^-
дан юкори булганм учун, бу сат^ни электронлар

(4.84)

(4.84а)

(4.85)
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тулдирган. Реком бинация
юз берикпи у ч у н  ковак 1*Т
валент зонадан реком бин а-  
цион с а т щ  утиш и ки(|>оя, 
шунинг учун элек трон-к о- 
вак жуфгжшнг яш аш  вакти 
ковакнииг яшаш вак,ти б и -  
лан аникпанадк. 5 - "  | I £ 

^ в \  Ш . Ш \1

* I ! К / - ?

II с о *  а: £ , < Р <  Е Гу 
яънн Ферми сатзу! так^ик,- 
ланган зона уртаси  билан  
рекомбинацион сатх; ораси- 
да. Бу п- типли яримут- 
казгич (г*о>Р о), аммо бу 
сохдда Л |> Я о , /?1> р о ,  
П1> р | .  Бу хсхлда (4 .8 5 )  
формула

4 .1 0 -  раем. Заряд таш увчнлар 
яш аш  вактннинг такдаланган зона- 
даги  Ферми сатхига богликлиги.

Е

(4 .8 6 )

кури ниши и олади . Бу сохдда Т7 так^кланган зона уртаси га 
кдраб силжиганда т экспоненциал к>онун буйича о р ти б  
боради. Бунинг сабаби —  рекомбинация марказларининг 
электронлар билан тулдирилганлиги камайиб боришидадир.

IV с о ^ а :  £‘1̂ < / :’< А £ г+ £ и. Бу сохдда яримутказгич
р-тип утказувчанликка эга: лекин р о ^ р и  П\^>Пова
п\ ^>ро булади. Барча рекомбинаядия марказларида электрон
лар йук, яъни ул а р  коваклар билан  тулдирилган, шунинг 
учун т = г ло электроны и н г  ковак тулдирган Ег сат^га ухиш и
рекомбинация зх^тимоллигини аниклайди.

111 с о  д а .  с  о у  ¿цШ йДа ч п г р м й  С ш д и

таедкланган зоианинг пастки клсмида, яримутказгич р— тип- 
ли ва Ро^>п0, /? < )» Р 1, п I » Л 0; (4 .8 5 )  формула

С4.87)

куринишни олади . Бундаги биринчи вддни

<4.88)
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к^финижида ёзиш мумкин. (4.88) дан куринадики, Ферми 
сат^и Е 1 га щинлашаётганда (4.88) даги р  — (Еу +  АЕГ)
айирма ортада ва т  *ам орта боради. Бу ортиш Р то £ , 
цш м атга эришгунча давом этади. Р =  £ , булганда эса яшаш 
вак,ти т  максимал булиб, рекомбинацион марказларда 
электронлар булмайди. Р сагх, £*• сат^га яклнлашганда 
валент зонадаги коваклар концентрацияси камаяди, аммо 
шу би л ан  бнр вактда туткичлар ушлаб олган ковакларнинг 
иссикдик генерацияси жараёни *ам кеча бошлайди.

Ю цорида келтнрилган тахлилдан келиб чикддиган 
хулоса шуки, дангал ифодаланган у ёки бу типли 
утказувчанлик вдлида заряд ташувчиларнинг яшаш ва^тини 
асосий булмаган заряд ташувчилар белгилайди.

Уйхххгиш (генерация, инжещия) даражаси юк,ори (яъни 
Ап, ДрГЭпо, #*», п\, р х) булганда (4.85) дан

ифода келиб чикдди. Уйготиш даражаси чексиз кичик 
булган ^ол учун яшаш ва^тини то оркдли белгилайлик. Хар 
кдндай уйготиш (ёритиш, инжекция) даражаси долида

ниш нинг огмалиги ва бошлангич ординатаси буйича топиш 
мумкин. Бу ковуннинг чизикли богланишдан четланишидан 
Ш окли-Рид модели тажриба маълумотига мос келмайди, 
деган хул оса  келиб чикдди.

4 .6 .2 .  Куп зарядли марказлар ордалм кечадиган ре
комбинация.

Биз юкорида содда марказлар оркдли кечадиган ре- 
комбинацияни кдраб чикдик. Содда донорлар ва акцептор- 
лар фак,ат иккл зарядли х^олатда мавжуд була олади: донор 
марказ нейтрал ёки бир карра мусбат зарядланган (сатхда 
электрон йук), акцептор марказ эса нейтрал ёки бир карра 
манфий зарядланган (сатхда электрон утиб олган). Содда 
донорлар ва акдепторлар таклкданган зонада факдт биргина 
энергетик сатхга эга буладилар. Купиича яримутказгичлар- 
да бир кднча типдаги содда марказлар ва куп зарядли

Т =  Тоо =  ТрО+*лО (4.89)

'С' ^ [^ (Л о + Р о )  +АЯТ«.]/ .

Уйготиш даражаси унча кучли булмаган адлда:

(4.90)

(4.91)
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марказлар булиши мумкин. Куп зарядли марказларнинг 
энергетик спежстри м ураккаб булиб, такдаланган зон адаги  
бир неча сатхдан иборатдир. Масалан, олггин германийда  
беш *олатда: нейтрал, бир каррали м усбат зарядланган, бир  
каррали, иккм каррали, уч каррали манфий зарядланган  
^олатларда булади ва жуйидаги туртта сат^ни косил вдлади: 
Еу +  0,05 эВ, Еу +  0 ,1 5  эВ„ Ес — 0,15 эВ, Ес — 0 ,0 4  эВ . 
Никель германийда иккита акцептор сат^ни косил килади: 
£ 1= £ к-|-0,22 эВ , £ 2= £ с — 0 ,3  эВ ва учта (N 1°, N 1“ , N 1 ) 
зарядли ^олазгларда булади.

Игк концентрациями, Егк энергетик саткли ва уларга мос
ушлаб слиш коэффициентларига эга булган б и р  неча 
типдаги содца. марказлар м авж уд булгаыида КЭР бир  марказ 
учуй узининг 'тк яшапк вакти тушунчасини киритиш мумкин. 
Ёрутлик интенсивлигн кичик, айрим рекомбинация актлари 
бир-бирндан м устак ил  булган колда номувозанат колатдаги  
зарад ташувчиларнимг натижавий яшаш вакти т куйидагн  
ифодадан тогжилади:

-1 =  У —  . (4 .92)
т *• т*

Температура ёки эл ек тр он  ва ковакларнинг м увозанат  
колатдаги концентрацияси узгарганда марказларнинг за-  
рядли ^олат-и узгаради (кдйта зарядланиш), бу эса  
рекомбинацион марказлар табиати узгаради, дем акдир. 
Масалаи, германийда мувозанат шароитида никелшшг Е\ 
сат^идан Ферми с а т зд  У7 бир неча к^Т чамасида пастда 
жойлашган булсин (4.11 -  раем ). Бунда маркаэларнинг 
(никель атомларининг) купчилиги нейтрал N10 колатда 
булади; мувозанат озгина бузил  ганда хдм ш ундай булади. 
Эл ектренл ар н и  ф акдт шу N 1° марказлар ушлайди ва
марказларга дшшнй/ ¡,и. иу торки%мШ|>  ̂ ^
олиши мумкин. Бу х^олда рекомби наци яда факдт биргина Е\ 
сатх, ииггирок этиши мумкин.

Марказлар концентрацияси кам булганда асосий заряд  
ташувчилар —  ковакларнинг мувозанатли концентрацияси 
ортиб борса (Ферми сат^и пастга силжиса) яшаш вакти

2 --------------------------Е̂ Е̂ ЦЗОэВ
--------------------------Е̂ Е̂ С[22аВ4.11-раем. Германийда 

никелнинг* энергетик 
сатз^лари
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т „ о = д а 0) - ' (4.93)

катталикска иитилади, бунда — никель нейтрал атоми-
нинг электронни ушлаб олиш коэффициенти. Саёз донорлар 
концентрациями оширилган сари ва температура кутарилган 
сари Ф ерми сатзд юцорига кута рила боради, у £1 сат^ни 
(сесиб утгач, икки зарядли N1 ионлар пайдо булади ва 
булар режомбн наци яда катнашади. £  Ферми сат^и £2 дан 
ю корида жоидашган халда (4.11- раем) барча марказлар 
1411 долатда булади. Коваклар факдт шу марказларда 
утпланади (коваклар тулган Еч сат^га утади), электронларни 
э с а  N 1“  марказлар ушлайди (электронлар 63011 £2 саттцга 
утади ).

Мувозанатдаги электронлар конденграцияси ортиб бори- 
ш и би л ан  эса яшаш вакди

V  =  (Ур " МГ " )  (4.94)

катталикжеа интилади, бунда у~~ — никель икки каррали
манфий ионларининг ковакларни ушлаб олиш коэффици
енти.

Агар коваклар ва электронларнинг ушланиш коэффици- 
ежтглари <^, бир-биридан кучли фаркланса, у х,олда
м у в о за н а т  бузилганида турли зарядли вдлатларда булган 
марказларнинг концентрациям мувозанатли концентрация- 
д а н  кучли фаркланиши мумкин.

Нотурри яримутказгичлар булмиш ва С е ларда 
зон алар ар о  рекомбинация кам эхтимолли булади, уларда 
чукур сат'зди киришмалар эффектив рекомбинация марказ
л ари вазкфаенни бажаради. Теги шли ча легирлаш усули 
билан заряд ташувчиларнинг яшаш вактини 1 0 7— 10~9 с 
гача камайтириш мумкин.

Кремнийга ва германийга киритиладиган куп зарядли 
ккришмалар (Си, Ге, N1, Со, юкери тсьшератураларда 
рекомбинация марказлари булади, чунки уларда электрон ва 
ковакнинг' у шла ниши кесимлари гахмииан бир хилдир 
(ъ„=тр).  Температура пасайган сари Си , N1 , Аи , Ре ,
С о  , A g ионларининг электронларни ушлаб олиш кесими 
т е з  камаяди, ковакларни ушлаб олиш кесими эса ортади. 
П аст  температураларда я- типдаги германийда бундай 
м ар к азл ар  ёпишиш марказлари (гл тр) булади. р- тип-
л и  германийда паст температураларда ёпишиш марказлари -
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ни теллур кириш маси х,осил килади. З аряд
ташувчиларнинг м увозанатий  концентрацияси юкори булга- 
нида 4.2- ж адвалда келтирилган реком бинация м еханизм ла- 
ри му*им булиб колади. К уп за р я  дли марказлар оркали юз 
берадиган реком бинациянинг бориш ини (кинетикасини) 
багафсил тек:шириш м ураккаб м асаладир .

4.7- §. Сиртдаги рекомбинация

4.7.1. Сиртдаги са т \л а р . Сиртдаги рекомбинация  
тез лиги.

Номувозанат *олатдаги за р я д  ташувчилар ярим утказ- 
гичнинг сиртида ундаги к о л а тл а р  (сатхдар) оркали ре- 
комбинацияланиши м ум кин . С ирт ^олатларини келтириб 
чикарувчи сабаблар уш булардир:

/. Кристалл панж ара электр потенциали  даврийлигининг 
сиртда узили ш и унда Тамм сатл^марини *осил килади.

2. Сирт атом ларининг валент богланишлари тулатилма- 
ганлиги сабабли Ш окли  сат ^лари  \осил  булади.

3. Сирт катлам и га  адсорбция ланган (бириктириб олин- 
ган) атомлар (адатомлар) ва кристалл  сиртининг бошк,а 
нуксонлари эс,ам сиртг сатфилрины *осил килади.

К,аттик ж исм ларнинг эн ергети к  зоналари структурасини 
назарий текш ирганда кристаллни идеал, барча йуналиш лар 
буйича чексиз деб ф а р а з  килинган . Хаки кий кристаллда эса 
юкоридаги каби  идеалликдан четлантирадиган, потенциал 
даврийликни бузадиган н уксонлар  мувжуд.

И. Е. НГаУ1м кристаллнинг си р т  со*аси учун Ш рёдингер 
тенгламасини ечиш унинг такикланган зонасида дискрет 
энергетик холатлар (сатх/жар) мавжуд булиши хаклдаги 
хулосага олиб келиилини ку р сатд и  (1932).

4 .12-расмща сакки з атомдан иборат, икки ёкдан чеклан-

тасвирланган. Бу *олда и к к и т а  (Р\ в а  Рг) сирт сат*и 
вужудга келади. Т ам м  сатх^ари концентрацияси (зичлиги)

сиртдаги атом лар коц ен трац и яси  билан аникданади, яъни 
Ю,э см- 2 . Бундай катта  зичлик сирт зонасининг пайдо 

булишига олиб келиш и мумкин. Бу зонадаги электронлар 
фацат сирт буйлаб * ар акатл ан и ш и  мумкин. Баъзи холларда 
сирт зонаси кисман утказувчанлик зонаси устига туш иш и 
мумкин. Сирт сат^лари  донор (4.12, б - ра е м) ,  акцептор 
(4.12, в-раем)  ва р е к о м б и н ац и я  маркази вазифаларини 
бажариши мумкин. Х ам м  с а т ^ л а р и  атомар тоза сиртларда 
кузатилган. Аммо, оддий ш ароитда — кристалл еиртини 
юпкд оксид катлами коплаганда — Т ам м  сатх^ари йукола-
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д и , чунки  бу ^олда кристаллнинг чегарасида потенциал 
д авр и й л и к  тикланган булади.

Ш окли  сагхдари пайдо булишининг сабаби сиртдаги 
атом ларнинг хлмиявий борланиши тулдирилмаганлигида- 
дир . Ш окли моделмда сиртдаги атом потенциал чукурининг 
ш акли  бузилмаган (у худди кристалл вджмидагидек) 
булади. Б у  моделни атомларнинг бир улчовли занжирига 
татбикдн Караганда панжара доимийси (у жуда кичик) 
ка м ая  боргач таки доанган зонада икки энергетик сатх; юзага 
келади, уларнинг бири валент зонадан, иккинчиси угка- 
зу вч ан л и к  зонасидан ажралган булади. Шокли сатвдари 
концентрациясини х,ам атомларнинг сиртдаги концентраци- 
я с и  белгалайди. Шокли сирт сатхдари нима сабабдан 
м авж уд булищини кристаллдаги химиявий богланишлар 
тахдили тушунтиради. Б у  нуктаи назардан сиртдаги сатх^лар 
панжараыингузилиши туфайли мавжуд буладиган жуфтлан- 
м аган  электронлар борлиги туфайли пайдо булади. Шокли

4 .12-раем. Сирт 
сатхлари (Р | ва 

Р 2) нинг хосил булиши 
( Р — рекомбинация, 

Рд — донор, Рл— 
акцептор).

4.13- раем. Сиртда 
ютилган молекуланинг 

м а\аллий сатх,и (Я ).

В
и//.//////л

тттттггттттттгггг £
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хамда Та%*м сатхлари ф акат идеал сиртда мавжуд булиши 
мумкин.

Маълумки, х,акиклй кристалл сиртида хам микроскопик, 
хам макроскопик структуравий нуксонлар булади. Улар 
жумласига нуктавий нуксонлар ва уларнинг гурухдари. 
сиртга чивдан дислокациялар бошка нуксонлар киради. 
Бундаи ташкари, хаклкий ш ароитда кристаллнинг сиртида 
Хамма ващт адсорбцияланган ёки химиявий борланган 
адатомлар булади. Бундай нуксонлар ва адатомлар сиртда 
мавжуд булиши ё кушимча сирт холатларининг пайдо 
булишига ёки олдин бор булган  сирт холатлари энергетик 
спектринижг узгаришига сабабчи булади. Бу энергетик 
сатхдарни текшириш масаласи Тамм сатхлари масаласига 
ухшашднр. Айни бир нуксон ёк и  адатомга теги шли сирт 
сатхинииг энергетик вазияти хам  панжара параметрларига, 
хам адатом ёки нуксоннинг хоссаларига боглик булади ва 
одатда кржталлниыг таки клан г а  н зонасига тугри келади.
4.13-расмдаги зона структурасида ВС тикка тугри чизик 
кристаллнинг эркин бир сиртини  тасвирлайди. Шу сиртга 
М зарра ёпишган булсин. Бу зарра шу жойда панжара 
потенциали даврийлигини бузади ва таклкланган зонада 
донор ёки акцептор туридаги Р дискрет сатх пайдо булади. 
Р сатх акцептор сатх  булсин. Квант механикавий хисоб- 
китобларминг к^фсатишича, электроннинг тулк^н функция- 
си М зарра атрофида максимумга эга, бинобарин, электрон 
шу ерда жойлаш ити мумкин. Олдин айтилганидек, Р сатх- 
нинг вазияти М зарранинг кристалл сиртидан кандай 
масофада булишига хам боглик, булади. Бу масофа ортган 
сари сатх юкорига кутарила боради, тулкин функция ёйилиб 
кетади (доюкализацияланиш содир булади). М  зарра 
сиртидан етарлича узоклаш ганда Р сатх утказувчанлик 
зонасига киради, ундаги электрон  эркин булиб олади.

Сипт сатхлаоининг мавж^уд булиши уларга валент 
зонадан ёки улардан з^казувчанлик зонасига электронлар 
утишига сабаб булади. У ёки  б у  5ггишларнинг эх,тимоллиги 
кандай булишига боглик равишда сирт сатх^ари донор 
ё акцептор ёхуд рекомбинация сат\лари  вазифасини $пгайди. 
Бу сатхл^рда электронларнинг ёки ковакларнинг булиши 
сабабли сирт манфшй ёки мус€>ат зарядданган булади.

Яримутказгичнинг сиртидаги зарядлар знчлиги (кон
центрацией) акцептор са тх ^ а р  хосил булганда

()~ =  — еЫ~ =  — еМ0 (1 +  ехр
т у

(4.95)
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куринишда, донор сатклар зосил булганда

(4.96)

куринишда булади. (4.95) дан куринадики, акцептор 
сат^ларда с«ртдаги заряд концентрацияси Ферми сат^и 
утказувчанлигк зонасининг туби томонга силжигани сари 
усиб  боради ва Р = 0  булганда (2̂ гх =  —еЫ0 м аксим ал
кийматга эришади. Донор сатхларда Ферми сат^и валент 
зо н а  шипида жойлашганда (Р =  Её) максимал киймат
( Фтах =  е^0) Га ЭрИШИЛаДИ.

Электрнейтраллик шартига мувофик, сирт ^олатлари- 
нинг тулдириглиши билан бирга сирт якинида хажмий заряд 
катлами х,ам вужудга келади. Бу катлам калинлигини Дебай 
экранлаш  узунлиги деб аталадиган Ь0 катталик белгилай-
ди. Эркин заряд ташувчилар 1̂ 0 масофада моддадаги май-
дон потенциалини е марта камайтиради. ^исоблашларнинг 
курсатишича:

бу ерда щ — эркин заряд ташувчилар концентрацияси.
Яримутказгич сиртининг зарядланиши унинг сирти ва 

^аясми орасида потенциаллар айирмаси вужудга келишига, 
бинобарин, энергетик зоналарнинг эгриланишига сабаб 
булади. Сирт1 манфий зарядланса энергетик зоналар 
юкорига эгитади, у мусбат зарядланганда зоналар пастга 
эгилади (4.14--раем). Эгриланиш калинликдаги катлам-
ни у з  ичига олади. Агар сиртдаги заряд ишораси асосий 
за р я д  ташувчилар ишораси билан бир хил булса, асосий 
за р я д  ташувчшлар сиртдан ичкарига итарилади ва сирт 
якинида эркии зарядлар жуда камайиб кетган (камбагал- 
пя?игян) булади. Аксинча булганда сиргга
х,ажмдан эркит заряд ташувчилар тфтилади, уларнинг бу 
ердаги конце н рацияси ошади — бойиган катлам хосил 
булади.

С ирт сатулари хам рекомбинация ёки иссиклик генера- 
цияеи  жараёгнларида катнаша олади, электронлар ва 
коваклар эса яилаил вакдига кучли таъсир курсатиши 
мумкин. Яна шуни айтиш керакки, яшаш вактининг 
таж рибадан гопиладиган шймати сиртга кандай ишлов 
берилганига я;ам боглик- Одатда сиртдаги рекомбинация

¿ а ^ е ^ Г / е Ч ) 1'2, (4.97)
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4.14- раем. С и р т  як,инида ха^жмий зар яд  катламининг 
Х.осил кили ниши: 

а  — камбагаллашган к,атлам; б — и н вере и он катлам; в — зар^д та- 
шувчилар билан бойиган катлам.

4.15-раем. С и р т  ха_латлари ( Е 5 сатх,лар) оркали 
кечадиган  рекомбинация.

жараёнини бах,олаш учун  сир'гда рекомбинациядоанишнинг 
тезлиги катталиги 5 киритилади.

Эиди такик/1анган зонада биргина £ 5 сиртг маркази 
<сатзд) булган яримутказгични кдрайлик ( 4 ,1 5 - раем). 
Яримутказгичда бутун вджми буйича бир текис Ап ва Ар 
концентрацияли ортик,ча зар яд  ташувчилар пайдо  килина- 
ёгган булсин. Н ом увозанат ^олатдаги  (ортик.ча) заряд 
ташувчилар учун  ярим утказгич сиртида рекомбинация 
марказларининг м авж уд булицжи сиртга йуналгаи электрон- 
лар ва коваклар окимини пайдо килади:

¡п/ е = —я пАпу /р/ е  =  5рДр, (4.98)
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бу е р д а  — мое равишда, электронлар ва ковакларнинг 
сиртда рекомбинацияланиш тезлиги (улчами см/с ёки м /с).

М увозанат шароитида сиртга йуналган тула ток нолга 
тенг, демак, электронлар ва коваклар окимлари узаро тенг. 
Б ирлик  вактда бирлик: сиртда рекомбинацияланаётган заряд 
ташувчилар сони, яъни сирт рекомбинация тезлиги

г„ = -у  =  -^-=5„Ап =  8р\р .  (4.99)

Бунда н:
8п= г 51Ап, 5Р =  Г5/Др. (4.100)

Бинобарин, ва Sp бирлик сиртда бирлик вактда 
рекомбинацияланаётган ташувчилар улушини билдиради. 
Ап =  Л р  булса, 5а ==5р =  5 булади.

Яримугказгич — металл контактида ток тугриланиши- 
нинг д и о д  назариясига мувофик, сиртга йуналган коваклар 
токи зичлиги (ташвд майдон йук, К =  0):

=  (4.101)

бунда и — коваюшриинг уртача тезлиги, р8 — коваклар
нинг э^ажмии концентрациям. Сиртдан ковакларнинг 
улуш и кайтади, сиртдаги генерацияланаётган коваклар 
окими кам ^ажмга йуналган. Сиртдан х,ажмга йуналган 
коваклар  тула токи зичлиги:

¡р2 • (4.102)

М увозанат таролтвда /,,, = / ь -\-jps. Бундан

--У п =~-о п / ? + - р-  М.103)4 - ^  4 -• - •• • е

ва  оким лар фаркл

г.„ - (!/:,/е) =  у г \ ( I — ■ (4.104)

<4.104) сиртдаги рекомбинация тезлигининг ифодасидир. 
<4.104) ни номувозанат, лекин стационар колатга татбик 
этсак:

г*= ( ^ ) = Т ^ (1 • (4Л05)
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(4.104) ва (4.105) иф одалардан: 

r =  rt - r m =  ± - z > A l - R , ) b p , ,  (4 .106 )

бунда г =  .sAps, s =  -i-us (l — Rs) •

Стационар х,олатда сиртдаги рекомбинация ва генерация 
тезликлари узаро тенг. Rs =  0 булганда s  =  ̂ -üs б улад и .

Мазкур сиртдаги реком бинация тезлигини номувозанат 
колатдаги заряд таииувчи-ларни кажмдан сиртга диф>фузия 
йули билан етказиб берииж тезлиги чегаралаб куяди. С иртга 
кандай ишлов берилиш ига боглик равишда 5 кенг ораликда- 
ги киймагларга эга була олади . Ge, Si, GaAs ва бош калар 
учун унинг максимал киймати 105 см /с  гача булади.

У мумий х,олда си р тд аги  рекомбинация тез ёки секин 
колатлар оркали а м а л га  ошиши мумкин. Аммо секин 
х;олатларнннг релаксация вакти катта, шунинг учун ам ал д а  
рекомбинация тез х;олатлар оркали боради.

4.7.2. Сиртдаги реком бинация статистикаси.
Содда сирт м арказл ари  оркали юз берадиган реком бина

ция дам 4  та параметр: рекомбинацион м арказлар кон
центрация си yVs, у л ар  саткининг такикланган зонадаги 
энергетик вазияти кам д а  электронлар ва ковакларнинг 
рухсатланган м арказлар томонидан ушлаб олиниш иккита 
кесими билан тавсиф ланади .

Стационар шароитда сиртдаги рекомбинация тезлиги  
ифодасини худди Ш окл и -Р и д  ка ж ми й рекомбинация наза- 
риясидагига ухш аш  йул билан косил килиш мумкин. 
Номувозанат колатда злектронлар концентрациясининг 
сирт сатХгЛари оркали кечадиган рекомбинация окибатида 
узгариши:

— =  r„ =  у. (nsps — nsopso) , < 4.107)

бунда y s — сирт реком бинация коэффициента, ns, p s, nso, 
р50 — мос равиш да электронлар ва ковакларнинг сирт 
якинидагн номувозанат ва мувозанат ^олатлардаги кон- 
центрациялари булиб,

n5=ntxp(eq)s/ к 0Т), ps =  p ехр( — eys/k0T) ,
nso =  лпехр (eys / knT) , р ,о =  р0ехр( — eys/k 0T) (4.108)

формулалар билан аникланади; бу ерда ф5 — зонанинг сирт 
якинида эгилиш к а тт а л и ш  (сирт катламидаги потенциал-
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лар  айирмаси), п, р, п0, ро — номувозанат ва мувозанат 
х,олатлардаги х,ажмий концентрациялар. (4.108) ни (4.107) 
га куйсак:

— (- 7̂- ) ,  =  '',, = у , (« р  —ЛоА))- (4.109)

Демак, сиртдаги рекомбинацияни вджмий концентра- 
циялар аник^лар экан. Ап =  Ар (ёпишиш марказлари йук) 
деб вдсобласак,

— {̂ ¡¡-̂  =  г,п = V* (Ро -\-п0 +  Ап)Ап. (4.110)

Бу муносабатда
8 =  у8(ро +  п0 +  Ап) (4.111)

белгилаш киритсак,

- ( £ ) , = 54»-- (4 л ,2 )  
Рекомбинация окибатида ?лектронлар концентрациям 

узгариш и ^ ни, яъни реке : г бинация темпи г8п ни сирт

к,ат.ламидаги ортицча концентрация Ап3 ва сирт рекомбина
ц и я  тезлиги 5 аник^айди. Стационар ^олатда — =

=  —  ("а/") ёки г*п =  Гзр =  г5 булади.
Ш окли-Рид статистикаси асосида ^нсоблаш сирт сат*и 

£ 5  оркали рекомбинация тезлиги (темпи) учун (4.48) га 
ухш аш  ифодаки беради:

-------- а , - / » ; ,  М - У ! * ’- . -  ( 4 . п 3 )

бу ерда 7 п5, — мос равишда электронлар ва ко.иак ларнинг 
сиртдаги Е ре комби наци он туткичглар томонидан ушлаб 
к,ол и ниш коэффициентлари. (4.113) ва (4.109) ифода- 
лардан:

7 • V N---------- „„ ,----------  (4.114)

Сиртдаги рекомбинация тезлиги куйидагича ифодаланади:

« =  (Ро +  По+Ап) =
_  Т„5 • V  ‘■Ч(Ро +  '|о +  Д д )_________________

112

(4.115)



4.16- расмда сиртий рекомбинация тезлиги 5 нинг сирт 
потенциалы ф5 га богланиш и тасвирланган; к^финиб тури бди- 
ки, бу богланиш кунгироксимон ш аклда булади. Рекомбина- 
цион марказ £5 нинг такик*ланган зо н а  уртасидан узоклаши- 
ши «кунгирок» кенглигини оширад,и.

4.16- раем. Е* сатх,нинг \ар  хил кийматларида сирт рекомбинацияси 
тезлигининг сирт потенциалмга богланмши (Е< (1) <  Е* (2) <с £ч(3) ).

Манфий сирт потенциали (зоналар юкорига эгилган) 
катта булган *олда сирт сатхлари фак.ат кисман тулдирилган 
ва сирт катлами ртказувчанлик зонасида электронлар 
амалда йук, шунинг учун *ам сирт рекомбинация тезлиги 
жуда кичик булади.

Сирт потенциали (абсолю т киймати буйича) камайганда 
сирт сатхлари купрок, тулдирилиб боради, демак, сирт 
рекомбинации :;ам с 1*^2 Мугбят сипт
потенциали (зоналар пастга эгилган) катталаша ббрган сари 
дастлаб Е5 м арказ утказувчаылик зонасига якинлаша 
боради, унда ковакларнинг у шла ниш и эхлгимоллиги камайиб 
боради, бинобарин, унинг рекомбинацион марказ сифатида- 
ги роли пасайиб боради ва ни^оят, мусбат потенциалнинг 
маълум кдоматидан боиилаб Е5 сирт сат^и утказувчанлик 
зонасига киради ва рекомбинацион марказ ролини йукотади.

Сирт холатларининг катор мух,им додисаларни юзага 
келтириши аникланган:

а) сирт потенциалининг пайдо булиши сирт якинида 
тешилиш (пробой) кумланиши катталигини пасайтиради
8 из



ва мухрм даражада ясси транзистор коллекторы тескари 
токини белгилайди;

б) р — п- утиш сирти яклнида кучли ташки электр 
майдонда сирт электр утказувчанлигининг ортиши тескари 
токни (бинобарин, утиш коллектор токини) нотургун килиб 
куяди;

в) сирт потенциал катталиги узгарганида сиртдаги 
рекомбинация тезлигининг узгариши яримртказгич триод 
токи узатилиши коэффициентини нотургун килиб куяди ва 
фотодиодларнинг к^ск,а тулцинлар со^асидаги спектрал 
характеристикалар шаклини белгилайди;

г) яримутказгич асбобларда шовкин сат^и сиртнинг 
ишлов сифатига кучли боглик булади;

д) атроф мувдт (масалан, сув) молекулалари адсорбция- 
лангани х,олда энергетик зоналарнинг кучли эгилиши 
туфайли сиртдаги ^казувчанлик канали пайдо булади.

4.8- § . Кристалл панжаранинг иссшушк тебранишларига 
энергия берилиши билан кечадиган рекомбинация

Ма'ьлум булишича, температураси кртарилган сайин 
яримутказгичдан люминесценцияланиш интенсивлиги пасая 
боради (люминесценциянинг термик ушрилиши), демак бу 
х,олда нурланишсиз рекомбинациянинг хдесаси ортади, 
фонон чик,ариладиган жараён юз беради.

Бир фонон (энергияси Шйд) чикариладиган утишларни 
тадкик килиш шуни курсатадики, Ес — Еу >̂ булга ни да 
факат бир фонон чидариладиган нурланишсиз утишлар 
булиши мумкин эмас, чунки рекомбинацияда узатилиши 
керак булган энергиядан фонон энергияси анча кичик. 
Нурланишсиз рекомбинация булиши учун бир вактда бир 
неча фонон чикарилиши керак. Аммо куп фононли утишлар 
эхд’имоллиги жуда кичик. Куп фонон катнашадиган 
нурланишсиз рекомбинацияни тадкдо кллишнинг яна бир 
усули галаённинг узи ногармоник булишини ^исобга олишга 
асосланган булиб, Мотт таклиф килган мазкур у г у п  у с т м д а  

бмрмунча батафсилрок тухталамиз.
Кристалл панжарадаги киришма атоми (ёки бошка 

ушлаш маркази, нуксон) атрофида панжара бузилган 
булади. Бу панжара нуксони тебраииб туриши мумкин, 
мазкур тебранишларни кандайдир конфигурацион коорди
ната, масалан, нуксоннинг /? «радиуси» ёрдамида тасвирлаш 
мумкин. £ а (/?) энергия нук,сон ва электроннинг холатига, 
^гьни электроннинг к,ай даражада нуксонга якин туришига 
боглик, булади (4.17- раем).
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4 .17 -раем. Кристаллдаги нуксон п о тен ц и ал  энергиясининг (тула электрон 
энергияси кирган х,олда) конфигурацион коорди ната E S( R ) га богланиш и:

— горизоитал чизиклар системасининг (нуксгон-электрон) хусусий тула энергияси 
кийматига мех келган энергетик сатхлар; п — конфигурацион координата тебраниши 
сатхлари тартиби (яъни тебраниш квантларининг бэерилган турдаги сони), а =  1, 
а =  2 билан нуксон да >койлашган электроннинг асосий \олати ва алектроннинг 

утказувчанлик зонасидаги х>олати белгиланган.

Марказ (нуксон, киришма атом и, ион ва к- к.) уз атрофи- 
даги зарралар билан узаро таъ си рл аш ган и д а  унинг потенци
ал энергияси Кулон тортиш иш и, алмаш инув узаро таъсири 
ва Ван-дер-Ваалс тортишиши эн ерги ялари  йигиндисидан 
и борат булади. Н уксон электрон н и  6 у  узаро таъсир кучлари 
туфайли ушлаб олганми ё  у \ а м  кристалл буйлаб эркин 
каракат киляптими, шунга к а р а б  E^(R)  чизиклар кар хил 
булади. Нуксон Б лох ф ункциясини озги н а бузади холос.

Ана шу системада атом н и н г а с  ос и й |1, п)  колатдан 
уйготилган 12, ti > колатга в а  ак с и н ч а  утишини текширайлик. 
Системани <о частотали ё р у гл и к  б и л ан  ёритганда Ea(R) 
чизиклар узаро кесишмаган ва уринишмаган колда ш 'С со 
частотали рекомбинацион н у р л зн и ш  пайдо булади. Термо
динамик мувозанат шароитида, етарлича паст температура- 
ларда система 11, 0 ) (а  =  1, п =  О ) колатда жойлаш ган ва Ею 
энергияга эга булади.

Франк-Кондон принципига гиувофик, 11, 0 ) колатдаги ва 
R кийматдаги каби, с и стем ан и и г  энг куп эктимолли 
конфигурациясига мос келадиган  |а ,  п ) колатга ф акат 
оптик утиш булиши мумкин. Б  у  эс sl R =  R\ булганда 12, 2> 
колатдаги система энергияси ( Е  22) га  тенг кол га м ос  келади. 
Кдтор кетма-кет актларда теб р ан и ш  квантлари панж арага 
тезрок, узатилади, ютилган ф отон  э с а  кайта нурлантирилиб
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улгурмайди; окибатда система 12, 2 ) х,олатдан £ 2 0  энергияли 
|2, О )  ^олатга кайтади. Шунинг учун фотоннинг12, 0 )  
х ,олатдан |а, ^олатга кайта нурлантирилиши юз оеради, 
сунгра / ? = / ? 2  да катта э^тимоллик билан Ец энергияли ва
11, 1 ) тулкдн функцияли холатга ¡п'иш амалга ошади ва 
нурланишда стокс силжиши юзага келади.

Е а{Я) чизиклар кесишган ёки Р нуктадан унча узокда 
булмаган Я =У? * нуктада уринишган х^олда система 
уйготилганда (ёритилганда) камрок энергияли фотон 
чикарилиши билан бир ваклда нурланишсиз утиш *ам юз 
беради. Температура кртарилганда панжара атоми тебра- 
нишлари атомни конфигурацион |2, 0 ) вазиятдан |2, 0 ) 
вазиятга олиб келиши мумкин. Конфигурацион вазияти /? =  
=  /? *  га мос келган электрон фотон нурлантирмасдан, /? =  
=  /? 2  да энг кагга эх^тимоллик билан амалга ошадиган 11, п ) 
*олатга ртадн; бу Е \2 энергияли |1, 2 )  *олатдир.

Ш ундай килиб, конфигурацион диаграмма модели, гарчи 
ф аразий  модель булса х,ам, нурланишсиз угишларни 
тавсифлаш учун кулайдир.

Мах>аллий (локал) марказлар оркдли юз берадиган 
фононли рекомбинация механизми адлида агар туткичнинг 
ионланиш энергияси £,• фононнинг максимал имконий 
энергияси (Й(*></)п1ах Дан катта булмаса, туткичда заряд
ташувчи ушланганда бир фонон чикарилади. Одатда 
ионланиш энергияси электронвольтнинг бир неча улушига 
тенг булган чукур сатхлар эффектив марказлар булади. 
Фононнинг (Йо)(/) гпах энергияси чук^р сатх, энергиясидан 
унлаб марта к и ч и к д и п = Бу х;олда туткич заряд ташувчини 
ушлаб олиши учун 10 ва ундан куп фонон чикарилиши керак. 
уп ва у р ушланиш коэффициентларининг назарий кийматла- 
ри таж:рибавий кийматлардан 2—3 тартиб кам булиб чикди. 
Бу камчиликни бартараф килиш учун Лэкс фононларни 
каскадсимон чикариш моделини таклиф этди. Унга муво- 
фик. .^ркин ? 1ектром (скя ковак) дасгаввал рекомбинация 
марказининг рухсатланган зона чегарасига як,ин жойлашган 
уйгонган сатх,нга утади, бунда битта фонон чикарилади. 
Кейин бошка уйгонган х,олатларнинг бир неча погоналари 
оркали асосий х^олатга каскадсимон утишлар юз беради. 
икки кушни уйгонган х,олат орасидаги ртитда бир фонон 
чикарилади. Бу модель буиича бажарилган *исоблар 
натиж аси туткич марказ билан заряд ташувчи орасида 
электростатик гортишиш мавжуд булган холдаги тажриба 
натижаларига яхши мос тушади.
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4.9- §. Зар яд  ташувчиларнинг ёпишиши вддисаси

Аввал куриб утилганидек, утказувчанлик зонасига 
чикдрилган заряд ташувчилар (электронлар) ёки валент 
зонадаги кова*слар яшаш вак,ти д е б  аталувчи вак,т давыиида 
мавжуд булиб, кейин реком бинация туфайли йук булиб  
кетишади. Такикланган зонада рекомбинация м аркази  
хизматиии уговчи бир ёки бир  неча сатхлар м авж уд 
булганда уларнинг х^олатига караб, бу сатхларга утган 
электронлар валент зонадаги теш иклар  билан бирикиб 
рекомбинаци&ланиши ёки иссиклмк туфайли олган энергия- 
си *исобига ян а  ртказувчанлик зонасига утишлари мумкин. 
Мана шу зп'казувчанлик зонасига кдйтиш э^тимолшиги 
рекомбинация_ланиш эхгим оллигадан ж уда катта булган  
сатхлар ёпишжлш сат^лари (марьсазлари) деб аталади.

Ё г и шиш сатхларига утган электронлар (коваклар) 
маълум вакд за р я д  ташишда иш тирок этмайдилар, кейин яна 
аввалги сохаларга кайтиб, за р я д  ташувчилар сонини 
купайтирадилар. Ш ундай кили б, бу сатдоар ртказувчанлик- 
ка сезиларли д араж ад а узгариш киритадилар ва бу узгариш  
утказувчанликка махсус хусуснятлар беради. Электронни 
«ушлаб» олган М сатхлар ( 4 .1 8 - раем) учун ковакни

4Л8- раем. Биттгадан рекомбинация (5 ) ва ёпишиш (М) марказлари булган 
ярим утказгичда электрон утишлар схемаси.

«ушлаш» э^гимоллиги у рр ва б у  электронни утказувчанлик 
зонасига кайтариш э^тим оллиги уп Мсм булса, уларнинг 
узаро нисбати:

к  = у
УпК» УпН с* -Л*«/*,/ (4.116)
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булади. Бунда АЕЫ энергия М- сатхларнинг энергетик
холатлари. Шундай нисбатни коваклар учун х,ам ёзиш 
мумкин:

Г — У"П _

Р У„РаМ УпРие - ^ - ' Е"',к»Т ' (  )

Бу ифодалардан куринадики, яримутказгичларда К <  1 
булганда мазкур сатх; ёпишиб туриш ва /С 1> 1 булса — 
рекомбинацияланиш сатх# булиб хизмат килади. М- сатх,- 
ларни бундай ажратиш факатгина уларни аникловчи 
ур, АЕм катталикларга боглик булмай, балки температура ва
ушлаб олинган заряд ташувчиларнинг рекомбинациялани- 
шини татами нл о вчи заряд ташувчилар концентрациясига хам 
боглик булади. Шундай килиб, (4.116) ва (4.117) лардаги 
концентрациялар (п ва р) ни ва температурани узгартириб, 
берилган сат^ни рекомбинациялаш турку ми дан ёпишиб 
туриш туркумига утказиш мумкин эмас.

Энди **ана шу ёпишиб туриш сатхларининг рекомбина- 
цияланиил жараёнларидаги ролини тахлил киламиз. Бунинг 
учун аввало По <  Ап «  п ёки ро «С Ар »  р булган, яъни 
яримзпгказгичнинг юкори даражада галаёнлантирилган 
х.олатини курайлик.

Айтай-тгик, яримутказгичнинг такикланган зонасида 
М ёпиш иб туриш ва 5  рекомбинацияланиш сатхлари мавжуд 
(4.18- рас»!).

5  сатхлар концентрациясини шундай танлайликки, 
ёритилган-лик узгариши билан бу сатхлардаги электронлар 
билан тулдирилган (5 ) ва буш ( 5 —5) *олатлар сони М га 
нисбатан ;узгармас булсин. Бу холда электронлар (тя) ва 
коваклар <тр) нинг яшаш вакти бир-биридан фаркли, лекин 
узгармас булади:

Т" = у „ Л 5 - .)  =СОП^ '  (4Л18)

т  =  1 =  о о п ^  (4 .115 )

Агар тп. >  тр деб кабул килсак, коваклар 5 сатхлар 
томонидан -жуда гез вактда «ушлаб» олинади ва номувозанат 
^олатдаги $ггказувчанликда факат бир хил заряд ташувчилар 
иштирок э'гади, яъни рекомбинацияланиш эхтимоллигидан 
кура М с<атвдаги электронларнинг иссиклик харакати 
туфа или о-лган энергияси кисобига яна утказувчанлик 
зонасига у тл  б олиши эктимоллиги купрок булади. Бу холда
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утказувчанлик зонасида электронлар концентрациясининг 
узгариши:

^ - =  р а / — -2—  уппМ -\-ynmN". (4 .1 2 0 )
и I  Т я

Утказувчан-пик зонасидаги в а  М *олатлардаги электрон- 
ларнинг туласони уларнинг рекомбинацияланиши туф айли 
камайишини хлсобга олиб, куйидагини ё за  оламиз.

сЦт+- '*_!_= Яа / ----- Ч_ (4. 1 2 1 )

„ с1{т-\-п) ^Бундан стационар *олат учун, яъни -----—---- =1) оул-

ган халат учун
п сг =  р а /  • т „  ( 4 . 1 2 2 )

эканини топа^из, яъ н и  стационар колатда ёпишиб туриш  
сатхдари ток таш увчиларнинг сонига таъсир килмайди. 
Номувозанат холатда эса бу ифода анчайин мураккаб 
булади ва бир- биридан фаркли куйидаги и  кки хил шароитни 
курит мумкин:

1) Ёпишиб туриш  сатХгЛари ва с-  зона орасидаги 
мувозанат заряд  ташувчилар яш аш  вактидан кичик булган 
эффектив вак,т давомида урнатилади: т„ 0. Мана шундай 
ёпишиб туриш холатларини а -  т и п  д а г и  ё п и ш и б  
т у р и ш  хол  а т л а  р и  д е й и  л а д и .

2) Тп 0 ш ар тн и  каноатлантирувчи х,олатларни э с а  Р- 
т и п д а г и  ё п и ш и  б  т у р и ш  х , о л а т л а р и  дейилади.

Мана шу икки типдаги х,олатлардан бири мавжуд 
булганда зп'казувчан-ликнингузгаришини к^фиб чикдйлик:

а) а-типд,аги холатлар мавжуд булган яримртказгичда 
с- зонадаги э-лектронлар концентрациясининг вакт буйича 
узгариши

- ^ - = [ к х /  — уппМ - \ - у птЫ^, (4.123)
с Н

^ (п +  т 1 =  / ; м
а/

1 = 0  да п = т  =  0 д е б  ^исобласак, (4.124) даги
т -\-  п =  $сс11,. (4.125)

(4.125) ни (-4.123) га куйсак,

%-= р а / - у „ п ( М  +  Л/СТ) +  0а  1у„АГ„1 (4 .1 2 6 )
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х;осил булади. Унда 0
УпМ + Мсг)

белгилаш киритиб,

куйидаги ечимни оламиз:

(4.127)
Е>у ечихм чизикли ва экспоненциал богланиш графиклари 
игфодалари йигиндиси булиб чикди. 4.19- расмда М нинг вдр 
х и л  кийматлари учун бу богланишнинг графиклари келти- 
рилган 0 булганда (4.127) ни каторга ёйиб, биринчи х;ад 
билан чегаралансак,

к5финишдаги тугри чмзик ифодасини оламиз. Демак, 
граф икнинг бошлангич клсми тугри чизик экан, яъни бу 
к и с м д а ш  п га рекомбинация кам, ёпишиб туриш х,ам таъсир 
кделмас экан. Графикнинг шу кисмидан курилаётган 
яримупсазгич учун х,ак,икий квант чикиши катталигини 
ан и к л а ш  мумкин:

t =  0 вакдда графикда «синиш» юз беради, яъни мана шу 
ва-кт ичида с- зона ва М колатлар уртасида мувозанат 
УТзнатилади ва кейинги жараёнлар шу мувозанат колатида 
давом  этади. Бу кол учун:

(4 .128) ни (4.129) билан солиштирсак, с- зонадаги элек- 
тронлар сони М/Мст нисбат билан аникланадиган микдор-
га камайганини курамиз. Демак, электронларнинг колган 
кисм и ЛА колатларга утириб колар экан. М канча 
кичик буяса, пЦ) богланиш графиги тугри чизикка шунча 
як«А1Н (члу- раем).

Мана шу иккинчи киемдан аникланган (3' какикий |3 дан 
ф аркди  булади:

Энди (4.123) ва (4.124) ларнинг / > 0  булган кол учун 
ечим лари  ни курайлик. Бу колни с- зона билан М колатлар 
уртасида мувозанат урнатилган кол деб каралса булади:

п = $ а И (4.128)

(4.129)

Р (4.130)\+м/ыст *
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П =  -V, *,7 =  "г,
т М Л1 (4.131)

(4.131) ни (4.124) га куйсак,

1  ( ■ + ■ - £ - ) - " “ ' Ч

еки

Лп N...

Ы1 ыСТ + м Ро/- М +  Л',.

(4 .132)

(4 .133)

ЛЦ-Л/„ /  м  \  ( .  . М  V  , л

т = т" -л; = т«(1 +  с )  л  +  "7 е )  ( • 34)
белгилаш киритиб, (4 .1 3 3 )нинг ечимики хосил киламиз:

/
/г =  Рос/т„(1— е ' ) ;  (4 .1 3 5 )

бундан куринадики, ос- типдаги ёпишиб туриш х^олатлари 
мавжуд булган яримутказгичда п нинг узгариши экспо
ненциал булади ва у нинг т ' вак,т доимийси тл дан катта

4.19- раем. )^ар хил к он центра- 
цияли а-гипдаги ёпишиш 
маркази (сатхи) булган нам у- 
нада бош лантч б ос кич д а  ги 

релаксация
2<Мя<М|) .

булади. Бу фарк (4.134) куринишга эга булиб, АЕт 
температура ва М га  боглик. булади.

б) 0- типдаги ^олатлар мавжуд булган ярим ^казгич- 
даги п нинг узгариши (0^>тл) .  т„ жуда кичик булгани учун
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яримутказгич ёритила бошланган пайтдан сунг тп вакт ичида 
с- зонада электронларнинг карийб мувозанат х^олати урнати- 
лади, кейнн мана шу мувозанат полати мавжуд бÿлгaн 
шароитда М ^олатларга электронларнинг утиши бошланади. 
Бу утиш п  га факдт бошлангич, яъни М жуда кичик ва с- 
зонага М холатдан кдйта утиш деярли йук. булган 
даврдагина таъсир килади, кейин бу таъсир камайиб бори б, 
нолга тенг булиб колади.

Шунииг учун бошлангич даврда с-зонага М х,олатдан 
кайта утиш, 7 nmN  ̂ ни хртсобга олмаган холда, куйидаги-
ча бÿлaди:

- ^ - = ß a /  — ^—I-у„М у  (4.136)

топамиз:

деб белгилаб, (4.136) нинг ечимини

л = ß a /T "  (I —е т" ) ; (4.137)

X = т п ва^тдан кейин эса
п =  ßa/т "  « ß a /x „ . (4.138)

И1ундан кеиин n ^ n CT =  ß a h n бÿлган шароитда ß-типда-
ги  М х;олатларга электронларнинг утиши бошланади. 
Л4 ^олатдаги электронлар сонининг узгариши куйидагича 
булади:

dm

~dT
=  у пМ п„ —VntnNст, (4.139)

бундан

). (4.140)

Олинган ифодани бироз соддалаштириб,

л =  ра/т„ ( I — 7 nM r„e_7v“A") (4.141)

н и  х,осил жлламиз. Мана шу (4.141) ифода буйича 
*исоблашларнинг KÿpcarHüiH4 a n(t) богланишнинг ортиб 
борувчи ва камаювчи кисмлари бир-бирига айнан Ухшашдир. 

Куриб чикилганлардан хулоса кил и б айтиш мумкинки,

122



яримугказгичларда кайси хилдаги ёпиш иб туриш х,олатлар>и 
мавжуд б^масин, n ( t )  богланишда бошланточ тез у з га -  
рувчи кием секинрок узгарувчи кис гига айланади.

4.10- §. Бикутбий ф отоутказузчанлик х.олида юз 
берадиган ё п и и т ш  ходдисалари

Монокутбий угказувчанлик учун icÿpnô чикилган ай ри м  
мулоказалардан куринишича, яримутказгичларда с- зо н а  
билан М колатлар Уртасида м у во зан ат  урнатилгандан кейин  
ёпишиб туриш сатхлари (я ъ н и  М  колатлар) деяр-ли 
сезилмайди, яъни заряд  таш увчиларнинг яшаш вакти эл ек тр  
утказувчанликка таъсир килмайди. Аслида, эса синчиклаб 
каралганда уларнинг таъ си ри  булииии керак. Шуни кур и  б 
чикайлик.

Мувозанат колатида М колатларнинг электронларни 
ушлаб олиши ( y - m - N CM) ва с- зонага  кайта чикарилиш и
( у - ( М —т)-п)  тенг булга ни учун, бу катталикларни 
с- зонадаги п нинг у^згаришини белгиловчи и фо да д а н
4 и кариб ташлаш мумкин. Л екин М сатхларда маълум б и р  
заряд доимо мавжуд б ^ и б  ту р и т м  туфайли курилаётган 
системада электр зарядлар нейтраллиги  конуни сакланиш и- 
ни таъминлаш учун бош ка бирор сох,ада кам заряд микдори 
узгариши керак. Биз KÿpaëTraH систем а учун бундай со х д  
рекомбинацияланиш сатхдаридир.

Рекомбинацияланиш сатхдари да зарядлар микдорининг 
узгариши мувозанат колатдаги т п, тр ва Аа л арн и  
узгартиради. Мана т у  тр  ва До лар кандай узгариш ини 
курайлик.

Осонрок тушунтириш учун п0<̂ : А п ~ п ,  ро<С А р ~ р  ва
5 —х,олаыар сони кичик бупган х,ол ни KÿpafrjiHK 
(4 .18-раем). М увозанат колатда S  — сатхларга с- зонадан  
электронларни нг ту ш иш  тезлиги zj- зонадан ковакларнинг 
утиш тезлигига тенг б ^ а д и :

’ 1nPsn =  Y pnsp t (4.L42)
бу ердаги п5, ps концентрация S -  х,олатлардаги электрон- 
лар ва тешиклар сонига теги  ш ли. с- зонадаги электрон- 
лар ва v- зонадаги коваклар  учун ксуйидагиларни ёзам из:

' • " ¿ Г ’ (4143>
булардан ташкари, tis +  ps=  s эканлигини х&м х^исобга о л и ш  
керак. Бундан куринадики, n s ортса p s камайиши ёки аксинча
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булиши керак. S рекомбинация сатхдарндан чикддиган 
электронлар ва коваклар сони мувозанат холатда с- ва 
xj-  зоналардаги электронлар ва коваклар сони билан 
аникланадн. с- зона электронлари сони п камайса, унта мос 
х,олда М  сатхдарга тушаётган электронлар okjhmh хдм 
камаяди, s- сатхдаги электронлар сони (п5) камаяди, 
коваклар сони (p s) эса ортади.

Шунга кура г„ камаяди, тр эса ортади. Умуман олганда 
ушланиб туриш сатвдари М  мавжуд бÿлca уларга номувоза- 
нат х,олатдаги электронларнинг утириб колиши туфайли Ап 
камаяди. Бу эса М  сатхлар билан с- зона згртасида 
электронлар алмашиши мувозанатлашганда хдм юз беради- 
ган мана шундай уЬгаришларни куйидаги тенгламалар билан 
ифодалаш мумкинлигини курсатади:

- ^ = P a I - y n ( M  — n) - \ -ym NCT— yan ( S  — s)t а) 

^¡~-=yn(M — n ) — ymNCT, б)

¿7 = 7 nn ( S - s ) —yp- p - s ,  в) (4.144)

- f - = 0 a  I — yr ps. г)

Электр зарядлар нейтраллиги сакланиши конунига 
асосан,

п +  п г = р у (4.145)
бу эса п < р  ёки тп< тр  демакдир.

Мувозанат *олат учун (4.144, б) дан:
m М —п М

п  ^  N c r  +  n  '

M ZS-' га деб олсак, у х,олда .'V T ва 
m М

.V. *

(4.146)

(4.147)

Келтирилган ифодаларга асосланиб ёпишиб туриш сатхлари 
М мавжуд булган яримртказгич учун тп ва тп ларни 
куйидагича ёзиш иумкин:

1 _L У" М 1 ! • v 1 + Уп а
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Тр =  То|< н Тг____ ) = Ч И (4.149)

М =  0 бул ганда зар яд  ташувчиларнинг яшаш вак/ги — 
тл =  тр= то , ёпишиш коэф фициенти — а =  -^—= 0.

(4.148) ва (4.149) дан куринадики, М  сатвдарнинг 
мавжудлиги электронлар яш аш  вак,тининг камайиш ига 
(тпСто)  ва коваклар яш аш  вак,тининг ортишига (тр :> то) 
олиб келар экан. Энди шу айхилган мулохдзалар утка- 
зувчанлик А о  га кандай таъсир этишини курайлик.

т л ва тр ни (4.148) ва  (4.149) оркали ифодалаб, Асу учун 
к^йидаги ифюдани *осил клламиз:

4.20 ва 4.21-расм ларда тп, тр ва  Да ларнинг М /Л/ст нис- 
батга богланиш графжклари тасвирланган. Булардан ку
ри ниши ча, ёпишиб туриш сатхдари концентрациялари

—— и  Оулганда у ларнинг т л, тр ва д а  ларга таъсири
ст

сезиларли булар экан.
Энди ёпишиш сат^лари М  мавжуд булганда ф отоутка- 

зувчанликнинг узгаришини курайлик. Бикутбий утказувчан- 
лик шартлари Дм, Ар ^>8  ва а -  типдаги М сатхдари булган 
ярим^казгични оламиз. Бошлангич пайтда, яъни ёритиш 
бошланмаганда Ап =  п  =  0у А р = р  =  0, Ат =  т = О  ва / =  
=  0 дан бошлаб ёруглик туша бош лаш идан сунгги I«  0 вак,т 
ичида ёпишиш сатх^ларининг таъсири деярли булмайди 
х,амда Ап ва Ар лар вакдта пропорционал равиш да ортиб 
боради: Ар =  Ап =  (Зае./1.

Ао =  е$а1(\кпхгг + \ 1рТр);

бунда

Ас
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/ >  0 вакхдан кенин с- зона билан М сатздар уртасида 
мувозанат ^олат урнатилгач х»ам ^казувчанлик мавжуд 
булади ва и- зонадан чик,арилган электронлар куйидагича 
таксимланади:

Ап _ с̂м
А т  М

(4.151)

4.20- раем. уп ва у р нинг *ар 
хил кнйматларида электрон 
ва ковак яшаш вактининг 
(ёпишиш сатхи (маркази) М 
мавжуд булганда) М / М сы га 

богликлиги:
1) У„=Ур булганда тр; 2) у? =  0,1 
булганда тр; 3) Ур =  Уп булганда 

Тя; 4) ур= 0,1 булганда тя.

4.21- раем. Стационар фотоут- 
казувчанликнинг ёпишиш мар- 
казлари (сатх^ари) мавжуд 

булган х,олда 
М / М см га боглидоиги:

I — М-л = 0,9, 2 —ц;±=ц'=0,5;
— Ц'=0. (Ц«=Ц„/(Цл + М,

^=Цр/(Цл + Цр))-
»/*о
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4.22- раем. Тугри бур - 
чакли ёруглмк нмпуль- 
си билан ёритил ганда 
ёпишувчи (Ал) ваёпиш- 
майдиган ( А р ) заряд 
ташувчилар релаксация 
чизмкдари

Заряд ташувчилар сон и  узгари и ш  графигида с и н и т  пайдо 
булади (4.22-раем ). Бу узгариш

Дп=Эа/хл(1— е- /А)
конуният асосида булади.

м
N..

= т „ т»Н-тр 
I -+а

(4 .152)

(4.153)

(4.154)

(4.154) ва <4.153) н и  (4 .152) га куйиб, Ап нинг кийматини 
топами з:

т' =  ть(1 + Уп а) ;

А п = Ра/т0- Тя +  У̂ 
1+а -(1 -е ~ 'ы) .

(4.155)

(4.156)

Шундай кллиб, а -  типдаги М сатх^ар мавжуд булганда

заряд ташувчилар узгари ш и (1 

мувозанатлашган А л  эса

а) марта чузила-

марта камаяди.

М сатхдарга ёпиш м айдиган  зар я д  ташувчилар (ко- 
ваклар) сони нинг узгариши бошкдчарок, булади; аввал 
курилганидек, Ар =  Ап \ т  ё«си (4 .1 5 1 ) дан
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Л / , = ( 1 + ^ г ) д " (4.157)

/ИБундан куринадики, Ар^>Ап ва -77—^  1 булга нда фотоут-

казувчанлккни монокутбий (коваклар токи) дейиш мум- 
кин. (4.152) ва (4.153) ларни эътиборга олиб, (4.157) ни 
куиидагича ёзамиз:

Д р = р а /т '(  1 — е " //т). (4.158)

/<ССт' булганда Д /?= |За//, яъни бошлангич пайтдаги ток 
ташувчилар узгаришига ухшаш булади. Шундай кллиб, вак,т 
З^тиши билан А р  х,еч кандай кескин узгаришларсиз

у
экспоненциал равишда т '= г 0 (1 Н-----— а) вацт доимийси

т Ур
билан Арст гача усиб боради.

Ар нинг мувозанат *олатдаги киймати:

Ь р= $аН '= № 1т 0(\ а). (4.159)
Уа | Тр

Бундан куринадики, бикутбий утказувчанлик х,олатида 
М ^олатларнинг мавжуд булиши «ёпишмайдиган» ток 
ташувчилар (бизнинг мисолда ковак) концентрациясининг, 
дем ак фогаутказувчанликнинг, кескин ортишига олиб 
келади. Бу асосан электронларнинг М сат\ларга утириб 
цолишига ва коваклар яшаш вактининг кескин ортишига 
оли б  келади. Бу асосан электронларнинг М сатхдарга утириб 
колиши натижасида тешиклар яшаш вактининг кескин 
ортиши туфайли юз беради.

Шундай кили б, биз куриб утган заряд ташувчиларнинг 
ёпишиши ходисасини *амма доллар учун у мумий деб 
булмайди. Биз фа^ат купрок учрайдиган хусусий холлар 
учул спиши т  додисасини ва номувозанат э^олатдаги 
ж араёнлар таъсирларини тушунарли *олда нимойиш эта 
оладиган усу.лларни куриб угдик.

4.11-§. Демаркацион сатх^лар

Я  римутказгичнинг так,ик/1анган зонасида бир неча *ар 
хил сатх^ар мавжуд булса, улар учун маълум бир дискрет 
энергетик доллар тацсимоти мавжуд булади. Шунинг учун

128



ёпишиб гуриш ва рекомбинащияланиш сатхлари уртасида 
маълум бир *олатлар борки, улар учун /С =  1 - Д ем ак, бу 
шундай сат^ки, унга утган электронларнинг с- зонага кайтиб 
чиклш ва ковак билан рекомбинацияланиш эх.тимолликлари 
узаро тенг. Бундай сатхларни демаркацион сат^лар деб 
аталади. Бу сатхдан юкорида тгурган ^ам м а сатхлар ёпиш иб 
туриш сатхлари хизматини утайди, пастдагилари э с а  — 
рекомбинациялаш сатхлари. Мана шундай демаркацион 
сатхларни нг электронлар в а  коваклар учун энергетик 
х.олатларини аниклайлик:

бу ерда Е 0пУ EDp— м ос равиш да электронлар ва коваклар
учун демаркацион сатхлар  энергетик ^олатларининг у п, ур, 
п ва р ларнинг бизга маълум ифодаларини куй и б, бироз 
соддалаипириб, куйидагиларыи *осил киламиз:

эканлигини *исобга олсак (ns, ps — рекомбинацияланиш 
сат^идаги электрон ва коваклар сони),

зисат*и эканини х,исобга олиб, куйидагини ёза оламиз:

Бундан куринишича, электронлар учун демаркацион сатх,

Кп 1 , (4 .160)

(4 .161)

(4 .162)

Р
п

(4.162, а)

(4 .163)

ехР| ); Ej—  электронлар учун Ф ерми ква-

(4 .164)
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П2 ж р 2 булса, (4.162, а) ни *исобга олган х;олда, (4.162) ни 
куйидагича ёзмш мумкин:

М ана шу йул билан коваклар учун х;ам демаркацион сатх, 
х,олатини толамиз:

Бу ифодапар шуни к^фсатадики, коваклар учун демарка
цион сатх;нинг Ферми квазисатхдщан фаркл катталиги канча 
булса, электронлар учун бу фарк, айнан шунча экан, фак.ат 
бу силжиш электронлар учун х;ам, коваклар учун *ам бир 
томонга булади. Шундай килиб (4.165) ва (4.167) лардан 
куринишича, таклкланган зонада ва лари *ар хил 
булган икки кил рекомбинацияланиш сатх^ари булса, мана 
шу сатхдар учун демаркацион сагхдар бир-биридан фаркди 
булади ва мана шу система учун у мумий булган Ферми

квазисатхдаридан к0Т 1 п (-^ - \  масофада жойлашган була-
V  р )

ди. Бу масофани топиш учун п!р нисбаг катталигини ёки 
анш фоги, Ферми квазисатх^нинг х,олатини билиш керак.

Энди демаркацион сатхдар мавжуд булганда электрон 
утиш лар жараёнларини куриб чикайлик. 4.23- расмда

\Е0п- Е с\ =  \Е „ -Е ' \  + * ь Л п ^ - ^ .  (4.165)

\Е0р- Е у \  =  \Е,р- Е у \ - к 0Т <4Л66> 

| Е0р - Е , | =  | Е,р- Е ^ Т  1 п . (4.167)

4.23-раем. Рекомбинация 
марказининг бир тури ва 
электрон, коваклар туткичи 
булганда яримугказгичнинг 

зонали тузилиши.
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келтирилган схем ада лгг > р г, яъни  Ей лар E¡ лардан п а с т -
рок жойлашган булсин. Демаркацион сатхлар таъриф ига 
мувофик, Е[)п га як,ин лсойлашган сатхлар ёпишиб туриии ёки
рекомбинацияланиш сатхлари  булиши мумкин, чунки 
улардаги электрон учун с- зонага чикиш ва ковак билан  
рекомбинацияланиш эх,тимолликлари деярли бир хил. 
Е0п дан бироз юк^орирок жойлашган сатхлар асосан ёпигшиб
туриш сатхлари б у л а д и , чунки бу сатхлар учун электронлар
нинг иссиклик туф ай л и  утиш э^тимолликлари экспоненцио- 
нал равишда ортади (гмисол учун EDn дан ОД эВ ю корида
турган сатвдан электронларнинг с- зонага утиш тезлиги  
100 марта, 0,2 эВ ю корида эса 10 марта катта булади. Д ем ак  
£</л+0,1 эВ га утиб олган электронларнинг 99 % яна 
с- зонага кайтар экан, яъни бу сатх, с- зона билан деярли  
иссиклик м увозанатида булар экан. Е0п дан  пастрокда
жойлашган сатх*лар учун  шу айтилган мулох,азаларнинг 
тескариси булади, яъ н и  Е О ч 0, 1 эВ даги сатхлар учун
электронларнинг рекомбинацияланиш и 99 %. Ш ундай 
кили б, Ed„ билан сатхлар орасидаги сатхларга у тган
электронлар учун эркин  ковакларни ушлаб олиш ж араён ла- 
ри асосий роль у й н ай д и . Е0п би-пан v- зона орасида ж о й 
лашган *амма с а тх л а р д а  турган электронлар рекомбинация 
жараёнида иштирок этади .

Худди шунга ухш аш  E¡)p ва и-  зона орасида ж ойлаш ган
сатхлар коваклар учуй ёпишиб хуриш сатхлари, Е0р ва
с- зона орасида ж о й л аш ган  сатхлар эса рекомбинацияланиш  
сатхлари булади. Е[)П билан с- зон а  орасида ва Еор билан
V-  зона орасида ж ойлаш ган сатхларнинг электронлар ва 
коваклар билан кончал и к  тулдирилишини Ферми квазисатки 
белгилайди. ЕПп ва Е0г  орасида жойлашган сатхларнинг
тулдирилиши асосан эркин электронлар ва ковакларни 
«ушлаб» олиш ж ар аён л ар и  билан боглик. Бундай ж араён  
сатхларнинг Еоп ва Е&р дан кандай масофада турганига
мутлако боглик эмас в а  бу сатхлар электронлар учун х,ам, 
коваклар учун х,ам рекомбинацияланиш  сатхлари булиб 
хизмат килади. Ш ундай килиб, демаркацион сатхлар  
такикланган зонани ум кисмга булар экан (4.24- р аем ):
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4.24-раем. Номувозанат х.олатдаги яримутказгичларда 
демаркацион сатхлар:

/ — электрон ёпишиш сатхлари; II — рекомбинация сатхлари: 
Ш  — ковак ёпишиш сатхлари.

1 —  элекгронлар учун ёпишиб туриш сатхлари сохаси;
2 —  элекгронлар ва коваклар учун рекомбинацияланиш

сатхлари булган соха;
3 —  коваклар учун ёпишиб туриш сатхлари сохаси.
Лекин, шуни айтиш керакки, гакикланган зонанинг

демаркацион сатхлар ёрдамида мана шундай булиниши 
айрим  лолларда кечадиган жараёнларни сифат жи\атдан 
таърифлаш  учун шартли равишда кабул килинган белги- 
лаш дан иборат. Х^кикатда берилган сатхларнинг ёпишиб 
туриш  ёки рекомби наци ялаш сатхларига шартли равишда 
булиниши уларнинг рекомбинация жараёнларидаги ролини 
аник белгилаб беради, дейиш жуда тугри булмайди. 
М асалан, такикланган зонада факат ёпишиш сатхлари 
булиб, рекомбинацияланиш сатхлари йук булса (ёки 
уларнинг концентрацияси жуда кичик булса), с-ва V- зона- 
лардаги элекгронлар ва ковакларнинг рекомбинацияси мана 
шу ёпишиш сатхлари оркали юз беради. Албатта бу холда 
рекомбинацияланиш тезлиги кичик булади, чунки рекомби- 
нацияланувчи заряд бир неча марта уз зонасига к,айтиб 
чикиб, кейин яна рекомби нацияланади. Шунинг учун 
рекомбинация жараёнлари факат демаркацион сатхлар 
полати  билангина эмас, балки яримутказгичдаги хамма 
ш ароит йигиндиси билан хам аникланади. Шунга кара- 
тмасдан демаркацион сатхлар тушунчаси к}̂ п холларда 
номувозанат холатдаги жараёнларни таърифлашда зарур 
каттали к  булиб хизмат килади.
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V б о б .  ЯРИ М У ТК А ЗГИ Ч Л А РДА  ЗА Р Я Д  
ТАШ УВЧИЛАР Д И Ф Ф У ЗИ Я С И  ВА Д Р Е Й Ф И

5 .1 - § .  Д иф ф узия  механизмлари.
М онокутбий *олда зар яд  ташувчилар 

диф ф узияси  ва дрейфи

К,аттик ж исм да иссиклик таъсирида ёки нотекис 
таксимланиш туф айли зарралар (атомлар, ионлар, э л ек - 
тронлар, коваклар) нинг кучиши — д и ф ф у з и я  * о д  fri
c a  с и юз беради. А гар бир ж исм  кажмининг кар х и л  
сосаларидаги з а р я д  ташувчилар сони фаркли булиб колса, 
у х,олда мана ш у  сокалар  орасида заряд таш увчиларнинг 
юкори температурали сокадан  паст температурали c o la r a  
(ёки заряд таш увчилар сони куп булган сокадан кам рок  
булган colara) йуналган диффузион окими вужудга келади. 
Бу оким курилаётган сокалар орасида мувозанат тикланмла- 
гунча давом этади.

Умуман олганда диффузион оким пайдо булишинмнг 
асосий шарти ш у мукитда химиявий потенциаллар фар кли
нинг мавжуд булиш идир ( х и м и я в и й  п о т е н ц и а л  — 
мукитдаги зарралар соыини биттага купайтириш учун зарур  
булган энергия). Бу х.олда курилаётган системада ю зага 
келган оким гиана ш у химиявий потенциаллар ф аркига  
пропорционал булади камда оким йуналишига кундаланг 
булган бирлик ю задан утаётгаы зарралар сони N ни 
куйидагича ифодалаш  мумкин:

N =  — D(d\i/djc), (5 .1 )

бунда D — диф ф узия коэффициента, ц — химиявий п о 
тенциал, « — »  ишора окимнинг d\ji/dx  градиент камайиш и 
томонга йуналганини билдиради. 111уни айтибутиш  керакки, 
химиявий потенциал (ы факат 1мукитдаги зарралар сон и  
фарки билан белгиланадиган булса, бу колда юзага келган 
оким эркин диффузия дейилади. Эркин диффузия туф айли 
мукитдаги заряд  ташувчилар концентрацияси тенглашади.

Лекин табиатда бунга тескари булган, яъни за р я д  
ташувчилар хаксимланишининг нотекислигини кучайти- 
ришга олиб келувчи ^.одисалар х,ам мавжуд. Булар асосан  
ташки таъсирлар туфайли юз бериши мумкин булган 
кодисалар булиб, бу кодисалар мажбурий диффузия деб 
аталади. Ташк,и таъсир турларига караб мажбурий диф>фу- 
зия куйидаги турларга булинади:

Термодиффузия —  температуралар фарки (dT/dx)  т а ъ -
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сирида юзага келадиган диффузия. Бу *олда зарралар окими 
температура пастрок булга н томонга йуналган булади.

Электродиффузия — электр майдон ёки потенциаллар 
фарки (¿ф/Их) туфайли юзага келадиган диффузия. Бу 
х;олда зарралар ёки заряд татувчилар карама-карши 
зарядли кутблар томонига х^аракагланадилар.

Бародиффузия — диффузион оким огирлик кучи х,осил 
килган майдон ёки юкори босимлар фарки (с1р/с1х) туфайли 
юзага келади. Бу ходиса асосан моддалар кристалланиши 
жараёнларида за каттик деформацияланиш пайтида ву- 
жудга келади.

Д иф ф узия ходисаси фотоэлектрик жараёнларга кандай 
таъсир этади? Аввал к$фиб утилганидек, ёруглик таъсирида 
*осил булаётган заряд ташувчиларнинг курилаётган мух^т 
буйлаб нотекис таксимланиши туфайли ва яримутказгич 
материалининг узи *ам бир жинсли булмагани туфайли 
д и ф ф у зи я  х;одисаси юз бериши учун зарур шароит — заряд 
таш увчилар таксимланиши фарки пайдо булади. Шу 
туф айли фотоэлектрик ^одисаларни тушунтириш учун заряд 
ташувчиларнинг, айникса номувозанат ^олагдаги зарядлан- 
ган  зарраларнинг, диффузияланиш конуниятларини билиш 
катта  ах,амиятга эгадир.

Яримутказгичнинг ртказувчанлик зонасига кандайдир 
таш ки таъсирлар — ёруглик, электр майдон ёки ионлашти- 
рувчи нурланиш ёрдамида к,ушимча электронлар киритай- 
лик. Айтайлик, бу кушимча электронлар концентрацияси 
координата укларига боглик булсин, яъни нотекис так,- 
сим ланган  булсин (буни масалан, яримртказгич сиртини 
нотекис ёритиш  йули билан х,осил килиш мумкин). Бунинг 
натижасигда электронлар диффузияси юзага келади. Содда- 
л и к  учун окимни х  уки буйлаб йуналган десак, бирлик вакт 
ичида бирлик юзадан окиб утувчи электронлар сони

/ „ = - 4 ,-5 7 , (5-2)

б у  окимга мос келадиган электр токининг зичлиги

/„ = * 4 .- 5 7  (5‘3)

куриниш да ифодаланади.
Ш унга ухшаш ифодаларни коваклар учун х,ам ёзиш 

мумкин:

1 ,=  - 0 , £ ,  <5.4)
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(5.5)

Мувозанат э^олатда, м а ъ л у м к и , электронлар ва коваклар 
сони (демак:, ва х,ам) бир-бирига тенг булади.

Демак, мана ш ундай бир лсинс-пи булмаган яримутказгичда 
диффузион токка к а р ш и л и к  курсатувчи статик электр 
майдон мавясуд булади. Б у н н  тужпуниш кийин эмас. М асалан , 
диффузия туфайли м а ъ л у м  бир сокада ортикча электронлар 
йигилиб к,олди, б инобарин , м анф ий ишорали каж м ий  заряд 
пайдобулди, дейлик. Э л е к 'гр о н л ар  кучган жойда э с а  мусбат 
х,ажмий заряд  колади. М а н а  ииу х,ажмий зарядлар  косил 
килган электр майдон эн д и  элек:тронларнинг кучишига, яъни 
диффузияга халакит б ера  бочхлайди. Х,осил булга н  электр 
майдон ^  булса, унга ги о с  келувчи электр токи зичлиги 
у £ =  пе\хп % (цп— э л е к т р о н л а р  каракатчанлиги) булади.

Шундай килиб ярим утгказгичнинг ихтиёрий сокасида 
исталган пайтдаги э л е к т р о н л а р  токи зичлиги

умумий ток зичлиги э с а  уларнинг йигиндисидан иборат 
булади:

Аввал айтиб у ти л га н и д е к , гиувозанат колатда алоздда 
олинган ярим утказгичда з а р я д  ташувчилар окимлари бир- 
бирини м увозанатлаб т у р а д и ,  яъни уларнинг йигиндиси 
нолга тенг булади. М а н а  ш ундай колатга жисм  ичидаги 
заряд таилувчиларнинг, калсмий заряднинг в а  электр 
майдоннинг м уайян так*си1иоти мос келади. Бу таксимотни 
аник^лаш учун (5 .8 ) и ф о д а д а и  ташкари яна

куринишдаги Пуассон те н гл ам аси  ва заряд ташувчилар 
сонининг саклан и ш  т е н гл а м а с и д а н  кам фойдаланилади. 
Маълум бир сокадаги з а р я д  ташувчилар сони генерация 
туфайли ортади, р е к о м б и н а ц и я  туфайли кам аяди. Ундан

!п =  ^  -+еП„{1п1с1х

ва шунга ухшаш к о в а к л а р  ток:и зичлиги 
/р =  рецр &  —  еО рй р /йх,

(5.6)

(5.7)

/ =/р +  /я — е[(  П п̂ + - Р%*Р) ЙУ +  (^ 4^  — (5.8)
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таш кари маълум бир \ажмтъ кираётган электронлар сони 
ундан  чикаётган электронлар сонига тенг булмаслиги 
мумкин. Шуларни *исобга олганда яримутказгичнинг 
утказувчаилик зонасидаги электронлар концентрациясининг 
в ак т  буйича узгариши куйидагича булади:

- ^ - = ф - | - р а / — - | I , (5.10)

б у  ерда (2 — иссиклик гуфайли генерацияланган электрон
л а р  сони, |3а/ — ёруглик таъсирида *осил булаётган
электронлар сони, п/т — рекомбинация тезлиги, — div/ —

электронларнинг кучиш туфайли камайиши. (5.8) — 
(5 .10 ) тенгламалар купгина умумий масалаларни ечишда 
электронлар сонини, зарядлар ва майдон таксимотини 
топиш  учун кулланилиши мумкин.

Мувозанат холат (/„= 0 , !р =0)  да электр майдон х уки
буйлаб йу налган булса, (5.6) ифодадан

п\кп<9х =  — Оп^  (5.11)
тенглик келиб чикади. Агар электростатик потенциални 
ф д е б  белгиласак,

* * = — Й" (5.12)

булади ва электроннинг потенциал энергияси — е(р га тенг. 
Больцман формуласига кура, яримутказгичда айниш булма-
ган

да

долда /г=С ехр^уу-^  булади (С — константа). У *ол-

\ <1п __ е с1у
п йх  А0 Т  й х

(5.13)

(5 .12 ) ва (5.13) ни (5.11) га кййса.к:
£>„ к.,Т кп Т
—  = — -  ёки 0,, =  -— ц„. (5.14)

Ш унга ухшаш, коваклар учун:
К т 

*>, =  ~ т ъ
М ана т у  диффузия коэффициента, температура, *ара- 

катланаётган зарра заряди ва вдракатчанлигини богловчи 
иф ода Э й н ш т е й н  м у н о с  а б а т и  деб аталади.
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5.2- §. Номувозанат х,олатдаги заряд ташувчилар 
концентра цияси ва потенциаллар так,симоти

Чузинчок, шаклдаги ярим утказгич  жисмни олиб, унинг 
бир кисмини ёрихсак ва и кки н ч и  кисмини коронги *олатда 
сакласак, у холда ёритилган со^ад ан  ёритилмаган c o la r a  
томон йуналган электронлар оким и юзага келади. Х исоб- 
лашларни соддалаштириш учун хозирча ф акат электронлар 
туфисида суз юритамиз (5.1- р а е м ).

5.1-расм. Монокутбий 
утказувчанликда 

электрон утишлар 
схемаси.

Мана шундай *олат учун (5.8) — (5.10) ифодаларни 
куйидагича ёзиш мумкин:

^  =  КпЛ/ст +  р « / - у п р  +  ! ^ ,  

L =  Ц,А +
д ¥ _ 4л:е
д х  е

(п —  р) .

(5 .1 5 )

(5 .1 6 )

(5 .1 7 )

Бу ифодаларда С? =  утЫСЫУ — =  урп алмаштиришлар к и -

ритдик; р — М х^олатдаги коваклар сони (р =  М — п ) .  
Диффузия булмаган \о л д а  ж иемнинг х,амма жойида п =  р 
ва демак \аж м и й  зар яд  пай до  булмайди. Лекин ж исм  
х,аж.мидаги электронлар ва коваклар концентрациясининг 
фарки албатта д и ф ф у зи я  х^одисаси пайдо булишига олиб 
келади, электронлар ва коваклар концентрациясининг 
так,симланиши у згаРаДИ- Бу *олда электронлар *ара- 
катчанлиги тешиклар *аракатчанлигидан 4— 5 марта катта 
булгани учун уларнинг таксим-ланиши х,ам фаркли булади. 
Шу туфайли курилаётган ж и см  ичида р = е  (р — п) га тенг 
булган хажмий за р я д  пайдо булади. (5.16) да  шуни хисобга 
олган х^олда (5.15) — (5. 17) ларни  мувозанатлашган х,олат,
яъни ~~ —— 0, /„ =  0 булган *о.л учун кайта ёзамиз:
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ym N cy -f  ßa I — ypn =  0. (5.18)

Агар яримупгказгичга тушаётган ёруглик нисбатан кучсиз, 
яъни Ап^по, Ар<^ро булса ва бу х,олда генерация (ßfe/) 
доимий сакланиб гурса, М х;олатдан с- co lara  иссиклик 
таъсмрида чикаётган ва рекомбинация туфайли йуколаётган 
электронлар сони тенг булиши (утоМст — уРопо =  0) дан
фойдаланиб *амда у Ап Ар =  0 булгани учун куйидагини ёза 
оламиз:

ß a / — yA/?(iVCT - f  по) — ypoAn =  0;

п i =ро ни здсобга олсак, бундан:
ß a  1/у  — п0Ап

A f =  ь + н .  ■ (519)см

шу х,ол учун

d x

kñT и
= ^ г - ^ г ( Ал). <5-20>

dx

(5.20> ни дифференциаллаб, куйидагини *осил клламиз:
d? k0T ¿
dx еп0 dx2

А п. (5.22)

(5 .20 ) ва (5.21) ни тенглаштириб вдмда (5.19) ни здкгобга 
олиб, номувозанат х;олатдаги электронлар таксимоти ифо- 
дасини топамиз:

d¿ /Ч„ 4 л е2п0 / Л / . т +  2л 0 \  
d x 2 гкоТ у  N. T +  n 0 J

_= Q  (523)
e/?o7’v(rzo-h N

Б у  ифоданинг иккинчи кдвси ичидаги катталик, куриниб 
тургаыидек, 1 дан 2 гача узгариши мумкин. Аввал кабул 
килгаиимиздек, кучсиз ёруглик билан ёритилган холатда 
n o ^ /V CT эканини хисобга олсак, бу катталик 2 га тенг
булади. Мана шу муло^азалар асосида 3- хаддаги NCT ни
по га нисбатан хисобга олмаса хам булади. Ва ни^оят,

V ekñT

1± г  (5-24)
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деб белгилаб олиб , (5 .2 3 ) н и  куйид,агича ёзамиз:

(5.25)

Бунинг унг то^онида турган ифода /  =  0 д а  яримутказгич- 
нинг ёритилмаган кисм ига тегиш ли. Ш у *олат учун 
(5.25) нинг ечими

Ь п = с 1е ' х -\-с2е ,1Х (5 .26) 
булади. Бунда с\ ва с  2 — чегаравий ш артлардан аниклана- 
диган доимийлар, к\ ва к2 э с а  кг----куриниш даги

тенгламанинг и лд и злари , яъ н и  /г, =  бу холда:
л э

(5.27)Ап =  с, е э 4 - 
Ярим^птказгичнмнг ёритилм аган  
кисмида х-ь оо да Ап—>-0 булган- 
лиги учун (5.27) н и н г фак,ат
Ап =  с<2 е х‘* кис миги н а  бу ш арт-
ни каноатлантиради.

Шундай килиб, лрим утказ- 
гичнинг ёритилмагаы кис м и  да 
номувозанат *схлатдаги электрон- 
лар концентрациям ёритилган 
сиртдан узоклашган с ар и  экспо
ненциал равишда ка^ ай и б  бора- 
ди (5 .2-раем).

Элекгронлар кон центрация- 
сининг е марта камайиш  м асо- 
фасини к$фсатувчи эф ф ектив 
узунлик /э — э к р а  н л а ш т и -
р и ш  у з у н л и г и  ё«си Д е б а й  
р а д и у с  и деб аталади. (5 .24) 
дан куриниб турибдики, /, а с о -  
сан По га боглик. Герм аний ва 
кремний каби ярим утказгич  ма- 
териаллар учун уй харорати 
(яъни ЗОС К) да /э = ( 1 0 “ 4 —
— 10_6) см. Д ем ак , ёритилган 
томонга диффузия туф айли у та-

£  р у г  пик

6

В

5 .2 -  раем . К,исман ёритилган 
м он окутби й  утказувчанликни 
н ам уна ( а )  да номувозанат 
з^олатда™  эркин заряд та
щ у  вчилар ( б ) ,  \аж мий зар я д  
( & ) ,  электр  майдон ( г)  ва 

потенциал ( д )  таксимоти.
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ётган  электронлар жуда киска масофага силжир экан. Шу 
т у ф а й л и  ёритилган томондаги Ап ни топиш учун (5.25) ни 
/  0 (яъни унг гомонини хам вдсобга олган) холда ечиш 
кер ак  зкан . Б /  холда ечим

Ап =  с1е /1’ ± с 2е - ‘/1’ +  ̂  (5.28)

куриниш да булади.
С\ в а  С2 ни топиш учун Ап, ларнинг *  =  0 нукхада

узлуксизлиги шартларидан фойдаланамиз: 
ёритилляаган кисмда: (Ап)х̂ 0 =  - ^ - е ~ Х/1э ; (5.29)

ёри ти лган  кисмда: (Ап)л̂  0= ^ - ( 2  — е~х/1*; (5.60)
^ 4Упо

ёритилган  кисмнинг ичкарисида:

( ^ Л ).х<0 =  ( & П ) х =  — ОО =  2уп 0 ’

ёритилм аган кисмнинг ичкарисида: (Дя)х = 00 = 0 ;  ----

’ чегарада: (Ап)х=0= - ^ - .

Я ъ н и  чегарада Ап узининг энг катта кинматининг ярмига 
эриш ади:.

Энди хажмий заряд р нинг таксимланишини аниклайлик: 
р =  £ (Ар — Ап ) . (5.31)

Б у  тенппамадаги Ап нинг урнига (Ар ~ А п  булгани учун)
(5 .19 ) даги Ар нинг ифодасини куйиб ва no^>N<:r эканли-
гини кисобга олган холда

2Дл^ (5.32)

н и  хосил  киламиз. Бунга Ал нинг ёртилган ва ёритилмаган 
кисм лар  учун (5.29) ва (5.30) даги ифодаларини куйиб,

(5.33)

(р ),< о = + | ^ //’ (5-34)

ифюдаларни косил киламиз. Бу ифодаларга мос келувчи 
за р я д л а р  таксимоти 5.2, в- раем да келтирилган.

Электр майдон такси мотиии топиш учун (5.29) ва
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(5.30) ларни (5 .2 0 )  га куйсак, 5.2, г -р а см д а  тасвирланган 
график ифодаси х,осил булади:

| » |  ~ r k  ~ <5 -35>е 4ï V 3

I — I _ К* Ра/ л*//э / с ^ ч
|Уж<()1  ̂ 2Г (5.36)

* W x

Потенциал/жар так,симотини: V =  \ e&dx  д а н  топамиз. У  . олда 
ёригилган за ёритилмаган к л с м л а р  учун потенциаллар гула 
фарки куймдагича булади (5.2, д,- раем:):

1 =  k0T (Лп)Х= — ос 5
е 2 уп й п0 е п0

яъии V еритилгаы ва ёритилм аган  кис мл ар ичка) лсидаги 
кощентрациялар нисбати 5илан аник/танади.

Юкоридаги ходисалар сс адалаш тирилган ш гооит учун 
кУрилган булса адм электр^члар  (ковакларнн х^исобга 
олмаган х,олда) диффузиясик * аникловчи мухим бир 
катталик — э к р а  н л а ш т  и р и а .  у з у н л и г и  туш унчаси- 
ни анимаш га о л и б  келадм. Б у  катталик оркали эса 
мураккаброк булган ходисаларни ха ' тушунтириш имкони 
тугилади. ^ с а л а н ,  биз куриб утган  чучеиз ёритилганлик 
урш га кучли ёритилганлимсни олсак , нинг ифодасидаги
По урнигаА1о-(- Ап ни куйиш керак: булади. у холда п =  п0-\- 
+  Алг координата уки буйлаб  Узгарь л боргани учун 
(электрошжар диффузиясиг туф айли) /э  xim узгарувчан
булади. Ъу узгаришни хар  бир алохидта олинган холатлар  
учун ечиш керак  булади. Б и з  ч^ркб утган ^олатда 
электронларнинг л  =  0 чегара оркали   ̂ пиши электр майдон 
хисобга олинмаган, яъни Г̂ =  0  хол у тун уринли булиб, 
кучиш оки&тида факат / =  jD =  — eO^dn/dx га теыг диф-
фузион ток о д ам и  пайдо булади. Б у  оким ф акатгина 
диффузия туфайли м авж уд буликикни таъкидлаш  учун 1=  L 
узунлик номувозанат холатдаг*  зар яд  ташувчиларнинг 
диффузия узунлыги деб аталгр н. Б и р  Улчамли хо л  учун 
L =  ии хисобга олган хллда, диффузион т о к  учун
куйидагинн ёза олам из:

r^ d n  e D h n ( jc )  JDt * L K o o vj =  —eD- — = -----  = e - T—An =  e—An. (5.38)' d x  L Lt т
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Бу ифодадаги
г  / 2 п

(5.39)¿2 _  Р 
¿ т  L

катталик д и ф ф у з и о н т е з л и к  деб аталади ва унинг сон 
киймати номувозанат ^олатдаги заряд ташувчиларнинг 
яш аш  вактига тенгвакт ичида босиб утилган йул узунлигига 
тенг. Бу холда диффузион ток катталиги:

/о, =  еч0Ьп =  ¡Оое~х,ь. (5.40)

А гар булса, (5.38) ва (5.40) ифодалар факатгина
^  =  0  кол учун эмас, балки Ф 0 х,ол учун кам тугри 
булади.

Аксинча, 4£2 булса, яъни катта электр майдон 
куйи.лса* улар нисбатини куйидагича ёзиш мумкин:

1\  (ца*^т)2 Х?л т2 у2
-  (5.41)

Бу ифодада / — номувозанат колагдаги заряд ташувчилар
яш а ш  вакти давомида электр майдон таъсирида утадиган 
йул булиб, у  д р е й ф  у з у н л и г и  деб аталади. Бу колда 
экраылаштириш узунлиги дрейф узунлигига тенг булади;

\ п[х)  = А п (0 )* Г ',// =  Д л(0)е~х/,,̂ \  (5.42)

Б ундай  кол учун номувозанат колатдаги заряд ташувчилар 
такси  моти к^йидагига тенг булади:

\n\jc) =&п{0)е  л/э =  Ап(0)^ (5.43)

Б у  ифодадан куринадики, * =  0 чегарада зарял ташувчи
лар х^осил булса, кучли электр майдон таъсирида ток утиши 
туф айли бу заряд ташувчилар яримутказгич ичкарисига 
( 2 ^ - 3 )  1У гмасофага таркалади. Агар А а 2 ( 0 ) > 0  булса,
яримутказгигчнинг ёритилмаган кисми номувозанат колатда
ги з а р я д  ташувчилар билан тула бошлайди, яъни номувоза
нат колатдаги заряд ташувчилар и н ж е к ц и я с и  юз беради. 
Агар Л я (0 ) -< 0 , яъни ёригилган кисмда заряд ташувчилар 
концентрацией  ёритилмаган кисмникидан кам булса, бу 
ки см га  заряд ташувчилар тортилади, яъни э к с т р а  к ц и я 
кодисаси юз беради.
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Максвелл дои м и й си . Аввал к у р и б  утилганидек, ток: 
ташувчиларнинг £ вакг ичида д и ф ф узи ял ан и ш и  эфф ектив 
узунлиги

Экранлаштириш узунлиги  /э н и н г  (5.24) куринишда 
берилган ифодасиыинг сурат в а  м ахра^кини х,аракатчанлик |а  
га купайтирсак х,амда

эканини *исобга о л с ак , куйидагини ^ о с и л  киламиз:

(5.44) ва (5.45) дан курьниб турибдики, —_—  — вактни

ифодалайди. М ама шу катта. ик

номувозанат *олатдаги за р я д  таш ув иларнинг /э м асоф ага
диффузияланиш вакг и  ни б и л д и р а д и  ва Максвелл вагдт 
доимийси деб ах ал ад и  (бу иф оА анинг махра жид аги с о н  
яримутказгичнинг моделига кдраб, 8 , 4, 2 г х^оказо булиши 
мумкин).

Бу катталик м аъ н о си н и  ш у н д ай  тушун* ф иш  мумкин: сто 
утказувчанликка эга булган  бир ^кист (яримутказгич) 
юзалари 5 ва ораларидаги  м асо ф а  й булган узаро параллел 
электродлар орасига ж ой лаш ган  бу лса унинг каршилиги

Я =  -^- у  ва сипами С  =  б у л а д и .  ̂лар купайтмасидан

ЯС =  — —, яъни (5 .46 ) и ф о д а  сг-л булди. Демак, 0 б у
4ла0

яримзп’казгич м ахериалининг «/?0 > катталигини ифодаловчи 
вакт булиб чикди. К уп ^ о л л ч р д а  0 ни М а к с в е л л  
т и к л а н и ш  ( р е л а к с а ц и я  в а  к т и  деб э^ам аталади, 
яъни яримртказгичга киритилган  заряд утказувчанлик 
туфайли 0 вакг ичида х а р к а л и  б к е х а д и . Мана шундан хулоса 
кили б айтиш м ум кинки , а га р  яри м утказги ч да  асосий за р я д  
ташувчиларнинг куш и мча кю нцентрацияси  х;осил кили не а ,

(5.44)

е

.>.45 >
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у хоси л  этган х,ажмий заряд ва кушимча утказувчанлик 
тахм инан 0 вацт ичида таркалиб йук, булиб кетади. Агар 
а с о си й  булмаган заряд ташувчилар концентрацияси хосил 
цилиыган булса, уларни Максвелл тикланиши (релаксация- 
си) туфайли 9 вакт ичида асосий заряд ташувчилар 
нейтраллаштиради. Умуман асосий ва асосий булмаган 
з а р я д  ташувчилар концентрацияси номувозанат холатдаги 
з а р я д  ташувчиларнинг яшаш вактига тенг муддатда мавжуд 
булади .

Ш ундай кили б, Максвелл вакт доимийси яримутказгичда 
номувозанат холатдаги заряд ташувчилар хосил килинган- 
дан  кейин диффузия — дрейф туфайли мувозанат холат 
Зфнатилиши вактини билдиради. ^ар  хил материаллар учун
0  н и н г  катталиги ао га боглик холда узгариб туради. 
М асалан , германий ва кремний материаллари учун 0  нинг 
к,иймати 10  7 1 0 — 12с.

5.3- §. Бикутбий холда заряд ташувчилар 
диффузияси ва дрейфи

Ш у  пайтгача курилган диффузия ва дрейф ходисаларида 
би з факат бир типдаги заряд ташувчилар харакатини 
(монокутбий холатни) хисобга олдик. Бунда мулохазамиз 
бир х и л  заряд ташувчилар харакатланувчи, иккинчи хили 
эс а  х^аракатсиз туради хамда электростатик тортишиш 
куч л ари  туфайли биринчи хил заряд ташувчилар харакатига 
иккинчи  хил заряд ташувчилар халакит беради ва диффузи- 
яси н и  чеклайди, деган асосда тузилган эди. Агар иккала 
ти п д аги  заряд ташувчилар хам харакатчан булса, бир 
ти п д аги  заряд ташувчилар харакати х;осил булган хажмий 
за р я д н и  нейтраллаштириш учун карама-карши зарядли 
за р я д  ташувчилар харакатини вужудга келтиради. Мана 
ш ун д ай  ходисага бикутбий диффузия ^одисаси дейилади ва 
у  аввалги монокутбий диффузияга нисбатан узокрок 
м асоф аларга таркалиши мумкин. Монокутбий холатдан 
ф а р к д н  уларок, заряд ташувчиларнинг бу ходисага кушган 
х ,иссаси хар хил булади. Бир мисол келтирамиз. Асосий 
б улм аган  заряд ташувчилар канча узокка силжимасин ва 
к.анча куп булмасин, уларнинг заряди нисбатан концентра
ц и яси  катта булган асосий заряд ташувчиларнинг тезда 
( 0  — вактда) кайта таксимланиши туфайли нейтраллашти- 

р и л а д и . Шунинг учун заряд ташувчиларнинг диффузияси ва 
д р е й ф и  ходисаларини урганишда асосий булмаган заряд 
таш увчиларга тегишли конуниятлар купрок кизикищ уйго- 
тади .
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ЁругликЧузинчок яри м утказги ч ли  
матер иалнинг у р т а  кис м и ёри - 
тилмокда дей/жик ( 5 .3 - р аем ).
Бу х,олда асосий б улм аган  
заряд ташувчилар м ан а  т у  
ёритилган булакдагина була- 
ди. Яримутказгичнинг бутун 
ёритилган кисмида косил 
булга к заряд таш увчилар сони 
бир хил булиши учун м атери- 
алии у кам кгтадиган ёруглик 
биланёритайлик. Бундан та ш - 
кари, асосий булмаган зар яд  
ташувчилар кон ц ен трац и яси  Ля асосий заряд  таш увчи- 
л арники дан кичик ва уларнинг яшаш вакти т хдм м а ж о й д а  
бир хил булсин. Бу ^олда косил булган асосий булмаган 
заряд ташувчилар д и ф ф у зи я  ва дрейф кодисаси туф айли 
ёритилмаган сока том онга каракатланади. Бу каракатыи 
куйидаги тенглам алар оркали ифодалаш мумкин:

и ххУ - Г

-X'т 0
лс

5.3- раем. Бикутбий \ о л  учун
намунани еритиил схемаси.

1 д1п
е дх

/„ =  еП)— Ап -|-е|хЛл§Г.

(5 .4 7 )

(5 .4 8 )

Стационар х.алат ^ ~ А п =  0^ учун асосий булмаган з а р я д

ташувчилар конценграциясининг х уки буйича таксим отини  
топамиз. Буыинг учун (5 .48) ни дифференциаллаб (5.47) га 
куйиб, куйидаги ни хосил к,иламиз:

(5 .49 )

Иккала томонни Оп га булиб ва 10 =  ^/Д ,т ; 1Е=  т |л ^  
алмаштиришлардан кейин куйидагини косил киламиз:

^  А { ^  (1
п + 1 ь ^

Дп _ т0а/
(5.50)

Бу ифода м онокугбий колдаги (5^25) иф одадан иккинчи 
кади билан фарк к^илади. Лекин, # = 0  деб олсак , бу *ад
нолга айланади (5 .50 ) теыгламани (5.25) га ухш атиб кати да 
ток ташувчилар окими х =  0  ва х =  х\ чегараларда узлук:сиз
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эканлигини, Дллг_̂ оо= 0 , Апх_^_ос =  0 шартларни *исобга 
олсак:
I сохд у ч у н  ( +  о о ^ х ^ О ) :

Д « = г р а /т ^ - ( 1 - в " х,//’) ^ /'1; (5.51)/, -\~12

II соха учун ( — оо < — х ,);

А п  = т 0 а /-7- 7 -rV  е '2 — U e  2 =  const/ 7'2 ; (5.52)
М +  ‘2

I I I  cox;a учун ( — X\^.x^.0)'.

An =  тр а / - ^ - [ / .  (1 -  * ~ )  +  k (1 -  e “*) ] ;  (5.53) 

б у  ерда

2 £
*■ = —ге— -2-— - <5-54>д /4 + 4 /2

2 /2
4 = — — % ------- . (5.55)

л / / 2? + 4 / 2£) - | - / у

Булардан куринадики, I ва II со^аларда асосий булмаган 
з а р я д  ташувчилар концентрацияси экспоненциал равишда 
кам аяди, б у  камайиш /| ва /2 масофаларда в марта булади. 1\ 
ва /2 лар бир  пайтда *ам диффузия, х,ам дрейф додисалари 
м авж уд булганда, яъни электр майдон мавжуд х,олда 
си/тжиш доимийси булиб хизмат килади.

Электр майдон булмаган (/-г=|хт^Г =  0) *олда эса
(5 .54 ) ва (5.55) дан /, = 4  = / 0 =  ^  Вт эканлигини топа-
м и з , яъни монокутбий \ол учун чикарилган диффузион 
кучгишнинг эффектив узунлиги катталиги бикутбий диффу
з и я  ^одисаси учун х;ам уз мо^иятини (эффектив экранлаш- 
тириш  узунлиги) саклайди. Эйнштейн муносабатини кулла- 
сак .

/о = У ^ ц т .  (5.56)

З н д и  зар яд  ташувчилар каракатица диффузиядан кура 
дрейфнинг хиссаси купрок, булган, яъни кучли электр
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майдондаги *аракатни к^файлик ( / ¿ ^>/^)- Бу ^олда (5.54) 
ва (5.56) лар к,уйидагича ёзилади:

Буларда илдиз остидаги ифюдани к^аторга ёйиб ва 1У^>1 
ни *исобга олган *олда,

эканини курамиз. ^  нинг ортиши 1\ нинг ва / 2 нинг 
камайишига олиб  келади, яъ»ни & нинг ортиши билан асосий 
булмаган заряд  таш увчиларнинг I c o la ra  кириши кучаядм 
(заряд ташувчилар I сох,ага «тортилади»). III сохдда эса , 
аксинча, асосий булмаган за р я д  ташувчилар эгаллаган з^ажм 
к.искдриб, II ва III со*а чегарасига «сикила» бошлайди 
(5.4- раем).

5 . 4 - раем. Б и к у тб и й  х,олда электр м айдон булмаганда (е =  0) 
номувозанат *олатдаги заряд ташувчиларнинг таксимоти

(5.57)

(5.58)

1 \= 1 *  =т ц & ,
, пз D I koT 1 12 ---=  = ---------ц 'ЯГ е ¥

(5.59)

(5.60)

n/TfiKl
7,0

LB~OgL _0>в

X
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А ввал айгиб утилганидек, асосий булмаган заряд 
таш увчилар заряди ас ос и й заряд ташувчиларнинг кдйта 
тацсимланиш и туфайли киска вакт ичида нейтралланади. 
Ш уни  н г  учун кзфиб утилган таксимот асосий булмаган заряд 
таш увчилар таксимотига ^ам мое гушади. Хулоса килиб 
лиуни айтиш мумкинки, асосий булмаган заряд ташувчилар 
д и ф ф у зи яси  худди нейтрал зарралар диффузияси каби 
булса, электр майдон гаъсиридаги дрейф х;аракати заряд- 
л а н ган  зарралар ^аракати каби булар экан.

5.4- § .  Бикутбии диффузия *одисаси учун узлуксизлик 
тенгламаси

Яримутказгичнинг бирор сох^асида номувозанат холатда- 
г и  асосий булмаган заряд ташувчилар х,осил килинса, улар 
к.иска вакт ичида шу сохдда х;осил буладиган кушимча 
асосий  заряд ташувчилар томонидан нейтраллаштирилади 
в а  дем ак, *амма номувоэанат *олатдаги *одисалар зарядлар 
нейтраллиги сакланган шарэитда булиб утади.

Зарядлар нейтраллиги шароитида бир улчал«ли х;ол учун, 
яри м ^к азги ч н и н г ёритилмаган кисми учун электронлар ва 
к о в ак л а р  концентрацияси узгаришини курайлик:

> — <5-61>

<5 “ )
бу ерда т — электрон-ковак жуфтининг яшаш вакти. 
Э лектронлар ва коваклар токи зичлиги:

¡п =ОпФ+- еВгг-^-Ап. (5.63)
дх

]р =  ар'¥ — еОр-^-Ар. (5.64)

(5 .63 ) ва  (5.64) ларни дифференциаллаб (5.61) ва (5.62) га 
куйсак:

- -̂Ап =  Оп~2-Ап-{-\1„'^-^—Ап — — , (5.65)
д х  д х  т

^ А р = й р-~Ар-{-\1р& - ^ А п - ^ .  (5.66)

(5 .65 ) ва (5 .6 6 ) ларни^а« ва ор ларга купайтириб ва уларни 
кушиб, Ап  =А р  (стационар х;ол) учун куйидаги тенгламани 
*осил  килсамиз:
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в .т ,+ Р е ^ _ а _ Д р +  Др_= а  (567 )
Т„Ч-Тр (Зх2 тл-Ьт„ д* ^  т

Бундан куринадики, монокутбий диффузия учун ёзилган
(5.49) тенгламага Караганда /) ва ц  урнида мураккаброк 
катталиклар пайдо булади. Уларни бир неча хил куринишда 
ёзса булади:

д _ РпТр-\-РрТп _ я0 4- ро _ коТ ' По-\-р() (5 68)
Та~Ь̂ Р По РО ^ Пр  ̂ Ро

Р р  Р п Ир М-Л
ЦпТр — ЦрТя _ рр —Г»о

Т п- |-Т р  По ^ /З р

Ир

(5.69)

Бу катталиклар б и к у т б и й  д и ф ф у з и я  к о э ф ф и -  
ц и е н т и  (О) ва б и к у т б и й  д р е й ф  з ^ а р а к а т ч а н л и -  
ги (цу) деб аталади.

(5.69) дан куринишича, по ва ро ларнинг нисбатига караб 
I н и н г  ишораси узгариши мугмкин ва По =  р0 х,олда
1̂  =  0. Эйнштейн муносабатига (5.68) ни солиштирсак,
^аракатчанлик урнига куйидаги катталикни оламиз:

(5 .70 )п о  ̂ Ро 
М-л Ия

(5.69) дан фарвди булган бу (5.70) катталикни з а р я д  
т а ш у в ч и л а р н  инг б и к у т б и й  д и ф ф у з и  он к а р а -  
ка т ч а н ли г и  дейилади. Шундай килиб, бикутбий диффу
зия учун Дп =  А р  булганда, кушимча заряд ташувчилар 
таксимоти ёритилган ва ёритилмаган сох,алар учун сифат 
жикатдан асосий булмаган заряд ташувчилар таксимотига 
(5.4- раем) мос келар экан.

Айрим хусусий лолларда булар орасида 4>арк булиши 
мумкин. Мисол учун, хусусий яримутказгични олайлик 
(л0=Ро). (5.68) ва (5.69) лардан:

Г)_ о  РпРр __ О 0̂̂  ИпИр /г 7 1 ч
О п +  О г ~  е ' Ц„ +  Цр’ ( }

^ = 2 1г й г ; ^ = 0 - (5-7 2 >Ил“!“ Ир

Демак, бу колда электр майдон таъсиридаги дрейф нолга 
тенг, яъни ташки электр майдон заряд ташувчилар 
концентрацияси таксимотига т’аъсир этмайди. Бунмнг
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маъноси — электрон 6  чан ковак орасидаги тортишиш 
кучлари ташки электр майдон томонидан зарядларга таъсир 
этувчи кучлардан каттарок, ва п =  р булгани учун ташки 
майдон бундай богланган жуфтлар тортишиш кучи билан 
мувозанатлашади, демакдир.

Д иф ф узия коэффициенги иккала типдаги заряд ташув- 
чилар диффузия коэффициентлари (каракатчанликлари) 
билан аникланади. Агар бу катталиклар бир-биридан кескин 
фарк, килса, диффузия камрок х;аракатчанликка эга булган 
за р я д  ташувчилар ^аракати билан купрок боглик булади. 
М асалан, Оп $̂>Ор булса, (5.71) дан В =  2ВР булишини 
к}фамиз. Агар яримутказгичда По^>ро булса, (5.69) ва
(5 .70) лардан:

В =  Ор; \10 =  | ¡Лр | =  |Хр (5.73)

эканини топамиз, яьни бу х;олда диффузия ва дрейф 
кодисалари бутунлай асосий булмаган заряд ташувчилар 
(яъ н и  коваклар) каракати билан аникланар экан. Асосий 
булмаган заряд ташувчиларнинг электр майдон таъсиридаги 
каракатини урганишда х,ам сифат жихдтдан мана шундай 
хулосага келган эдик. Ана шу хулосанинг энди математик 
ифодасини кам чикардик; по ва ро бир-биридан кескин фарк 
килганда \хг ва \хв бир хил булиб, асосий булмаган заряд
ташувчилар каракатчанлигига тенг булар экан. по=ро да

=  О х,амда По ва р0 ларнинг бошка катталиклари
нисбатларида (п^Фро) ва \л0 оралик кийматларни ола- 
ди.

5.5- §. Диффузия ва дрейфни белгиловчи 
катталикларни аникдаш

Номувозанат колатдаги асосий булмаган заряд ташувчи
ларнинг ёритилмаган сох,ага оддий экспоненциал конуният 
буйича таркалиши уларнинг диффузион силжиш узунлиги ва 
яшаш вактини аниклашга асос булиб хизмзт килади. Бу 

тажриба учун асосий кийинчилик ёритилган ва 
ёритилмаган сокалар чегарасини ва ёритилмаган сохддаги 
номувозанат ^олатдаги заряд ташувчилар концентрацияси 
таксимотини аниклашдан иборат. Шу уринда 10 ни аник-
лашнинг оддий схемасини куриб чикайлик (5.5-раем). 
Ёруглик нури туфайли косил булаётган номувозанат 
х;олатдаги асосий булмаган заряд ташувчилар зондга етиб 
келганда занжирда V сигнал пайдо булади ва уни
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5 .5 -раем. Харакатчанликни 5.6- р а ем . Номувозанат х,олатдаги
улчашнинг умумий схем аси . за р я д  ташувчилар таксимоти.

кучайтиргич оркатжи осциллограф да кайд этиш  мумкин 
булади. Сигнал к^атталиги А п г а  пропорцмонал, яъни

_ V / /
Дя =  const-e  D ё к и  I n l / ^ l n A п =  const — хЦ1}. Шундай
килмб, lD ёки V нинг х буйича таксимоти тугри чизикни
беради ва бу чизикнинг киялик бурчаги катталигидан 
lD ни аниклаш мумкин: ctgcp =  /,; ( 5 .6 - раем).

Агар яримутказгичнинг таж р и б а  пайтидаги температура- 
си маълум булса в а  маълум бир усу л  билан кар акатчанликни

аниклаш мумкин булса, у *олда т = —1—— — ифода ёрда-ко/ И
мида т ни кам аниклаш  мумкин булади.

Энди заряд таш увчилар каракатчанлигини аниклаш 
усулини курамиз. Яримутказгичнинг маълум бир нуктасида 
кушимча заряд ташувчилар хосил килсак, улар ташки бир 
жинсли майдон таъсирида х,арак:атланиб, бирор вактдан 
кейин б нуктага келади. а  ва 5  нукталар орасидаги масофани, 
электр майдон кумланганлиги катталиги ^  ни билган колда 
заряд ташувчилар«инг а дан б гача келиш  вакти to ни улчаб,

/_
^ /о'ЙГ /о Vab

ифода ёрдамида уларнинг каракатчанлигини аниклаб олиш  
мумкин. Лекин, б у  [х нинг ту ф и д ан -ту ф и  улчаш усулини 
куллашда албатта маълум к.ийин чиликлар мавжуд. М исол 
учун, асосий за р я д  таш увчилариинг кушимча концентра-
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циясини «киритиш» ва уларнинг б нуктага томон каракати 
*а.жмий заряд пайдо булишига олиб келади ва биз 
бгсламизки, бу заряд ташувчиларнинг б га томон дрейф 
харакатига халакит беради. Нагижада яримутказгичда 
м айдон таксимоти узгаради ва тажриба натижасини тугри 
та^слил килиш кийинлашади. Шунинг учун амалда |ы ни 
аниклаш  тажрибаси анча мураккаброк булади ва уларни 
махсус адабиётдан батафсилрок урганиш мумкин. Лекин, 
уларнинг физик мо^ияти мана шу айтиб утилган мулоказа- 
л ар га  асосланади. Масалан, \х ни аниклаш учун бир вактнинг 
у зи д а  яримутказгичнинг электр угказувчанлиги ва Холл 
доимийсини улчаш усулидан \ам фойдаланилади:

Бу ерда А — яримутка ;гичларда заряд ташувчилар сочили- 
ши механизмига боглик, булган 1 ва 2  орасидаги сон.

VI б о б .  Ё Р У Р Л И К  Т А Ъ С И Р И Д А  Б У Л Г А Н  
Я Р И М У Т К А З Г И Ч Л А Р  Э Л Е К Т Р  

У Т К А 5 У В Ч А Н Л И Г И Н И Н Г  Б А Ъ З И  
Х У С У С И Я Т Л А Р И

<5.1- §. Ярим^и*азгичларнинг ёрурликка сезгирлигини
ошириш

Саноатда ишлаб чикариладиган асосий яримутказгич 
материаллардаги электронлар ва ковакларнинг яшаш вакти 
т — куп лолларда 10“ — 10 с атрофида булади. Бундай 
материаллар ёруглик сезмайдиган материаллар турига 
мансубдир. Чунки одатдаги шароитларда ёруглик туфайли 
утказувчанлик хосил булганини сезиш учун заряд ташувчи
лар бирор турининг яшаш вакти 1 0 ~ 3 — 1 0 - 2  с дан кам 
булмаслиги керак. Амалда бундай шароитни хосил килиш 
мумкин. Бунинг учун яримутказгичнинг такикланган зона- 
сида рекомбинацияланиш марказларн косил килиш керак. 
Аммо, рекомбинацияланиш марказлари канча куп булса, т 
шунч:а кичик булади деган хулосага келган эдик. Бу хулоса 
электронлар ва коваклар т лари бир-бирига тенг булган кол 
учун тугри булади. Электронларнинг яшаш вакти тп ни 
оширишнинг (тр камайса кам) оддий усулини куриб 
чикайлик.

Яримутказгичда такикланган зонасида электронлар ва 
ковакларни ушлаб олиш кесими бир хил (айтайлик

А
о =  еп\к\ о 1?:пе холл
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1 0 “ 10 см2) булган I турдаги рекомбинацияланиш сат^лари  
булсин. Улардаги электронлар ва коваклар концентрацияси- 
ни 10*5 см~ 3 деб олайлик. У *олда электронлар ва 
ковакларнинг иссиклик туфайли олган тезликлари уртача 
1 0 7 с м- с “ 1 булишини х,исобга олган х,олда тп ва тр 
ларнинг сон кийматини топамиз:

т „ = т р= — I---- = — -2---- !---------- -— -  =  10“ 7 с. (6 .1 )
п1̂ Р‘Л 10 ‘ см • 10'см/с-  10 СМ

Бу эса ёруглик таъсирини сезмайдиган материаллар учун хос 
булган т нм билдиради. Энди мана ш у материалларга 
концентрацией 1 0 1 с м “ 1 булган ва электронлар билан  
тулдирилган II турдаги киришма ато\4лар сатх^арини 
киритайлик. Бу сатх/жар учун ковакларни ушлаб олиш  
кесими юзасини I турдаги сат*ларники каби 1 0 “ 15 см2 деб 
олсак, электронларни уш лаб олиш э^тимоллиги жуда кичик 
булади. Электронни уихлаб олиш кесими юзасини II турдаги 
сат^лар учун 1 0 “ 20 см 2 деб олиб, яримутказгични ёрурлик 
билан ёритсак, электронларнинг 6 . 1- расмдагидек таксим о- 
гини *осил к,иламиз. Шуни айтиш керакки, ёритилганда 
электрон ва ковакнинг I ва II с а т \л а р г а  ушлаб олиниши 
тезликлари бир хил булиши керак (мувозанат шарти) :

прли$пХ = р п г1иБр1\ пргии З п11 =  рпг11и5ри. ( 6 .2 )

Уларнинг нисбати
Рп5 п1 РгЧ̂ пИ
Пг1$р1 Пг1\̂ рЧ

(6 .3)

Бундан ташкари куй идагиларни *ам хисобга олиш им из 
керак:

«П +Рп =  Я гХ \ Пгп рги =  Nrll. (6.4)

Ыг1 ва МгП (I ва II сатхдарнинг конценграциялари) , == 
булган *олат учун:

Пг\Рг\\ 5 л11Рп =  —----- ^ — • (6.5)
г\\

Мана шундай шароихда II сатХгЛарда электронларни уш лаб 
олиш эхтимоллиги кичик булгаыи учун, ёруглик таъсирида 
утказувчанлик зонаеидаги электронларнинг I сат^ларга 
утиши юз беради, I I  сат\лард а  эса коваклар сони ортиб
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6 .1 - раем. Яримутказгичнинг 
ёругликка сезгирлигини оши- 

ришни тушунтириш модели: 
а — ёругликка сезгирлиги паст фо
тоутказгич коронгуда; б — ёругликка 
сезгирлиги оширилган фотоутказгич 
коронгуда; в — ёругликка сезгирлиги 
оширилган фотоутказгич ёритилганда.

колади. Б у  к,айта таксимланиш куйидаги шартлар бажарил- 
гунча давом этиши мумкин:

Л/|1 3 Рг\~*~̂ г\\', ( 6 .6 )
nrU~ N гU. ( 6 . 7 )

У ^олда (6.5) ни к,уйидагича ёзиш мумкин:
\ ^» г ГI лП у ,  0чРл=Н л—  — . (6 .8 )
г 11

Аввал кабуя килинган шартларимизга асосан, ‘\ гг1/Мг ,, =  
=  10 - 1, =  1 0 - 5  ларни (6 .8 ) га куйсак,

Л |  =  1 ( Г ь ^ г1. ( 6 . 9 )

I ва II сат^ларнинг электронларни ушлаб олишининг тула 
'гезлиги

^ = и р г\ +  прги и5пи. (6. 10)

Буларни *исобга олган х,олда тп ни топамиз:
 ̂ _ I _

Рг) \ Р г\\ 11
1 1 1П-*=  --------------------------------------=  , - =  1 0  С.

Ш ундай кдпиб, II сатхларни киритиб, г„ ни 10“ с дан 
Ю ~ 2 с гача оширдик, бу эса яримутказгичнинг ёругликка
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сезгирлиги 1 0° м а р т а  о р т д и , д е м а к д и р . Ю коридаги а м ал л ар - 
ни коваклар учун к ,ай :та х ,и с о б л аб  чик,сак, тр =  10-  8 с экаы и - 
ни, яъни Трнинг 10 м а р т а  к а м а й г а н и и и  курамиз. Я р и м у тк аз
гичнинг ёругликка с е з г и р л и г и  электр о н  ва ковакларнинг 
икки хил табиатли сатх ^л ар  о р а с и д а  кайта таксим ланиш и 
туфайли юз беради.

I сагхдардаги к о в а к л а р  рг1 нинг II сатхдардан  ёругли к
таъсирида ч и к ар и л га н  э л е к т р о н л а р  б и л ан  тулиш и саб аб л и
I сатугар сркали э л е к х р о н л а р  реком бин ац и яси  м ум кин  
булмай цолади. I с а т ^ л а р д а г и  зл е к т р о н л а р  учун рекомби н а -  
цияланиш маркази б у л г а н  ко в ак л ар  э н д и  II сатх л ар га  кучиб  
утади ва у сатхларг^а э л е к т р о н л а р н и  уш лаб олиш кеси м и  
юзаси жуда к и ч и к  б у л г а н и  учун II сатх л ар  орк^али 
рекомбинацюяланиш х о д и с а с и  кийиы лаш ади . Лекин, к о в а к 
ларнинг ас оси й к и с м и  II с а т х л а р д а  ж  ойлаш гани  учун д еяр л и  
барча рексу^бинация-панижи ф а к а т  м а н а  шу сатх л ар  орк,али 
булади, 5п»ни р е к о м б и н а ц и я л а н и ш  эхтимоллиги ж  у д а  
кичиклаш адл

Биз мисол учун к^абул к и л ган  сон кийм атларни  у згар ти р - 
сак, шунга мос х о л д а  яр к м у тк а зги ч л ар н и н г  ёр у гл и кка  
сезгирлиги \ам у з г а р а д и . М асал ан , II сатхлар у ч у н  
5 /,„ =  10_ 17 см2 б у л с а  (а в в а л п и  10“ 15 см2), тп нинг ортиш и
Ю 4 марта булади в а  ё р у г л и к к а  сезги р л и к  х ам  шунча м а р т а  
ортади. А гарбиз к а б у л  к ,и л ган д ек  ко н ц ен тр ац и я  1016 с м ' 3 
эмас, Ыл га т е н г  ёки у н д ан  камрок, булса, у х о л д а
Ыг{ ва /V,,, лир о р асетд аги  э л е к т р о н л а р  ва коваклар  так си м о -
тида кесм*н у з г а р и ш  б у лм аган и  учун х п *ам д еяр л и  
узгармайди.

Шундай килиб, б и р -б и р и д а н  Л/г , ва р г> п г л а р и
билан фарк, к,илувчи и к к и т а  р ек о м б и н ац и ял ан и ш  сатх д ар и  
мавж уд булган м о д е л ь  а с  ос ид а  яри м у тказги чл ар д а ёр у гл и к
к а  сезгирликни о ш и р и ш  х^одисасининг ф и зи кави й  м о х и яти - 
ни тушунтириш мугчлкин б у л а р  э к а н . Мана шундай м о д ел ь  
билан ян ак у п ги н а  ф > о то эл ектр и к  ходисалары и  хам туш унти- 
риш мумки и.

6.2- §. Я рш м утказгич  л ю к с -а м п е р  характери сти каси ни н г 
а с о с и й  х у с у с и я т л а р и

Маълумки, е т а р л и ч а  куче из ёрутлик таъ си ри д а х о си л  
булаётган заряд т а ш у в ч и л а р  к о н ц ен тр ац и яси  ёритилганлик 
интенсивлиги / г а  тгугри  п р о п о р ц и о н ал  булади:

р  =  п  =  $£гП =  $<х1т.
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У дум ан  олганда, п ~  Р  богланкшдаги т) курсаткич бирдан 
катгта ёки (сичик булиши *ам мумкин. Амалда т] >  1 булган 
х.О-71ларни у тачиз иг ий,  Г]<с1 булган холларни па с т  ч и - 
з и  г и й борланиш деб аталади.

Утачизигий богланиш люкс-ампер характеристикасига 
э г а  булган яримутказгич материаллардаги жараёнларни 
тукиунтириш учун бундан аввалги параграфда келтирилган 
и к к и  сатхдн моделдан фойдаланайлик.

I I  сатхларнинг. рекомбинацияланиш марказига айланиши 
тусфайли электронларнинг яшашвакти ва яримутказгичнинг 
ёрутликкасезгирлиги 105 марта ортади. II сатхлар коваклар 
учуй  рекомбинацияланиш сатхдари була бориши билан тп 
о р т а  боради ва шунга мос *олда фототок хам ёруглик 
интенсивлиги / га утачизигий богланиш конунияти билан 
у с а  борадиЕ. II сагхлар тамомила рекомбинацияланиш 
са'гх/жарига айлангандан кейин люкс-ампер характеристика 
я н а  чдезигдо* богланишли куринишга кайтади. II сатхдарнинг 
ё п и ш и б  туриш сатх^аридан рекомбинацияланиш сатхларига 
а й л ан и ш  лсараёнлари умуман олганда демаркацион сатх,- 
л а р н и н г  холатларига боглик, булади. Демак, бу жараёнлар 
а л б а х т а  температурага *ам боглик, булади. Ферми квазисат- 
х ,и н и н г коваклар учун вазияти куйидагича аникланади:

\Е19- Е у  \ = - к о Т \ я ( ^ у  (6 . 1 1 )

А гар  ёруглжк интенсивлиги I доимий, демак р =  const, деб 
о л с а к , температура ортиши билан |£ /р, Ev \ *ам ортиб 
б о р а д и . Бжнобарин, Ферми квазисат^и II сатхдардан 
п ас тр о к к а  гушиши ва утачизигий богланиш хосил булиши 
учуй  температура канча юкори булса, ёруглик интенсивлиги 
ш у н ч а  катта. булиши керак экан. Агар (6 .1 1 ) ни дифферен- 
циа^ш аб  дифференциалларни чегаравий к,ийматларнинг 
ф а р к л а р и  орк,али ифодаласак,

x l  \ E „ - E V\ ЛГ
----- ~т (6Л2)

лфсддг* лисил булади. Ьу ифода коваклар концентрация- 
си р ёруг/тик интенсивлиги / га пропорционал булса, 
(6 . 1 2 ) тенглама шарти бажарилгандагина утачизигий люкс- 
амгжер богланиш х;осил булади, деган маънони англатади. 
Я ъ н и  бу ифода утачизигий люкс-ампер характеристиканинг 
хар х и л  темиературатарда пайдо булиши учун зарур булган 
ё р у гл и к  ингенсивдигининг нисбий катталиклардаги цийма- 
тинж* курсагади.
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Мама шу куриб чикилган х.олда рекомбинацияланиш 
сатхлари туйинган булсин. Бу — ёритилганлик жуда кучли 
булса ва рекомби нацияланувчи заряд ташувчилар сони 
умумии заряд ташувчилар сонидан кичик булса, рекомбина
цияланиш сатхларининг заряд ташувчиларнинг камайишига 
кушган хиссаси нисбатан кичик булади, демакдир. Бу холда 
утказувчанлик ва валент зон ал  ар орасидаги бевосита 
рекомбинацияланиш I ва II сатхлар оркали булаётган 
рекомбинацияланишдан куп рок булади ва х>ар бир рекомби
нацияланиш бир электрон ва бир ковакнинг йук, булишига 
олиб келади. Ш унинг учун заряд  ташувчилар сонининг 
камайиши анча т е з  содир булади. Мана шундай жараён 
люкс-ампер характеристикасининг пастчизигий, яъни 
ц <  1 булган богланишини юзага келтиради.

Хулоса килиб айтиш  мумкинки, куриб утилган холатлар 
амалда юз бериш и учун яримутказгичнинг такикланган 
зон ас и да х,ар х и л  характерли (рекомбинацияланиш ва 
ёпишиб туриш) сатхлар мавжуд булиши шарт. Бундан 
ташкари, бу ходисалар намоён булиши учун сатхларнинг 
тулдирилиш дараж асига Ферми квазисатхининг жойлаши- 
шига ва яримутказгичнинг температурасига караб *ар хил 
катталикдаги ёруглик интенсивлиги билан таъсир этилиши 
керак. Айрим олинган бир конкрет матери ал да таъсир 
этувчи ёруглик интенсивлиги ни ва температурани узгартира 
бориб лю кс-ампер характеристикасининг чизигий, утачизи- 
гий ва пастчизигий шаклларини хосил килиш мумкин 
( 6 .2 - раем).

Э,мпА

70

70
-г

£
6.2- раем. Сс15е яримутказгич- ?о'5
нинг \а р  хил тем пература- 
лардаги люкс-ампер характе- 

ристикаси Т\ <  Т 2 С  Т \ 70'Б 70'* 70~3 702 10~г 7 702 702 70°
I, нисб. бирл
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6.3- §. Яримутказгичларда индукцияланган 
фототок: ходисаси

Яримутказгичнинг такикданган зонасида электронлар ва 
ковакларнинг уолаб олинишкесими юзалари кар хил булган 
и к к и  хил сатхлар мавжуд булса, гашк,и ёруглик таъсирида 
уларнинг харакгеристикаларини узгартириб яримутказгич- 
н инг ёругликка сезгирлигини узгартириш мумкинлигини 
куриб чиадик. Бу кодиса асосан бир типдаги заряд 
ташувчиларнинг яшаш вактини ошириш ва бошкасининг 
яшажи вактини камайтириш х,исобига булар экан. Мана шу 
курилган мисол асосида кар хил сатклар зарядларининг 
узгариш и фототокка кандай таъсир к,илишини куриб 
чикайлик.

А^ввал I типдаги сат^лар с- зонага якин ва II типдагилари 
V-  зон ага  якинрок булади, яъни I типдаги сатхлар электрон
лар учун ёпишиб туриш сатхлари ва II типдаги сатклар 
рекогмбинацияланиш сагхлари булади, деб фараз килайлик. 
Б ундай яримутказгични /IV >> Еи ёруглик билан ёритсак, 
коси л  булган эркин электронлар I сатк ва с- зона уртасида 
м увозанат урнатилгандан кейин маълум бир / ст токни ко- 
сил килади. Айтайлик, / вакгда ташки ёруглик импульси 
тухта.ган булсин. Агар яримутказгичнинг температураси 
нисбатан паст булса, с- зонадаги мувозанат колатдаги 
бундай системанинг энергияси ортиб борувчи электронлари 
тп вак.т давомида ^-зонага кайтиб тушади. Лекин I сатхларга 
утириб колган т электронлар температура паст булгани учун 
с- зон ага  ута олмайди. Шундай килиб, I сатхларда 
т электронлар ва II сатхларда шуларга тенг микдордаги 
ковак-пар сакланиб колади; улар узок вак,т шу колатларни 
саклажилари мумкин. Мана шу колда яримутказгични 
/ г х ^ Е у  энергияли ёруглик билан ёритилса, т электронлар
с- зон ага  утади ва яна фототок: хосил булади. Бу фототок- 
нинг катталиги М саткларнинг энергетик холати {Ем) ва
улардаги электронлар сони т билан аникланади. Мана 
ш ундай косил булган фототок и н д у к ц и я л а н г а н  ф о - 
т о т о к  дейилади (6 .3 -раем).

Дегиак, I сатхлар тулдирилган, яъни яримутказгич 
аввалдан энергияси ¡гх ^ Е ^  булган ёруглик билан ёритилган 
булса, инфракизил ёруглик билан ёритганимизда Н \^ Е т 
сокада индукцияланган фототок пайдо булади. Шу усул 
билан электронлари I сатхдан чиадрилиб юборилган 
яримутжазгичларни яна инфракизил нурлар билан ёритсак, 
факат булгандагина фототок косил булишини
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п

М т

¿ Г / * / / / С
п

6 .3 -  раем. Ин.дукция- 
л ан ган  ток ходисасида 
электрон  утиш лар схе- 

маси.

З.Р

р / 7 ¿ г г 7 > л г т-? / г / г *  г> *
курамиз. Индукцияланган фо^готошени гаш кил кллган элек
тронлар II сатх^арга ути ри б  колган  коваклар билан тез 
рекомбинациялашади в а  шу усул  билан аввал бузилган 
электронлар ва коваклар так ,сим отида мувозанат х.олати 
тикланади. Яъыи электронлар  I сатхдан II сат^ га  — 
узларининг аввалги *олатларига  кучирилади  ва шу хуф айли 
индукцияланган ток тезд а  й укол ад и . Л екин  II сатх, тулиб 
бориши билан у н д а  эл ектрон л арн и н г уилланиши э^тимолли- 
ги камая боради ва аксинча I  сатх, буш аб борган сар и  унда 
электронларнинг кайта уш лаб ол и н и ш  э^тимоллиги орта 
боради. Бу сат^га  кай та  ту ш га н  электронлар ёруглик 
туфайли яна с- зон ага  к а й ти б , с- зо н а  орасида урин 
алмашинганидан кейин II с а т х д а р г а  туш ади ва рекомбина- 
цияланадю. Лекин барм бир б и р  ки ем  электронлар I х,олат- 
ларда сакланнб колади ва яр и  мутказгич мана шундай 
квазимувозанат ^олатида узок, вак,т турмши мумкин. Шунинг 
учун индукцияланган ф ототгокларнинг тулдирилмаган *о- 
латдаги кийматини шу ж а р а ё н д а  ишхирок этаётган элек
тронлар концеытрациясининг узгариш ига кдраб бах,олаймиз:

—  =  ¿/711 -+уттМ„— у тп(Л1 — п) —у , (т  +  п)п, (6.13)

бу ерда: у/я—  иссикдик т у ф а й л и  электронларнинг утиш 
коэффициент«, у5 — р е к о м б и н а ц и я  коэффициента, ¿7 — 
фотонларнинг М  сатхдарда ю ти л  и  ш кесими юзаси. Темпера- 
турани паст д е б  олсак , я ъ н и  у гят Л гс т = 0  ва I сатх^ар  ав-
валдан электронлар билан  тулдирилган булса, (6.13) ва 
(6.14) ни

йп

- ¡ ¡ - = У т П ( М — п) — qm¡ — уттЫСТ, (6.14)

—ц  =  д - т - 1  —  у 8п ( п - \ - т ) , (6.15)
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с1т ,— ==  - д п 1 . (6.16)

куринишда ёзиш мумкин. (6.15) даги (т-\-п) нинг 
катталигиш  II сатхдарга утириб калган коваклар кон- 
центрапиясига тенг ва бошлангич даврда жуда кам
узгаргани учун — ^ = т = с о п $1 деб олсак, унинг кури- 

ниши куйщ агича булади:

(6.17)

(6.16) в а  (6.17) ларни ёритилган х>ол учун бошлангич даврда 
п =  0  в а  т =  то£&М деб олиб, интеграллаб, электронлар- 
нинг с -  зонадаги концентрацией учун куйидаги ифодани 
топамиз:

п =  Ч'М (е -^  — е - Т,х). (6.18)
Г

Мана ш у  ифода асосида чизилган я( / )  богланиш графиги 
/ ортиш и билан узининг максимал кийматидан нолгача 
кам айиб борувчи экспонентадан иборат булади.

}^исобларнинг курсатишича, амалда юз бериши мумкин 
булган тг нинг узгариши билан п(/ )  узининг куринишини 
узгартирмайди. Фацат вак,т утиши билан т нинг ортиши 
туф айли п нолгача камаяди ва кристаллнинг квазимувозанат 
:х,олатига мое келувчи маълум бир доимий кийматига 
эри ш ади . Шундай килиб, бошлангич пайтдаги фототокнинг 
кескин ортишини *исобга олмаганда, I тип сат^лар 
энергияси  га тенг энергияли ёруглик билан ёритилганда 
яримутказгич узок, вак,т сакланиб турувчи квазимувозанат 
^олатига келади. Бу *олатнинг тула мувозанат ^олатидан 
ф арки шундаки, квазимувозанат долатдаги яримутказгич 
Е т̂ / г \  <<ЕЯ ёругликкка сезгир булади. Тажрибаларнинг 
курсатишича, мана шундай квазимувозанат долатдаги 
яримутказгичдаги фототокнинг узгариши мувозанат х,олат- 
даги  киришмали яримутказгичдаги узгаришга мое келар 
экан.

Индукцияланган фототокнинг табиатини урганиш амал
д а  киришма *олатларининг энергетик: сатдларини ва 
к онцентрациясини, уларда элекгронлар ва ковакларнинг 
х*амда фотонларнинг уш-лаб олиниш кесими юзаларини 
аниклаш  имконини беради.
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Демак, индукцияланган фототок пайдо булиши учун 
зарур булган ш ароитлардан бири ушбудир: М сатхларнинг 
энергетик х,олати ш ундай булиши керакки, таж риба 
утказилаётган гем ператураларда утшД̂ см = 0 , яъни иссик-
лик туфайли с- зонага кай та  чикадиган электронлар сони 
нолга тенг булсин. Тажрибалардан шу нарса маълумки, 
кремний монокристалли нинг таки клан ган зонасида м арга
нец атомлариниыг донор характердаги Ес— 0,3 эВ х,олахида- 
ги сатх^ари 7 7  120 К температурада мана ш ундай 
индукцион фототок пайдо булишига олиб келади 
(6.3- раем). Шу таж рибадан аникланган фотоэлектронлар- 
нинг бу сатхда уш лаб  олиниш кесими юзаси 4 -10“ 14 с м 2 га 
тенг.

Иккита кар хил сатхли  яримутказгичнинг сатх*лари 
хусусиятларини ф акат инф ракизил ёруглик билангина зм а с , 
балки ташки иссиклик. ёрдами билан х.ам узгартириш  
мумкин. Бунинг учун ярим^пгказгични паст температуралар- 
да /гм^Е^ ёруглик билан  ёритиш натижасида унинг 
такик^ланган зонасида мавжуд булган барча сатх/жарни 
электронлар ва коваклар билан тулдириб, кейин м ана 
шундай лолда коронгуда (ёруглик туфайли генерация йук 
булиши учун) тем пературани орттира борамиз. Шу тарзд а  
1 (Т) борланииж графи гида кар хил тем пературал арга мос 
келувчи ток кий матлари нинг уз гари шин и (ортиб-камай иш и- 
ни) курамиз.

Бу х,одисани юкоридагидек изохлаш мумкин. Таки кл ан  - 
ган зенадаги сатхларга ёритилганлик туфайли кучиб утган  
заряд ташувчилар ёруглик таъсири тухтатилгандан кейин 
температура п аст булгани туфайли с- зонага кайта чика 
олмай, уша сатх*ларда колиб кетади. Яримутказгич тем п е р а - 
турасини ошириб боргаыимизда ташки иссиклик энергияси 
коТ бирор сатх* колати энергиясига тенг булиб колганда, 
ундаги заряд ташувчи-пар с- ёки V- зонага утиш и м ко- 
ниятига эга булади. Бу колда заряд ташувчилар сонининг 
ортиши утказгичдан утаетган ток микдорининг хам уемшига 
олиб келади. Аммо, аввал курганимиздек, бу з а р я д  
ташувчилар рух:сат этил ган зоналарда узок яшай олмайди- 
лар, чунки сатхларга чикдрилган электронлар сонига тенг 
микдордаги номувозанат холатдаги коваклар 5  сатдоарда 
«турган» эди. М ан а  шу коваклар туфайли кушимча пайдо  
булган электронлар рекомбинацияланадилар ва кушимча 
ток йу кол ад и. Богланиш графигида пайдо булаётган 
максимуилар сони , уларнинг куринишлари яр и м ^к азги ч - 
нинг так^кланган зонасидаги сатхлар сонига, уларнинг
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концентрацияси, энергетик *олати ва заряд ташувчиларни 
уш лаб туриш кесими юзаларига боглик булади. Мана шу 
тар зд а  пайдо булган кушимча ток и с с и ^ л и к  р а г б а т - 
л а н т и р г а н  г о к  дейилади. Агар шу йусинда сатадари 
заряд ташувчилардан холи килинган яримутказгични шу 
холда, яъни ёруглик гаъсир эттирмасдан, I (Т) богланишни 
курсак, энди аввалгидан мутлако фаркли ва хусусий 
яримутказгичнинг ¡(Т) графигига Ухшаш богланиш пайдо 
булади (6 .4 -раем).
СдЗ 

•а

9

-70

-и

I ( 'Г) богланишнинг максимумига мос келувчи энергетик 
сатхни анимаш усулини куриб чикайлик. Агар яримутказ
гични иситиш кичик тезликлар билан амалга оширилса, 
айтиш мумкинки, \ар бир к.иска даврлар давомида с- ёки 
и- зо н а  билан сатхдар орасида квазимувозанат х,олат 
м авж уд булади. Иситиш жараёнлари бошлангунча сатхлар 
э л ек тр о к а р  билан тула, Ферми квазисатх,и эса с- зона билан 
шу сатх, орасида жойлашган булади. Температура орта 
бориш и ва сатхлар бушай бориши билан Ферми сат*и 
такикланган зонадаги сатх билан устма-уст тушганда бу 
сатхдаги электронларнинг ярми чикиб кетган булади. Яна 
х,ам юк.орирок, температураларда бу ёпишибтуриш сатхи яна 
х,ам купрок электронлардан озод булади ва Ферми сат*и 
ундан лам пастга тушади. Бундан куринадики, электронлар 
билан тулдирилган ёпишиб туриш сатхларидан электронлар- 
иинг э н г  куп чикиши Ферми сат*и шу сатхларга як,ин турган
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*олда юз беради. Бинобарин, / 1М̂ Х да /гф =  £ ш деб олиб  ва

п =  Мсе* А,,/ эканини хисобга о л г а н  холда Е т нинг каттали- 
гини аник^аймиз:

£ т » ^ ф =  Аго7',пи>1 п - ^ - .  (6.19)
тах

Шундай килиб, /тах га м ос келувчьи Гт.)Х ва птах ни тажри-
бадан аниклаб ёпишиб тури ш  сатхларининг энергетик 
полати Ет ни топиш  мумкин э к а н .

Аввалги инфрак^изил ё р у гл и к  б и л ан  ёритиш натиж^асида 
юзага келадиган токлар у су л и  б и р о з  мураккаброк, чунки
6.4- расмда курсатилган г р а ф и  к  н и  олиш учун хусусий 
заряд ташувчилар сони  к у ш и м ч а  з а р я д  ташувчилар с о н  и дан 
жуда кичик, энергетик с а т х л а р  о р аси д аги  фарк эса етарли  
даралсада катта булиши к е р а к . Х^исоблаш учун иш латилади- 
ган ифодалар шу сатх л ар н и н г  к»анча кисми электронлар 
билан тулдирилганлигиыи, т„ в а  тг/; ламда х,аракатчанликнинг 
температура ва вактга борликл и г и н и ,  тезлиги ва бошхаларни 
билишни талаб килади. Ш у н г а  к^арамай амалда бу усулдан 
яримутказгичлар в а  д и э л е к т р и  к-парнинг параметрларини 
аниклашда фойдаланилади. М и с о л  учун, кремний мате- 
риалига кобальт атом л ари  к и р и т и л г а н д а  хосил булувчи 
бешта энергетик сатхлар х о л а т л а р и  шу усул билан курсатиб 
берилган ва уларнинг т о п и л г а н  сон кийматлари бошка 
усуллар билан топилган к и й м а т л а р г а  асосан мос туш ади.

6.4- §. Яримутказгичларда фототокнинг су ниш и  
х о д и с а с м

Яримутказгичларнинг ёругли к: ка  сезгирлигини ва утачи- 
зикли люкс-ампер х а р а к т е р и с т и к а  пайдо булиши ходисала- 
рини курганимизда айтиб у т и л д и к и , II типдаги сатхларнинг 
ёпишиб туриш сатхдаридан  р еко м б и н ац и ял ан и ш  сатхларига 
айланиш жараёнлари а  на ш у  х,одисаларга олиб келади. 
Мана шу курилган моделда ку и и щ аги  холатни куриб утайлик.

Яримугказгич эн ер ги яси  //V булган ёруглик. билан
муттасил ёритилиб турси н . У з^о.л/ж.а I сатх, электр о н л ар  билан 
тулатилган, II сатх д а  о р т и к ч а  к о в а к л а р  жойлашган булади 
(6.5, а-раем), я р и м у т к а з г и ч д .а м  утаётган асосий гок заряд 
ташувчилар — эле к т р о н л ар  т у  4>а м л  и хосил булади. М ан а  шу 
\олда яримуткачгич тем п е р а  т у р а с и н и  ошира борсак , ковак 
учун Ферми кна шеатх^и [ \ п . «¿элент напаси ч е и р а с и д а н  
у *окл;ииа тмилайли в а  II г и м  сатхлар конаклар учун 
рсК1>чп»и»мииилап ¿им ( . ; г г \ л а р и д а 1 1 ёишмяо гуриш г<п \ . 1,1| 1Н1;|



6.5- раем. Фототокнинг 
_ £  сунишини тушунтириш
_____^ модели:

а — ёругликка сезгир фотоут- 
казгич хусусий ютклиш 

^ сохасидаги ёруглик билан
ёритмлган хол: б — уша фото- 

£■ утказгич кушимча инфракизил
* нур билан ёритилтн хол.

г НУ
______ ___ Л

айланади. Б у  эса уз навбатида и- зонада кушимча коваклар 
пайдо булишига сабабчи булади. Б у коваклар I сатх^арга 
катта техник билан тортилади ва I сатх^ар электронлар 
ёпишиб туриш сатхларидан рекомбинацияланиш сатхларига 
айланади (6.Д б- раем), шу усулда асосий заряд ташувчилар 
сони камаяди. Асосий булмаган заряд ташувчилар — 
ковакларнингсони к,арийб узгармагани холда электронлар- 
нинг камайиши фототокнинг камайишига олиб келади. Б у 
ходиса ф о т с т о к  н и те мп е р а т у  рави й с у н д и р и ш  
деб аталади. II тип сатхларнинг характерини яримутказгич- 
ни иситиш урн ига ёруглик билан хам узгартириш мумкин. 
Бунда яримутказгич (Нх ^  булгани туфайли) бошка 
/п?»£Г„ ёруглик билан *ам ёритилади. Бу х>олда кушимча 
ёруглик элктронларни и- зон алан II сат\ларга чикаради ва 
колган жараёнлар юкорида ёзилганидек кечади. Кушимча 
еруглик сифатида яримутказгичлар учун асосан инфракизил 
ёругликдан фойдаланилгани гуфайли бу х̂ одиса ф о т о т о к - 
ни и н  ф р а к, и з и л ёруглик билан с у н л и р и и * деб 
аталад.и.

Маш шу *одисанинг математик ифодаланишини курай- 
лик. Э-пектронларнинг с- зона ва М сатхлардаги концентра- 
I д,ияси у зга ри ¿лини куйидагича ёзиш мумкин:

({”! =  (М — т ) — у.,Л.м/и — у Гп>тр+  (А/ — т ) Л',

^  =ч.$1— у, п  (М  — т ) — уц*п (5 — л*) 4-у„,„Л\ Ч1 т .

(6.20)
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n m - \ - s  =  p p 0. (6 .2 2 )

Еуларда у нинг олдидаги индекслар электронлар в а  
ковакларнинг Л4 ва S сатхдарда ушлаб олиниш кесими 
юзалариии курсатади. Б у  тенгламаларни мувозанат полати 
учун ечсак:

+  Унт -'V . Af
р ( р Ч - р о ) = ------ у — --------, (6.23>

Т». • Т«» • S V ., Y-.V- -N„-S а =  ---- -------- --------------------- - (6.24)
ру г* т ( УнтМ -|- “YnsS ) р  * Урт * У пт * М

(7л/пЛ4 > У ^ 5 )  эканлигини эътиборга олинса:

f — у 7 - £ £ 4 ^  =  — • ( 6 -2 5  >у го, (УпшМ -I- ) урт

(6.23) дан кури над и ки, а =  — f булса, р =  0, яъни коваклар 
сонм мрийб нолга тенг ва дем ак, фототокнинг клймати ^ а м  
минимал булади, а <С I булганда р нинг киймати деярли  
узгармайди, дем ак ф ототок х»ам узгармайди. Ф ототокнинг 
сезиларли узгариши ¿2 = 1  дан бошланади. Мана т у  
шаргларга кура фототокнинг с у  ниш чегарасини ва унинг э н г  
кичик ^ийматларини аниклайлик . (6.24) дан а =  1 булса., 
уnmN.x = b  деб белгилаб олсак в а с у н и ш  д о и м и й с и  д е б  
атасак, унинг катталипи куйндагича булади:

Ь РбпшмУртбти ~ п̂тбош Т ̂  / /• v
бош = -------- v-------.о --------• (6 .26)• л.чбоал

j ( = y nsn {S  — s ) — у psS-p. (6.21 >

У  *олда:

t _ * />лшах * pm max ' max * v
° m a x - ~  Гу Г$"~’ * * *• /miax '/i-Miiax

p L ,= ] ^hh  pL x :Y“ ГЛ'• />'

а ( Г )  =  ^ =  ] =  (6 .28)

(6 .2 &) ифодадан суниш  бошланади ган ва максимум 
булади ган тем пературалар ф>арк,ини оламиз:

Ь Т =  Ттах -  Ге<И11 =  ^ Г | п ^ -. (6.29)
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Ш ундай килиб, гажрибадан суниш бошланиши ва охиридаги 
заряд ташувчилар сонини билсак, бу холатлар учун 
электронлар ва кова1сларнинг ушлаб олиниш э^тимолликла- 
ри хамда М ва 5 лар маълум булса, фототокнинг суниш 
доимийси ва zil ни аниклаш мумкин.

Фототок «нфрак,изил нурлар билан сундирилганда 
температура урнига кушимча ёруглик энергияси олинади, 
у *олд а — 1 C t í C f  булганда суниш бошланиши учун зарур 
булган ёруглик: энергияси:

Яъни б у  *олда суниш катталиги ёругликнинг интенсивлиги- 
га боглик* булмай факдтгина М ва S сатхларнинг 
электронларни ушлаб олиш кесими юзасининг ёруглик 
таъсирида узгаришига боглик, булади.

6.5- §. Манфнй фотоутказувчанлик ^одисаси

А гар  ёруглик яримутказгичда эркин заряд ташувчилар 
х,осил киладиган булса, заряд ташувчилар сони ва унга мос 
*олда утказувчанлик ортади. Аммо аввалги параграфда 
курганимиздек кушимча утказувчанликни камайтириш х;ам 
мумкиы эмас. Лекин, ИК,- сундиришда фототокнинг камайи- 
ши унинг к,оронгиликдаги кийматидан х,ам кам була 
олмайди. Бунда биз бир хил ёруглик ёрдамида *осил 
килинган фототокнинг иккинчи хил ёруглик билан «йукоти- 
лишиниг» курдик. Лекин, фотоутказувчанлик *одисасини 
кузатишларнинг курсатишича, куп холларда мувозанат 
х,олатдаги упсазувчакликнинг ёруглик таъсирида камайиши 
кузатилади. Мана шундай ходисага манфий фотоутказув
чанлик х,одисаси деб ном берштган.

Бу х,одисан«нг мохиягини тушунтириш учун Штокман 
таклиф этган моделдан фойдаланамиз (6 .6 - раем). Ташк,а- 
ридан берилган hv энергияли ёруглик электронларни 
V- зонадан I сатждарга чикаради, деб х,исоблайлик. Тушунти
риш осонрок булсин учун I сатх^ардан с-зонага иссиклик 
энергиями таъсирида электронларнинг утиши жуда кам ва
I сат^ларнинг ёруглик таъсирида электронлар билан тулиши 
бу утииж тезлигини деярли узгартирмайди деб х^исоблаймиз. 
Элетронларнинг I carv iapra  утиши туфайли v- зонада пайдо

(6.30)

a > f , яъни суниги максимум булганда

166



булган коваклар Ф ерми с а т ^ и  £/ дан  анча пастда ж ойлаш ган
II сат\ларга тортиладм . Курилаётган системамиз учун 
I сатхларнинг электрон/ж арни уш лаб олиш кесими жуда 
кичик (£/ дан юк,орид,а булган и  учун), II сатхларнинг 
электронларни х,амда к о в ак л ар н и  уш лаб олиш кесими юзаси 
эса бир хил ва уртача а т о м  улчамлари 1 0 “  1,0 см 2 чамасида. 
Шунинг учун II с а тх л ар  у ш л аб  олган коваклар шу зах,отиёк 
с- зонадаги эркин э л е к т р о н л а р  билан рекомбинацияланади 
х,амда мувозанат х ,о л а тд а ги  эркин электронлар сонини ва 
утказувчанликни \ а м  к а м а й т и р а д и . Бу холда эркин коваклар 
сони *ам бироз ортади (.лекин кам аяётган эркин электрон- 
ларга нисбатан ж уда х ,а 1и кам ортади). Д ем ак 'б и з аввал 
уйлг анимиздек, ё р у гл и к  таъсирида заряд ташувчилар сони 
ортййли бу *олда э р к и и  коваклар  га теги тли  булар экан .

6 . 6 - раем. Манфий ф>о- 
тоутказувчанлик х о д и -  

сасини тушунтириии 
(Штокман) модели.

О—

,Ьи)

Шундай килиб, м а н ф и й  фотоутказувчанлик х^одисаси юз 
беришида ёругл и к н и н г  бир фютони ютилиши туфайли 
I сатхларда битта  э л ек тр о н  ва I I  сатх^арда битта кушимча 
ковак пайдо булар  э к а н .  Лекин, кушимча ковак II сат^ларда 
шундай тез уш лаб оли н ади ки , улар V -  зонадаги коваклар 
сонини деярли узгар 'ги ра  олмайди. I сатхларда ушлаб 
олинган электронларнинг с -зо н а га  иссиклик энергияси 
таъсирида утиш и тез-гсигини куйидагича ёзиш мумкин:

А1су8п1 схр|(■
I

■)
II сатх„ларда ушлаб олинган ковак-

ларнинг с-зона эл ек трон л ари н и  ушлаб олиш тезлиги эса
\ Е г — Е,\

А’,,/-
NcvS^^exp(̂ — — га тенгдмр. Ёритилганда утказувчан-
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ликнинг камайиши х^одисаси юз бериши учун бу тезликлар 
орасидаги муносабаг куйидагича б^иш и керак:

Б у  ифодадан куринишича, манфий фотоутказувчанлик 
^одиеасини кузатиш учун мана шундай о дат дан ташкари, 
л е к и н  а мал га ошириш мумкин булган тенгсизликни цаноат- 
лантирувчи luapr бажарилиши керак экан. (6.32) ни одатдан 
таш к.ари  дейишимизга сабаб шуки, I сатхлар E¡ дан юкорида 
ж ойлаш гани туфа или улар электронлардан холи, яъни 
м у с б а т  зарядланган марказлардир. Бу уларда электронлар- 
н и н г уш лаб олиниш кесими юзаси (E¡ дан пастда жойлашган 
s a  электронлар билан нисбатан тула булган) II сатхларнинг 
у ш л а б  олиш кесими юзаси S„M га нисбатан катта булади,
д ем ак д и р . Шунинг учун SallfSnl нисбат асосий манфий сон,
С6.32> тенгсизликнинг ÿHr томонидаги ифюда эса мусбат 
б ули б  чикаяпти. Шу туфайли биринчи карашда оддий 
к:зфинган бу гаърифнинг амалга оширилиши анча мураккаб 
б ул и б , яна бошка жараёнларни х,ам х,исобга олишни талаб 
к л л а д и . CÿHiTH йилларда А. Я. Шик томонидан таклиф 
к и л и н ган  яримутказгичларда киришма атомлар ва кристал- 
л а р н и н г  хусусий нуксонлари мавжудлиги туфайли электр 
м айдоннинг таксимланишида бир жинслиликнинг бузилиши 
х^одисаси айтиб утилган ноан и кликни бартараф этишда анча 
е р д а м  беради. Яримутказгичлардаги нобиржинсликларнинг 
ф и зи к а в и й  таъсири хдк,ида кейинги булимда батафсилрок, 
-гухталам из. Лекин, бу ерда шуни айтиш керакки, бу 
■моделиинг манфий фотоутказувчанлик к я татбик, зтилиши- 
н и н г  асосий мо^ияти шундан и борат к и, яримутказгич 
^ а ж м и д а г и  паст ва юкори утказувчанликка эга булган 
м икробулаклар  ёритилганда улардаги уланиб кетган сатхлар 
о р к а л и  ток ташишда иштирок этаётган электронлар ва 
к о в а к л а р  с- ва сь зоналарга чикади х.амда рек омби наци яла- 
н и ш  сатхлар» оркали бир-бирларини йукотади. Шундай 
К,н.либ, ёритилган яримутказгичлардаги утказувчанлик ко
ри* мги пайтдагидан *ам камайиб кетади.

N р ( — ) >  NcvS„ exp ̂ (6. 31 )

еки  у н и  бошкачарок куринишда ёзсак:
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6.6- §. Яримутказгичларда колдик утказувчанлик 
ходисаси

Ёруглик 'гаъсирида пайдо булган кушимча заряд 
ташувчилар, аввал к^фганимиздек, мувозанат х^олатда 
булади ва ёруглик таъсири тухтатилгандан кейин заряд 
ташувчиларнинг яш аш  вактига тенг вак.т ичида йук, булиб 
кетади. Лекин, купгина к атта  каршиликка эга булган 
яримутказгичларда ёруглик таъсири тухтатилгандан кейин 
хам кушимча пайдо булган электр утказувчанликнинг куп 
кисми узок, вактгача сакл ан и б  колиши кузатилади. М ана шу 
ходисани ко .л д и к  у т к а з у в ч а н л и к ,  баъзи холларда 
« м у з л а т и л  г а н »  ёки у з о к  р е л а к с а ц и я л а н у в ч и  
у т к а з у в ч а н л и к  ^ о д и с  а с и  деб аталади (6.7- раем). 
Колдик утказувчанликнинг 
тажрибалардан аник^ланган 
асосии хусусиятлари куйи- *§ 
дагилардир:

1 . К,олдик. утказувчан
лик 1 0 е Ю7 с давомида 
сакланиб туриши, баъзан 
эса шу вакг ичида ортиш и 
^ам мумкин.

2 . К,олдик. утказувчан
лик токининг киймати ко- 
ронгиликдаги токнинг кий- 
матидан куп д ар аж ад а  ор- 
тик <Ю8 марта) в а  жуда 
катта зичликка эга булади 
(1-г- Ю А- с м“ 2).

3. Колдик, утказувчан- 
ликни хусусий яриилутказ- 
гичларда ёки кириш м а сатх,- 
ларидан заряд  ташувчилар- 
ни чикариш йули билан  хосил килиш мумкин.

4. Нисбатан кичик (10* В/см) электр майдон ва 
иссиклик энергияси воситасида уни сундириш мумкин.

5. Кичик д озаларда колдик утказувчанлик нурлантирув- 
чи заррачалар окимига деярли чизигий боглик бу-лиши ва 
юкори дозаларда туйиниш га эга булиши мумкин.

6 . Паст гем п ератураларда  ёритилганда колдик утказув
чанлик хусусиятига эга булган яримутказгичларнинг вольт- 
ампер характеристикам  ута чизигий боглани шли ва 
кучланиш кутбларига нисбатан симметрик булади.

Еруелил -дапт
импульси

6.7- раем. Яримутказгичда 
ёругликнинг хар хил интенсивлигига 
мос келган к,олдик утказувчанликлар.
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Мана ту хусусиятлари ас оси да колдик ^казувчанлик- 
нинг табиати какида куйидаги мулох,азалар келиб чикади:

— ф а  зовий электр зарядларинннг яримутказгич ичида 
электр  токи йуналишида таксимланишида нотекислик ёки 
боьикача айтганда макроскопик тусиклар мавжуд булади;

— бу тусикларнинг баландлиги Т = 1 0 0  К да ф = 0 ,2  эВ 
булиши к:ерак ёки т =  то£ч/*°7 да т о = 1 0 ~ 4 с, демак, релак
сац и я  вакти т =  1 0 6 с;

— колдик, утказувчанлик токнинг зичлиги ¡^епие~ц/к"Т 
д а н  м = 1 0 17 см-3 , у = 1 0 6 см/с, / =  10 —6 А /см 2 булиши 
керак . Бу эса юкорида келтирилган тажриба натижаларидан 
тогжилган / нинг кийматидан деярли 1 0 6 марта кичикдир. 
Д ем ак , тусикларнинг баландлиги (р =  0,2 эВ эмас, балки 
ж уд а  кичик деган хулоса чикади. Бу эса колдик утказувчан
лик: х,олатида яримутказгичларда бир вактнинг узида 
рекомбинациялаш ва токка каршилик килувчи тусиклар 
булиши эз^тимоллигини кзфсатади. Гажрибаларнинг курса- 
тиш ича, токка каршилик килувчи тусикларнинг баландлиги 
ф = 0 ,0 5  эВ булиб, бу киймат колдик, ртказувчанликни 
иссиклик энергияси ва электр майдон ёрдамида сундириш 
давомида орта боради. Демак, ёритилмаган вактда утказув- 
чан-лик токи нисбатан катта тусиклар оркали утади ва 
ёритилганда бу тусиклар пасаяди;

—  колдик, утказувчанлик ^олатида асосий булмаган 
за р я д  ташувчилар нисбатан пасайган тусиклар оркали 
утаётган в а  заряд ташувчиларнинг рекомбинацияси тахмин 
килингандан бошк.а рекомбинацияланиш тусиклари оркали 
булаётганлиги учун, айтиш мумкинки, заряд ташувчиларга 
карш илик килувчи тусикларнинг пасайиши рекомбина
цияланиш  тусиклари сокасидан «келаётган» заряд ташувчи
лар хисобига булади.

М ана жну мулоказалар ва тажриба асосида колдик 
утказувчанлик кодисасини тушунтирувчи яримутказгичлар- 
гтя и  п т ® к и с ;х 5 й л £ ш 1 ан п о т е н ц и а л  т у с и к л а р  
м о д е л и н и  куриб чикайлик. Айтайлик, яримутказгичларда 
ток йуналмшига нормал ^олда йуналган тусиклар хар хил 
бала н дл и к л  ар да ва куриниши узун, баланд жойлашган ва 
киск,агина «дунгликлар» билан а^жратилган «чукурлик»лар- 
дан иборат булсин (6 .8 - раем). Бу хилдаги тусиклар 
монокристалларда мавжуд булган кар хил табиатли 
макронуксонлар гуфайли, полжристалларда эса сирт 
колатлари зичлиги ва улар энергиясининг нотекис таксимла- 
ниш и туфайли пайдо булиши мумкин. «Дунгликлар» сиртга
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6 .8 - раем. К,олдик утказувчанликни тушунтирувчи нотекис жойлаш ган  
потенциал тусиклар модели: 

а  — монокристалл а рда макронуксонлар: 6 — поликристалларда сирт \олатлари 
туфайли х.осил булган потенциал тусиклар.

якин со^аларниыг за р яд  ташувчилар билан «бойиши» 
туфайли *ам пайдо  булиши мумкин (6 .8 ,  б- раем). Ф азовий 
заряд сохасига ёруглик таъсирища заряд  ташувчиларнинг 
утиши туфайли «дунгликларнинг» х,ам «чукурликларнинг» 
х,ам бапаидлиги п аеаяд и . Бу х,олда «чукурликларга» якин 
жойлашган «ёнбагирлик»лардан келаётпан заряд таш увчи
лар ^исобига «дунгликлар» тезрок  паеаяди. Электр утказув- 
чанлик мана шу «дунгликлар» баландлигига экспоненциал 
равишда богланган булгани туфайли, тусиклар пасайиши 
билан токнинг к.иймати хам ошади. Сирт холатларининг 
(еруглик таъсирида) за р я д  ташувчИлардан озод булиш и 
хажмий асосий булмаган за р я д  ташувчиларнинг асосий 
заряд таш увчилар билан тула булган сирт х,олатларида 
рекомбинациялаииши ёки  шу *олатлардан заряд ташувчи- 
ларни ёруглик ёрдам ида чикариш  туфайли юз беради. Шуни 
айтиш керакки, б у  х,олда тусиклар оркали буладиган электр 
утказувчанлик (ярим утказгичларнинг тажрибада куринувчи 
электр угказувчанлиги) кескин узгариб туради. Я римутказ- 
гичнинг м увозанат холатидаги электр утказувчанлиги 
ёруглик таъсирида буш аб колган сирт х^олатларини м увоза
нат х,олатигача тулдирилгандан кейингина юзага келади. 
Аммо утказувчанликнинг бундай тикланиши сатхларда 
заряд ташувчиларнинг уш лаб олиниш баландлигини ош ира- 
ди ва бинобарин, у кийинлаш тирувчи шароитда юз беради. 
Шундай килиб, ярим утказгич  электр  утказувчанлигининг уз 
^олига к,айтиш тезлиги  эркин за р я д  ташувчиларни «дунг- 
лик»дан тусикларнинг юк,ори кисмида жойлашган «ёнбагир- 
лик»ларда у ш л а б  олиниш  тезлиги билан аникланади. Бу 
эркин заряд таш увчилар учун рекомбинацияланиш  тусикла-

171



ри б ÿл и б  хизмат килади. Демак, яримугказгичлардаги заряд 
таш увчилар учун мавжуд булган дрейф ва рекомбинацияла- 
н и ш  т5гсикларининг ёритилганлик туфайли ажралиб колиши 
сабабли , узок вакт давомида мана шу ^осил булган та- 
кик-ланган со^ада жойлашган ^казувчанлик сатадари 
6 ÿii-na6  заряд ташувчилар х^аракаги юз бериши сабабли 
Утказувчанлик мавжуд б;улади.

Э нди мана шу айтиб утилган ходисаларнинг назарий 
асосларини куриб чикайлик. Электрон утказувчанликка эга 
булг^ан в а  электронлар учун 6.9- расмда кУрсатилгандек 
т$гстаклар мавжуд булган яримутказгични кУрайлик. Реком- 
бинацияланиш  тусиклари оркали утаётганток кичик булгани 
учун  уни хисобга олмасдан, ярил^тказгичнинг утказувчан- 
ли ги  ф акат 2  =  0  йуналиш булиниш чегарасида жойлашган 
д р ей ф  тусиклари оркали утадиган ток дан иборат деб 
х,исоблайлик. Бу тусикда кучланишнинг пасайиши V =u/ xh  
булади Си— яримутказгичдаги тула кучланиш, h — унинг 
узунлиги , г  — бирлик узунликдаги булиниш чегаралар 
со н и ). Яримутказгич сиртида жойлашган ва 2  =  0 текислик- 
да нотекис таксимланган акцептор характерли колатлар 
м ан а  шундай (6.9- раем) куринишдаги погенциаллар такси- 
м оти  мав^жуд булишига олиб келади. Айтайлик, рекомбина- 
ц и ял ан и ш  гусикдари якинида электронлар сийраклашиб 
колган  Шоттки типидаги L =  nJNо узунликдаги (ns — A's 
к он ц ен тра  ци ял и сирт ^олагларидаги электронлар сони, 
N п—  яримугказгич хажмидаги донорли х,олатлар кон
ц е н тр а ц и я м ) катлам мавжуд булсин. Сирт колатларининг 
зичлнги камрок булгани учун дрейф тусиклари якинида кам 
1<CL узунликдаги электронлар сийраклашган катлам мав
жуд булади; L y 1<^Н (И — тусиклараро масофа) деб кабул 
киламиз.

\осил к.илган потенциаллар таксимоти.
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Шу *олат учун ёруглик таъсири тух тати лган дан кейин 
рекомбинацияланиш туси клари якинидаги сирт х,олатлари- 
нинг электронлар билан тулишини куйидагича ёзиш мумкин:

^ = < 8 и г ) п ( Ы ' - п я) - ^ ,  (6.33)

бу ерда ¿ —с ир т  холатларида электронларнинг ушлаб 
олиниш кесими юзаси, п —  тусик,ыинг энг юк,ори нуктасида- 
ги электронлар концентрациям , х 5 — электронларнинг сирт 
х^олатларида яш аш  вакти, / — вак,т.

К,олдижутказувчанликнинг мавж уд булиш вакти кузатиш 
вак,тидан катта булгани учун я*/т* ни  хисобга олмасак х,ам 
булади. Яна тажрибада курилаётган вакт Максвелл вактидан 
жуда кагта булгани учун куйидагини ёза оламиз:

г, к Г
п =  Л11)[^0 \ Ц) =

(6.34)

бу ерда Ф$ — реком бинацияланиш  тусиги баландлиги, е — 
диэлектрик сиыгдирувчанлик, е —  электрон заряди. Донор 
холатлар гамомила ионлашган ва булсин. Оддий
лолларда учрайдиган / г ~  Ю10— 1 0 м см " 2 ва Пх1п — Ь 1 =  
=  х^> 1 эканини хисобга олган х,олда, (6 .33)ни интегралла- 
сак, куйидаги иф одалар хосил булади:

(6-35>

Агар крисгалларнинг шу олинган кичкина булагида кучла- 
нишнинг пасайишини V  ва шунга мос х,олда электронлар
сонининг узгаришини п ( V) =  д г с И д е б  олсак, (6.35) дан2к{)/

нинг киймати куйидагича булади:

<6'36>
х, ва колдик, утказувчанлик холатида х(1) нинг
узгаришижуда секин булади, д еб  олиб, (6.35)нинг такрибий 
ечимини куйидагича ёзиш  мумкин:

^ - 1 п ( |  +  £ -* 0* 4 у  (6.37)
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Дрейф тусиклари оркали утаётган токнинг зичлигининг 
ифодаси заряд ташувчилар сони сийраклашган бикристал- 
лардан утаётган токнинг вольт-ампер характеристикасини 
таърифловчи ифода куринишида булади, деб х,исобласак 
(чунки юкорида айтиб утганимиздек, биз кураётган ярим- 
утказгич *акмидаги ногекисликлар мана шу моделга 
ухш аш ), куйидаги ифодани оламиз:

,6Э Д
К,олдик, зтазувчанлик х,олатида дрейф тусиклари якинида 
катламлар кекглигининг узгариши факат рекомбинацияла- 
ниш «ён€?арирлик»лардан келаётган ток ташувчилар х;исоби- 
га булади ва «ёнбагирликлар» камда «ч^килар» юзалари- 
нинг у зар о  тисбатини бирдан жуда катта (6 »  1 ) деб олсак, 
куйидаги нисбатни ёза оламиз:

/ / ¿ 0  =  /0 / ^ + 0 < - х 0). (6.39)
эканлигини ва (6.37) ни *исобга олган х,олда 

ток зичлигининг ифодасини косил киламиз:

(6.40)
Чу V ¿'О

Бу ифода колдик, утказувчанлик холатида яримугказгичдан 
утаётган ток зичлигйни таърифлайди. Бундан куринишича, 
бу токнинг катталиги ва унинг вакт давомида узгариши 
асосан / о / 1 0 нисбатга, яъни дрейф ва рекомбинацияланиш 
тусиклари якинидаги к^атламларнинг кенгликларйга боглик 
булар эд и .

К,олдик утказувчанлик х^олатидаги ток зичлиги (/к) нинг 
коронгиликд а утаётган гик (/т) га нисбати куйидагича 
булади:

'■ /?, ~ /2 \̂  (0.41 )

яъии ток зичликлари нисбатиниш катталиги хам мана шу
I ьа 1̂п л а р г а  бл-лик булади. (6.41) дан куринишича, колл и к 
у т к а з у в ч а н л и к  токининг ;>нг к а п а  киймаги рекомбинация- 
.ланиш туе шел ар и етарлича ва дрейф тусикл&ри мук да раж а-



бунда — дрейф тусигиыинг корон гили к даги баландлиги. 
Тажрибаларнинг курсатиш ича, б у  нисбатнинг катталиги 
1 0 е гача булиши мумкин. М ана шу катталикка мос келувчи 
нинг энг катта кийм атига мос келувчи сон кийматининг 
хисоблаб топилган катталиги ~ 0 ,0 5  эВ ва коронгиликда 
% г> 0 ,2  эВ. Бу катталиклар  Сс15 типидаги яримутказгичли 
материалларда таж рибаларда олинаётган ср* нинг кийм ат- 
ларига мувофик келади.

(6.41) нисбатнинг энг катта киймати дрейф тусиклари 
йук булган холда юзага келади деган фикрдан, колдик 
утказувчанликни юзага келтирувчи ёруглик интенсивлиги 
етарлича катта булганда нинг ёруглик интенсивлигига 
богликлиги туйиыишга эриш ади , деган хулоса чикдди. 
Ёруглик дрейф тусиклари я  кин и д а  жойлашган сирт холатла- 
ридаги электронларни о зо д  килади деб хисоблаб, ¿к нинг 
ортиши бошлангич даврини курайлик:

бу ерда — ёруглик ф отонини сирт ^олатларига уш лаб 
олиш кундаланг кесими ю зи . С  1 деб олиб ва 1/Ьп =
=  1[/ ^ ) — ( х , —х)  эканини \и со о га  олган х,олда, (6.43) д а н  
/к нингвакт давомида узгаришиню куйидагича ёза оламиз:

хг =  пЯ1/п\ Ь, / N ь\ бу ифодадан куринишича, колдик 
утказувчанлик ф ототокнинг вакт давомида узгариши 5  га 
ухшаш куринишда булар экан в а  бу хол С ёБ , Сс15е, к атта  
каршиликка эга булган крем ний каби яримутказгич м а т е 
риалларда таж рибада тасдиклаиган.

Куриб утилганлардаы хулоса килиб айтиш мумкинки, 
колдик, утказувчанлик ходисалари яримутказгичларда ' 
дрейф ва рекомби нацияланиш  тусиклари мавжуд булганмда 
юзага келар экан . Я ^ин  йиллар давомида утказилган 
тадкикотларнинг курсатишича, б у  ходиса компенсациялан- 
ган, яъни эркин за р я д  таш увчилар сони деярли йук дараж ага 
келтирилган ярим утказгич  материалларда яна х.ам яхш ирок 
куринишда ю зага  келиш и мумкин экан. Б у  *олда колдик 
утказувчанликни ярим утказгичга киритилган киришма 
атомларнинг хусусиятлари  оркали тушунтириш мумкин 
булади.

Агар яримутказгич материалнинг кристалл панж ара- 
сида катта тезлик  билан харакатланувчи ва ионланган 
киришма атом лар булса (масалан, донор характерга эга

пя=п& те (6 .43)

(6 .44)
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булган, тугунлар орасида жойлашган атомлар), уларнинг 
карама-карши ишорали зарядланган ва тугунчаларда жой- 
лаихган атомлар атрофида йигилиб колит э^тимоллиги 
нисбатан катта булади. Бу *ол куплаб атомларнинг бир 
ж ойга йигилиб колиши — к л а с т е р  х;осил булишига олиб 
келади. Бу эса заряд ташувчилар х,аракагига тусикдир. 
З а р я д  ташувчилар сони куп булганда кластер бир кием 
электронларни ёки ковакларни ютиб, деярли нейтрал адлда 
туради ва утказувчанликка деярли гаъсир курсатмайди. 
Л екин эркин заряд ташувчилар сони кам (ёки жуда кам) 
булса, кластерларни нейтраллаш учун зарур булган заряд 
ташувчилар катта х,ажмда жойлашади ва демак клас- 
стерларнинг таъсир доираси (/?) ^ам кенгаяди. Буни 
куйидаги ифода билан аниклаш мумкин:

таъсир доирасидаги потенциал энергияси, У?о — ало^ида 
олинган атомнинг радиуси, /?*, — кластер потенциаллари- 
нинг экранланиш радиуси, Ыар — класгерлардаги киришма 
атом-пар сони, е — диэлектрик сингдирувчанлик. Паст 
температураларда ва эркин заряд ташувчилар сони жуда 
кичик булганда, ёритилган пайтда кластерларда жойлашган 
з а р я д  ташувчилар ни нг ёруглик тухтатилганда утказувчан- 
лик зонасида жойлашадиган заряд ташувчилар билан 
рекомбинацияланиши кийинлашади. Кластерларнинг таъ
сир доиралари катталашиб, улар узаро туташиб кетган ва 
з а р я д  ташувчилар ртказувчанлик зонасига чик,масдан *ара- 
катлана оладиган алох^ида сатх, — окиб утиш сатх;ини юза га 
келтиради. Бу сатхда х^аракатланаётган заряд ташувчилар 
сони кластерларни ташкил этган ва ёритилган пайтда заряд 
ташувчиларни ушлаб олиш кобилиятига эга бу.лган атомлар 
сонига Ьоглик, булади. Амалда бу шартларни каноатланти- 
рувчи киришма атомлар (чукур *олатлар хосил килувчи 
кириш ма атомлар) концентрацияси нисбатан катта ( 1 0 15— 
1 0  ь с м " 3) була олиши мумкинлигини эътиборга олсак, 
колдик, утказувчанлик токининг киймати хам катта эканлиги 
тушунарли булади.

К.ОЛДИК утказувчанлик ходисасини таърифлаш учун мана 
ш ундай моделни куллаш ни температура ёки ИК, нур 
билан сундиришни ^ам осонгина тушунтиришга ёрдам 
беради. К.ОЛДИК утиш *олатидаги заряд ташувчилар окиб

176



утиш сатадаридан рухсат этилган сатхларга <энерги- 
яси рекомбинацияланиш ёки тусиклар баландлигидан 
каттарок булган тем пература ёхуд  ИК, ёруглик таъсирида) 
утиш имкоииятига эга  булади лар  (6 .8 - раем ). Р ухсат этил
ган зонага чикарилган за р я д  ташувчилар мувозанат холати- 
да турган кдрама-к,арши зарядли  ташувчилар билан реком- 
бинацияланиб, нинг т е з  камайишига сабаб буладилар.

Шундай килиб, чукур энергетик холатлар хосил килувчи 
киришма атомлар билан  легирланган яримутказгичда юз 
берадиган колдик утказувчан л и к  ходисасини мана шу ки
ришма атомларнинг хоссалари билан тушунтириш мумкин.

VII боб. Я Р И М У Т К А ЗГИ Ч Л А РД А  Ф О Т О Э Ф Ф Е К Т  
Х .О ДИ СА СИ

7.1- §. Фотоутказувчанлик
Яримутказгич эл ектр  кар ш ил и ги ни иг электромагнит 

нурлар таъсирида у згари ш и  ходисаси фоторезистив эффект 
ёки фотоутказувчанлик jgoducacu дейилади. Электромагнит 
(умуман кузга куринади ган ва кузга  куринмайдигаы) нурлар 
яримутказгичда ютилиб„ кушимча (ортик.ча ёки номувозанат 
холатдаги) заряд таш увчиларни  юзага келтиради. Ёруглик- 
нинг хусусий юти лиши (бунда ёруглик кванти энергияси 
Ьы >Ец) ва кириш м авий ютилиши (/?(•)<£ заряд 
ташувчилар ж уф тлариии  ёки 
(иккинчи хдлда) б и р  иилорали 
заряд ташувчиларни юзага 
келтиради (7.1- раем ) . Шу 
туфайли фотоутказувчанлик- 
нинг киришмавий ва хусусий 
турлари мавжуд. III бобда 
курганимиздек, ёругл и к  юти- 
лишининг эркин зар яд  таш ув
чиларни юзага келтирм айди- 
ган бир неча м еханизм лари 
хам бор.

7 .1 - раем. Ёругликнинг яримут
казгичда хусусий ( I )  ва кириш

мавий (2,3)  ю тили ши.

Ёруглик ютилиши хисобига пайдо булган ортикча Ап 
электронлар ва коваклар кристалл панжара тебраниш ла- 
ри ва нуксонлари билан  у заро  таъсирлашиши окибатида 
10 10— 1 0  12 с вак т  ч ам аси д а  энергия ва квазиимпульелар 
буйича мувозанат хо/жатдаги заряд ташувчиларники каби 
так,симотга эга булиб коладилар. Шунинг учун хам 
номувозанат холатд аги  зар яд  ташувчилар харакатчанлиги 
мувозанат холатдаги з а р я д  таш увчилар харакатчанлигидан
12-
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фарк, килмайди ва ёригилаётган яримутказгич электр 
утказувчанлигининг узгаришига эркин заряд ташувчилар 
концентрациясининг ортиши сабаб булади. Бинобарин, 
коронгиликдаги электр утказувчанлик

Д а= аёр — а 0 =  е\кпкп +  еухР\ р  (7.1)
кахталик кадар ортади. Мана шу катгалик ё р у г л и к д а г и  
у т к а з у в ч а н л и к  (ёки ф о т о у т к  а з у в ча н л и к ) ни 
ифодалайди.

Номувозанаг холатдаги заряд ташувчиларнинг ортикча 
концентрациялари узлуксизлик тенгламаларидан топилади:

д\П \п , 1 .. т /-7 Оч~ - - = ё п ---------1— (7.2)

Ёругликнинг хусусий ютилиши х^лида электронлар ва 
коваклар генерацияси тезликлари узаро тенг, яъни gn =  

Доимий ёритилганлик шароитида (стационар
х,олатда) — -  =  =  0  ва ^  =  0  да текис генерациялаш(II о(
шароитида сП\7 ,| =  (Н\7 р =  0  булгани сабабли

^ п „ = ^ птп, (7.4)
Ч т = № .  (7.5)

(7 .4 )  ва (7.5) ифодаларни фоторезистив эффект учун 
б и р  и н ч и  х а р а к т е р и с т и к  м у н о с а б а т л а р  дейила- 
ди. Уларни эътиборга олиб, стационар (вактга боглик, 
булмаган) фотоутказувчанликни

\ ^ ст =  е\1р(Ь^пТп+ёрТр) (7.6)
куринишда ёзилади, бунда Ь = \ 1 п/\¿р-

О птик генерация суръатининг (3.32) ифодасини 
(7.6) тенгламага куйсак стационар фоточтказувчанл!

Д0С1 = е а /ч  (1 — /?г) ( т „ +  т„ц„0р) (7.7)

куриыишдаги ифодасини оламиз. Нурланишнинг ютилиш 
(ютиш) коэффициенти ос ва электронлар хамда коваклар 
учун квант чик,ишлар ва §р туррисида олдинги бобларда 
батаф сил гапирилган.

Тутувчи марказлар йук ва хусусий генерация мавжуд 
булган  х,олда:

Ап =  Ар\ тр =  т„ =  т; =  ^  =
А(гст =  е а Р (1 — /?У) 1\1Р( 1 Ч-*) • (7-8)
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Киришмавий ю т и л и ш  холида (донорларда) ёки т„^> тр; 
|ып^>Цр булганда <7.7) ифодадаги хадлардан бири ташлаб 
юборилади:

АсгСт =  еое,р(1 —/?>)/,, ЦпТп- (7.9)
Фотоутказувчанлик Да нинг ёруглик интенсивлиги /у га 
нисбатини я р и м  у т к а з г и ч  н и н г  с о  л и ш т и р м а  ф о - 
т о с е з г и р л и г и  дейилади:

54>= Д а / / У1, (7.10)

Фототок зичлигининг стац и о н ар  хиймати ифодаси куйидаги 
куринишга эга булади:

/ф =  7ёр-7к=  л °ф.ст • &=е1>-р(ёр?р +  х » ' - 1’ ) (7.11)
Агар яримЕутказгичнинг майдон йуналишидаги узунлигини 
/ оркали, ундаги кучланиш ни V  оркали мфодаласак, у холда

у
майдон кучланганлиги ^  =  — , электрон ва ковакнинг дрейф 

тезликлари мое равиилда

*>./„ =  #  =  Ц„ у  Ч/,, =  И,,у. (7.12)

дрейф вактлари эс а  1п = 1  /'Оап, 1р—1/У^р булади.
Хусусий ютилгиш стац и о н ар  холда

|ф =  а Р е ^ (1  — Яу) ( т п//„  +  тр//„ )7  (7.13)
ёки

/ф =  а  р е /у ( 1 — Я ,) (т„м.„ +  ц,,тг,,) у  (7.14)

куринишга эга бул ад м . Агар яримутказгичнинг кундаланг 
кесими юзи 5  булса, у холда фототок

/ф =  Ус*,-5 =  ^ 6 т,л/(, (7.15)
бунда

0 \ у) =  а р / х ^ ( 1 - ^ ) ;  (7.16)

^  '.>■ (м, .Л- +М/-Т/.)■ (7.17)

кагта ш к ( ю т и л и  ш е т а р л и ч а  к и ч и к  булган на ном'упоза
нят .члшагдаги з а р я д  т а т ч и ч и д а р  \а м м а  ж о и д а  бир  
микдорда ( т а к  ) и ; ш д о  к и л и н а д ш а и  \о лд а)  чар ид га 
ш \и ч и -!й ] ч т т  о и р д и к  и а к ; :и п и  к* м е р а ц и я о т и  исЬодадаиди. 
).'¡<’К гр»'»-11:и> ко»ч;«н.к;рн ип! . 1ргпс|» кактдарм / ,. / ,



ул ар н и н г  мазкур яримутказгич намунаси оркали учиб утиш 
вактларидир. К у ч а й т и р и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  дебатал- 
га н  К  катталгикнинг физикавий маъноси ушбудир: ёруглик 
жримутказгичда еужудга келтирган номувозанат ^олатдаги 
утказуечанлик ортщча заряд ташувчилар яримутказгичда 
реком&инацияланиб кетгунча ёки улар контактлар орцали 
ташци занжирга чициб кетгунча сацланади.

О датда \1п > 1хр булади, V кучланиш етарлича катта 
б у л ган д а  эса тп> 1 п булиб к,олиши мумкин. Фототокнинг 
кучланиш га 5огланиши куйидагича узгариб боради: етарли
ч а  кичик к/чланишлар сохасида т ва ц лар майдон 
кучланганлигига боглик эмас, бинобарин, бу сохада фототок 
билан  кучланиш орасидаги богланиш тутри чизик кесмаси 
билан  тасвир-ланади. Кучланиш (аникроги кучланганлик) 
о р т и ш и  билад электрон-ковак жуфтининг эффектив яшаш 
вакти  тг камая бошлайди, бу уз навбатида фототокнинг суст 
узгари ш и га  ёки хатто узгармай колишига олиб келиши 
м у м к и н .

К уп  хакикий кристалларда рекомбинацион тутувчи- 
л ар д ан  ташкдри яна ушлаб к,олувчи марказлар (ёпишиш 
марказ.пгари) ?^ам мавжуд булиши мумкин. Улар ёруглик 
пайдо  к.илган заряд ташувчиларнинг бир к,исми Ап„ ни ушлаб 
ко-п ад и. У холда электрнейтраллик шарти куйидаги кури- 
ниш да булади: Ар =  Ап-\-Апч.

Рекомбинация тезликлари тенглиги дан:

Д ем ак  бу *олда тпфтГ булади ва стационар фотоутка- 
зувч ан л н к  ифодаси бошкача булиб, фототокнинг усиш ва 
пасайиш  жараенларн характерига таъсир килади. Бу холда 
ян ги  характеристик катталик — фотоутказувчанлик буйича 
з а р ял  ташувчи.тарнинг э ф ф е к т и в  с т а ц и о н а р  я щ а ш 
о ы К  г и киригн^чади.

К и ч и к  кучланишлар ва электрон-ковак жуфтлари текис 
генераци51ланадиган хусусий югилиш учун Агт номувозанат 
х,ол,атдаги фотоутказувчанликнинг узгаришини куйидагича 
и ф о д а л а ш  мумюин:

т.
(7.18)

бундаги
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Тф= (т„ +  таЬ) у Г“ - .  (7.21)

тф вакт номувозанат холатдаги фотоутказувчанликнинг 
р е л а к с а ц и я  в а к , т и  булиб, у Да нинг суниш суръатини 
аниклайди. Стационар адлатда

Ааст =  е (|и„ +  |л„) ^отф. (7.22)

Агар тп =  ъ  булса, у х,олда = т п =  т(,= т .  (7.22) иф одадан  
куринишича, тф канча катта оулса> шунча катта ва лекин, 
фогокабулкллувчи курилма инерцияси шунча катта, утка-
зиш сохаси (полосаси) Д /=  шунча кичик булади. Фо-

тф

токабулк,илгичнинг сифатини унинг а с л  л и г и бах^олайди:
<? =  /С-А/. (7.23)

Фототокнинг купайиши чизик/ш механизм буйича содир 
буладиган х,ар бир фотокабул кил гич типи учун асллик 
узгармас катталикдир, чунки бу х,олда К кучайтириш 
коэффицментининг ортиши Л /  утказиш  со^асини кичрайти- 
ради ёки аксинча. Фотокабулкилгичлар параметрларини 
оптималлаш уларнинг асллигини максималлаш демакдир.

7.2- §. Хусусий фотоутказувчанлик

Тушастган нурланиш яримутказгич намунаси кдлинлиги 
буйлаб нстекис ютилаётган в а  сирт рекомбинацияси мавжуд 
булган х,€лни караб  чикайлик.

Кенглиги к,алинлиги (1 ва узунлиги / булган тугри 
туртбурчакли пластинадан иборат яримутказгичнинг сирти 

энергияли ф отонлар оклмидан иборат ёруглик 
билан у уки калин ли к координатаси буйлаб ёритилаётган 
булсин <7.2- раем) . Яримутказгич намунаси етарлича узун 

I\!^>(1) булсин, бу х,олда ён сиртлардаги рекомбина
ция ни назарга олмаслик мумкин. Бинобарин, оптик генера
ция суръати (тезлиги) калинлик координатаси у  га боглик, 
яъни

ё ( у ) =  ёое~ =  ар/Ув ( I —  «V) ^" ау,

бунда номувозанат х,олатдаги заряд ташувчилар таксимоти- 
ни аник*лаш масаласи бир улчовли масаладир.

Нам^надаги таш ки ва  ички майдонлар шунчалик 
кичикки, улар ном увозанат х,олатдаги заряд ташувчилар
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7.2- радо. Хусусий фотоутказувчанликни *исоблашга оид 
чизма.

концентрациям  таксимотига таъсир к$грсатмайди, деб 
ф ар аз  килайлик х,амда х уки (узунлик координатаси) 
йуналишида ташки §  ( # , 0 ,0 ) электр майдон косил 
килайлик. Стационар колатда ток зичлигининг х ухи 6 ÿiuia6  
тахикил эту&чиси:

_ х — —
Ы у ) = 0  ( у ) & =  °°o# + e ( ] i nA п { у )  +  ц рАр ( у ) )  W =

=ст„§’ +До(/у) # ,  (7.24)

намунадан утаётган тула ток эса
d d 

l = w \ j X y ) d y = w \ o ( y ) W d y = ( G 0 +  AG)V,  (7.25)
О 0

бунда 1/ = ? /  — ташк,и кучланиш, G0 =  а()- ^ ~ -= а о у =

=  J?q 1 — намунанинг коронгуликдаги утказувчанлиги, 
Д ( ? — угказувчанликнинг ёритилиш туфайли $гзгариши.
п̂ ^  нисбаг и га боглик эмас деб  хисобласак,

■VM ¿/)

A G = m 7 l  4- =  у А Р , (7.2b)

бундаги АР— бирлик сиртга Tÿppw келган номувозанат 
х,олатдаги ковакларнинг тула сони.

Демак, стационар фотоутказувчанликни аниклаш учун 
номувозанат х,олатдаги заряд ташувчилар таксимотини 
топиш  зарур. Диффузия ва дрейф жараёнларини асосий 
б$глмаган заряд ташувчилар белгилайди. Шунинг учун биз 
куйида, масалан, п- гипли яримутказгичдаги номувозанат 
колатдаги коваклар учун \ пуксизлик тенгламасини ечиб,
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уларнинг концентрацияси так,симотини топамиз. Б у  тенгла- 
ма стационар х,олат —0 ^  да

т - + ё о е - ш' = 0  (7.27)
<*У ТР

куринишни олади. (7 .27 ) тенгламанинг умумий ечими 
куйидагича:

Лр(у) =  Л ехр^— +  +  - ^ -¿2 г~ * ''

ёки
— аУ

ЛрЦ, , _ ^ Ь ( ^ - ) + Я с Н ( ^ ) + ^ г . (7.28)

А ва В узгаРмас коэф ф ициентлар чегаравий шартлар 
асосида топилади. Агар намуна етарлича калин
((З^Ер ва булса, у *олда ёритилаётган сирт

якинидаги катламда ёруглик деярли тула ютилади, намуна- 
нинг ёритилмаётган сиртига ёруглик етиб бормайди. Бундан 
у=с1 сирт-даги коваклар концентрациям  мувозанат *олат- 
даги кон концентрацияга тенг булади (яъни  у =  с1 д а  р =  ро 
демакдир):

Др(у)ц = с1=  о ёки Ар  (//)_„_*ос =  0. (7.29)
Бу шарт бажарилиши учун (7.28) ифодада В  = 0  деб 
олиниши керак!

Энди А ни аниклайм^з. Маълумки, номувозанат ^олатда- 
ги заряд ташувчилар сиртда сирт ^олатлари оркали 
рекомбинацияланиши мумкин. (4.106) формуладан сиртий 
рекомбинация суръати

г5 =  з -Ар( у ) 1̂  = 0 (7.30)
булади, бунда 5 — сиртий рекомбинация тезлиги. Бошкд 
томондан, сиртда рекомбинацияланаётган коваклар сони 
яримугказгич сиртига дифф узияланиб келаётган коваклар 
с они га тенг:

^ р ( у )  | (/=1) =  /),) ^ | ;/=|). (7.31)

Бу иккинчи чегаравий ш арт асосида А ни топамиз:
аЬр+\



А ва В ларнинг топилган кийматларини (7.28) га куйсак,

А Р( У) ^  g°Tp
А 2-'

Г (aLp+STp)  ̂ (7>33)
L J

Б у  ифода асосида ковакларнинг бирлик сиртдаги тула 
еонини аниклаймиз:

lI + stp , /, 1

^ = ^ [ ^ Г м ' “ г > » ' ' “ ' " “ ’ I
(7.34)

Ю корида курганнмиздек ((7.26) формула) фото5пгказувчан- 
л и к  А&* га пропорционал, демак (7.34) ифода сиртий 
рекомбинация тезлигининг фотоутказувчанликка таъсири- 
н и , шунингдек унинг спектрал характерисгикаси (а  =  
=  а  ( /гсо)) гуфайли баъзи бир хусусиятларини аниклаш 
исконный беради.

Хусусий ютили ш чизигини куйидаги икки кисмга 
а^жратамиз:

1. Кучсиз ютилиш со*аси: a d d ;  a 1 ва калин 
намунада d^>Lp. Б у *олда I —e~aii ж a  d, e~ d/L,i=  0. Бино- 
барин,

rf— * L \ ~ a . (7.35)
V + /

Б у  ифодадан куринишича, кучсиз ютилиш сокасида (а  
кичик) AG фотоутказувчанлик а  га пропорционал равишда 
ортади, sx <С d  булганда эса сиртий рекомбинация фотоутка
зувчанликка кам таъсир килади. Демак, хусусий ютилиш 
чегарасидан узун тулкинли сокада ютилиш коэффициенти 
камайиши туфайли фотоутказувчанлик кескин пасаяди.

2. Ютилиш коэффициентининг уртача кийматлари 
сохаси: <xd> 1. аммо aLr <?\ да

^ - P ( l - * . M . . , T „ ( l  —¡ ^ ■ L . y  (7.36)

Равшанки, а уса бориши билан фотоутказувчанлик камая 
боради. Сирт да рекомбинация булмаганда ( 5  =  0) фото- 
ЗО'казувчанлик туйинишга, яъни

^ г ч а х ~ £ 0Т„ (7.37)
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узгармас кийматга интилади. а  нинг етарлича катта 
кийматлари (ocLp^>\,olLs^> 1 ) д а :

I + S L p / D L  + LS I П
(7.38)

Шундай килиб, фотоутказувчанлик АР ютилиш коэф ф ици
ента а  га бог-лик булмаган, ам м о фотоутказувчанлик s га 
боглик, булган узгарм ас кийматга асимптотик равиш да 
интилади (7.3- раем).

7 .3 - раем. Х усусий фотортказувчанликнинг ёругликнинг тулкин  
узунлигига богликлиги.

Демак, Ls/Lp  нисбат сиртдаги ва х,ажмдаги рекомбина- 
циялар нисбий салмогини аниклайди. Б у  нисбат канча кичик 
булса, хусусий ютилиш со \аси д а  фотоутказувчанлик паса- 
йиши шунча кучли булади. Би нобарин, сиртий рекомбина- 
циянинг мавжуд булиши фотоутказувчанликнинг спектрга 
богликдик чизигида максимум пайдо булишига олиб келади.

7.3- §. Стационар фотоутказувчанликни улчаш

У та фотосезгир яримутказгичларда, одатда, ёруглик 
таъсирида уг казу вчанл икни нг узгариш и АС коронгуликдаги 
утказувчанлик Go д а н  куп м арта катта булиши мумкин 
(A G > C o). Ш унинг учун ёритилганда намунадан утаётган 
токнинг узгариши (7.25) иф ода асосида куйидагича 
тасвирланади:

/ф = 4 Р- / о = A G K , (7.39, а)
185



б у  ерда V — намунага берилган кучланиш, /ёр, У о — мое 
равишда намуна ёритилганда ва ёритилмаганда ундан 
утаётган токлар.

Стационар фотоутказувчанликни улчаш схемаси
7.4- расмда курсатилган, букда ёритилгандаги токнинг

Еруглик

г

<Н2Р
тм

7.4- раем. Стационар фотоутказувчанликни оддий ( а )  ва компенса
ция усули билан ( б )  улчаш схемалари: 

г — намунанинг коронгуликдаги каршилиги, ТМ  — ток манбаи, С — гальва
нометр.

орттирм аси  кичик коронгуликдаги ток (/ёр^>/о) сокасида 
урганилади. Улчанаётган намуна ёритилганда утадиган ток 
ва  утказувчанлик орасидаги богланиш чизикли булади:

/Ф- / 1РАС1/. (7.39, б)

А малда кзтинча стационар фотоутказувчанликни фото- 
сезгирлиги кам булган (катта утказувчанликли) яримутказ- 
гичларда ёки ёритилганлик даражаси паст булган колларда 
( \ п  <СЯо, улчаш зарур булади. Бу
колларда 7.4- раемдаги схема ёрдамида стационар фото
утказувчанликни улчаш кийин, баъзан эса умуман мумкин 
бу-лмайди. Шу сабабдан бошка бир катор усуллар ишлаб 
чикилган. Энг куп кулланиладиган усуллар куйидагилардир:
1. Коронгуликдаги токни компенсациялаш усули (7.4, б- 
расм ). 2 . Ёруглик окимини модуляциялаш (узиб-узиб 
ёритиш ) усули (7 .5 -раем).

Бу усуллар билан фотоутказувчанликни улчашда наму- 
н ага  кетма-кет равишда V кучланишли ток манбаи, /?ю 
юк-лама каршилик уланади. Оотосигнални /?ю юклама 
карш илик оркали ёки х,ам узгармас, х,ам модуляцияланган 
ёритиш да намуна эркали олинади.

Ёруглик

гм, г

Я

' 0
и —
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Е руглик

1111
* 1- 1

1

— 1__  I—
г  4 

/?
1 |------------ 1

Аучайтиргич

7.5- раем . Ф отоутка чу вчанликни ёруглик окимини модуляциялаш  
( у ж б-у 1и 6  ёри гши ) усу.чи билан улчаш: 

а - сектор кури м и шли так л  киркилсам диск: п :1>малок тешикли диск.

Фогоутказувчанликни ком пенсация усулида улчаш да 
7.3, 5- раемда тасвирланган  оддий компенсацион схем а- 
дан фойдаланилади. Бу сх ем ад а  Р потенциометр ёрдамида 
дасгаввал коронгуликда /?к> карш иликдаги кучланиш ком
пенсация лап ади, суыгра эса ёритиш  шароитидаги кучланиш 
улчанади.

Моду-ляцияланган ёруклик билан ёритиб ф отоутка- 
зувчанликни улчаш усулида намунага тушаётган ёруглик 
оклмини модул яцияловчи у зи б  туради. Ёруглик модуляция- 
ланишичастотаси билан  у згар и б  турувчи фототок кдршилик 
/?к> булгаида узгарувчан кучланиш ни ву^жудга келтиради. Бу 
кучланинжи кучайтиргич кучайтиради ва узгарувчан ток 
вольгме'гри ёрдамида улчанади . Улчаш курилмасининг 
мух,им кдюми — ёругликни модуляцияловчидир. Стационар 
фотоугказувчанликни улчашда модул я щи ял о вчил ар куйида- 
ги талабларни каноатлантирм оклари лозим: ёругликнинг 
тугри т ̂ ргбурчакли модул яцияланиш и х,олида ёруглик 
имгсульсидавомийлигига тен г  вакт  мобайнида фотоэлектрик 
жараён стационар х,олатга эришиши керак; икки ёруглик 
ими улье .лари орасидаги вакт  оралигида намуна яна узининг 
термодишамик мувозанат *олатига кайтишга улгуриши 
керак. <3ак,ат ш ундай х,олда у лчанган сигнал фотоутка- 
зувчаяликёки бош ка ф отоэф ф ектнинг стационар кийматига 
мос кепади. Бу талабларнинг бажарилиши учун ёруглик 
импульс н давом ийлиги ф отоэлектрик релаксация вактидан 
анча кагтабулиши керак. Н ругликни си нусоидал модуляция- 
лашда модуляциялаш д а  ври жараённи квазистационар 
жараён деб х,исобласа бу-падиган дараж ада катта ( 7'>>тф) 
булиши керак.
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Етар.пича кагта давомийликда тугри бурчакли ёруглик 
и мпульслари ^оси-п к,илиш учун турли модуляцияловчилар 
к,улланиладуш. Секгорли ёриклари булган диск куринишида 
и ш л ан ган  уюдуляцияловчи айланганда ёруглик окимини 
дискнинп секлорлари даврий равишда ёпиб туради, у 
ёругликни  гурри бурчакли модуляциялайди. Кузгусимон 
м о д у л яц и  яловчида айланувчи кузгудан кайтган ёруглик нури 
оптик сюстеманинг кириш тиркишини кесиб утиб, тугри 
бурчакли ёр^углик импульсини шакллантиради. Электроди
намик затво рли модуляцияловчи электр токи утиб турган 
галтакнинг магнит майдони билан узаро таъсирлашишига 
асосланган. ¿Агар галтаадан ток импульси утказилса, галтак 
ёруглик оки^ини тусибтурган пардани х,аракатга келтиради. 
Ёруглик и\г пул ьсл а ринин г усиш ва пасайиш вактлари 
нисбатан кагта (Ю - 4  — 1 0 “ ' с) булиши ту файл и курсатиб 
утилган усу/жлар кам инерцияли фотоэлектрик жараёнлар 
кинетикасгины тах^пил килиш учун яроксиздир. Бундай 
м ак сад л ар  учун импульс режимида ортиши ва пасайиши 
киска вакглл буладиган ёруглик импульсларини пайдо 
ки л ад и ган  модуляциялайдиган бошка усуллар (Керр 
ячейкаси, ёруглик диоди, лазерлар нурланиши) кулланади.

Манба н^урланишининг керакли спектрал оралигини 
аж ратиб  олши учун монохроматорлар ишлатилади. Заряд 
таш увчиларни намунанинг бутун хажмида бир текис пайдо 
к,илиб туршш учун оптик фильтрлардан фойдаланилади, 
улар  ёрдамжда ютиш коэффициенти кичик буладиган 
хусусий ютилиш чегарасига тугри келган узун тулкинлар- 
нинг тор оралиги ажратиб олинади. Амалда купинча бу 
мак,сад уч^ун 'текширилаётган намуна ясалган яримутказгич 
модданинг узидан килинган фильтрлардан фойдаланилади.

Корон^ули^кдаги токни компенсациялаш ёки ёруглик 
ок,имини модуляциялаш схемаси ёрдамида утказилган 
таж риба ыатижалари асосида стационар фотоутказувчан- 
ликни х;исобтайлик. Кучайтиргич киришига берилган узга- 
р у в ч а н  кучла ниш  ва кучсиз ёруглик таъсирида утка-  
зувчанлик узпариши ( \ й < ^ 0 о, Агк^Пи)  орасидаги богла-, 
ниш

куриниш га эга булади, бунда /?<> — коронгуликдаги намуна 
карш илиги , ^ 1/ ю—юклама /?ю каршиликдаги кучланиш 
туш иш ининг узгарувчан ташкил этувчиси, яъни ёритганда 
/?ю даги кучланишнинг узгариши, V — таъминот кучланиши.
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(7.40) и ф одадан  к у  ринишича, АКЮ сигнал ва фотоутка- 
зувчанлик о р а с и д а г и  богланишни /?ю ни танлаш йули билан 
чизими б о гл а и и и л и н и  ифодалайдиган куринишга келтириш 
мумиин. Агар ю ь с/а а м а  каршилик кичик, яъни
— А1? =  ^ р б у л с а ,  у  *олда (7.40) куйидаги куринишни 
олади:

<7- 41 >

Юклама к а р ш и л и к  мувосфиклашишида /?0 =  /?ю =  -[— 

фотосезгирлик м а к си м у м га  эришади, бунда

AVШ=  У =  'г У Ъ А С ~ . \0 .  (7 .42 )

(7.41) иф одад^н куриниш ича,/?к> кичик булган режимда АС 
ва А /К) о р а си д а  «чизик^ли богланиш булади. Бу режим да 
намунани ёритгш л намуна ва юклама каршилик орасида 
кучланишнинг < з л ^ 1стр майдоннинг) мух,им даражада кбайта 
таксимланишиг>.а э л и б  келмайди. Бинобарин, фото^казгич 
намунасида э л  е к т р  майдоы узгаРмас булиб колаверади 
(узгармас м а й д о н  ( куч лани ш) режими).

Юклама к ,а р н л и л и к  катта  (/?ю^>/?и— А/?) булганда
занжирдаги т о к  /.5р =  /0«  — еритиш шароитида *ам узгар-

•о
мае колаверадм < узгармас ток режими). Фотоутказувчаылик 
ва сигнал о р а с т д а г и  богланиш

<7 -43'

куринишга э г а  б у л а д и . Бундан куринадики, узгармас ток 
режими А. С* пропорционалликни таъминлай олмайди.
\mvio, намуна-п а р д а  ЛУЮ фотосигнални улчаганда АО ва АV? 
орасида п р оп ор ц и он ал л и к  'гаъминланади:

_  .л я --и 'ч-аг, л г - я
А . С  = --------------- - ( 7 . 4 4 )

1 «?,-V

7.4-§. Ф отоу 'п сазгм ч л ар н и н г  аеллиги \амда вольт-ампер
характеристикам

Олдинги пар«а!^рафдан маълумки, фотоутказгичнинг си- 
ф>агини унинг а е л л и  ги аникушйди. (7.17) ва (7.23) форму- 
лалардан кури н и б  турганидек К кучайтириш коэффициенту
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аникланадиган х ок  билан кучланиш орасидаги бо^данишни 
текширайлик. Б у  х,олда

генгламалар системаси ечимини. топайлик. х =  0  да & = 0  
булади, деган чегаравий шартдан фойдаланиб, (7.45) нинг 
ечимини аниклаймиз:

(7.48) муносабат диэлектрикка (яримутказгичга) электрон- 
ларни 1манфий силжиш  олган омик контакт (унинг я кин и да 
§>(0 ) = 0 ) оркали инжекция килинган *олдаги вольт-ампер 
характеристика (ВАХ) ни ифодалайди. У Моттг-Генри ёки 
Чайлд %онуни номини олган.

(7.48) ифодани та \л и л  килайлик. Кучланиш кичик 
булганда ток хам кичик; аммо у ОМ конунидан келиб 
чикадиган токдан катта, чунки / ~  V2. Масалан, V  =  10 В, / =  
=  10~ 1 см, (Ан == 102 см 2/ В - с  булганда, 10 А ./см 2. К,ара- 
лаётгаи *олда токни бойиган контакт орк,али утган 
номувозанат *олатдаги зар яд  ташувчилар *аракати белгила- 
ши ту<))айли ёритиш  окибатида пайдо булган номувозанат 
*олатдаги зар яд  ташувчилар *иссаси кичик булади. Хажмий 
заряд аниклайдиган ток (Х.ЗАТ) со*аси бошланиш шарти 
намунзга киритилган еЫ заряднинг конденсатор сУ заряди- 
га тенглигидан, яъни

тенгликдан аникланади; б у  ерда С —  намунанинг геометрик 
сигими, (7.49) ифодани 4л(ян//  га к$ппайтириб *амда 
электродлар орасидаги номувозанат х.олатдаги ташувчилар

(7.45)

(7.46)

(IV = —(1х булишилш эътиборга олсак,

(7.47)

Бундан:

(7.48)

еЫ =  СУ (7.49)
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учиб зп’иш вакти (уч =  12/[1нУ, уларнинг концентрацияси 
=  намуиа сигими С =  е5 /4л /, диэлектрик релаксация

вак,ти ® =  =  ва 5  =  Г эканини эътиборга олиб,

куйидаги муносабатни *осил ^иламиз:

(7.5К

Демак максимал аслликни диэлектрик релаксация вакти 
аникдайди.

К кучайтириш коэффициенти канча катта булса, ёки т 
яшаш вакти канча кичик булса, бундай фотозп’казгичнинг 
асллиги шунча катта булади.

Ёпишиш марказлари (уларнинг концентрацияси Л^) 
м авж уд булган холда ХЗАТ со^аси бошланадиган кучланиш 
Ы(/п м арта  ортади, учиб утиш вакти ушанча марта камаяди: 

м, л/,
/уч =  —^-0 ; эффектив яшаш вакти хам ортади: тф=  —  • т , 

бу кол д а  ток камаяди:

Ь =  ( ^ у пее*У2/12- (7.52)

Бирок, максимал асллик С?тах ёпишиш сатхлари мавжуд 
булганда хам узаРмас колаверади, уни ошириш учун 
куш имча рекомбинация сатхлари киритиш лозим булади.

Энди токка гегишли ВАХ ни караб чикайлик. п- типли, 
кенг так.икланган зонали яримутказгичда Ыг концентрация- 
ли рекомбинацион марказлар, концентрацияли электрон- 
ларни туткичлар (ловушкалар) бор булсин. Фараз киламиз:
1 ) короыруликда рекомбинация марказларини электронлар 
тулдирган; 2 ) рекомбинацион марказнинг электронни ушлаб 
олиш коэффициенти упг ковакни ушлаб олиш коэффициенти 
ург дан анча кичик: ург^>ург', 3) валент зонадаги эркин 
коваклар конценграциясини эътиборга олмаса хам булади.

Ёруглик пайдо киладиган заряд ташувчилар генерацияси 
тезлиги (суръаги) £о ни электронлар рекомбинацияси 
тезлигига тенглацггирамиз:

/>, =  — , (7.53)Упгп
бу ерда Р Т — рекомбинация марказларидаги ковакларнинг 
мувозанат холатдаги концентрацияси, п — эркин электрон-. 
ларнинг умумий концентрацияси.
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Электр май до» ва ёритиш  булмаганида (мувозанат 
холатда) туткичлар уш лаб олган электроылар концегнтраци- 
яси:

бундаги _
Нс, =  ^Чехр < " $ >

Электр майдон ва ёритиш  булганда бу концентрация
ы(

усади: п {= п ——. Бунда туткичлар оз дара жа да тулдирилган,
с1

Ферми квазисат\и ёпишиш оатходан пастда, д е б  фараз 
килинади.

Ушланган электронлар комцентрацияси эркин электрон - 
лар концентрациясидан ортик, булишини эътиборта олсак, 
х«ажмий заряд зичлиги

( 7 и )

к^финишда ифодаланади. Бу х*ол учун бизга маълум булган
(7.45) теигламалар системасидаги ток зичлигининг узгар- 
маслиги шарти булган

^ Л _ (I Ъ | ^  Лп __ л /*у ГГ \
л Г =  » л Г = 0  <7 -55)

тенгламадан ва (7 .45) даги тенгламалардан фойдаланиб,
* /пееО Лп г ~ чй х = --------------- (7.56)

п2

тенгламага келамиз. К атод со \аси д а  ( х = 0 )  эркин элек
тронлар концентрация«* пкУ ан од  со^асида ( х = 1)  эса у пж 
булишини хисобга олиб, (7.5С>) ни интеграллаймиз:

^ 7 $ - ^  <757>е У̂п1 J р  п

Аммо, Л У =  Ъ с 1х ;  кж^оридаги муносабатлардан куйидаги 
топил ади: 2

»1/ /_2 с1т1 _ с1п />т го\
¿V  =  Г е , £ „ „  =  — 5-------- 3- (7 -58)

Р "  « Ч  рл3
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Буни интеграллаймиз:
V(/) = Va

К(0 ) = 0
'■ =  \ dV= ^ r v \^ T -  <7-59)J  _ г ц я J  ря

ггл > П о  шарт омик контактга, nK= rio  шарт нейтрал 
конхактга, <Яо шарт эса ёпувчи контакта* мос келади. 
Юкорида келтирилган ингегралларни здсоблаш j n =  f ( n a) ва 
V =  f ( n a) борланишларни топиш имконини беради. Улар дан 
п а н и  чикаряб юборсак, ВАХ ифодасини оламиз.

Хджмий заряд зичлиги р ни (7.54) ифодадан (7.57) ва 
(7 .59 ) ифодаларга куямиз ва улчамсиз катталиклар — ток 
зичлиги

eeoAf
i = j n ------(7.60)

ец„/л0л,

оптик уйготнш (генерация) тезлиги

< Р = Й > - ^ - ,  (7-61)
П0УпгЫ,

кучланиш

Ч = У . ^ П Г .  <7.62)' eln̂ N, '
эркин заряд ташувчилар концентрацияси

«0 лк "а* v== vK= — , \ = —~п п п

белгилариникиритамиз. Бу х,олда (7.57) ва (7.59) урнига:
'а

v d x

-V — <pv2
(7.63)

-? -=  ( ~  - -7 (7.64)i J ! — v — qpv~ 
v*

ифодаларни оламиз. Бу ифодаларни баъзи хусусий доллар 
учун тахлил крламиз.

Генерация булмаганда (ф = 0 ) , (7.63) ва (7.64) ифода- 
лар коронгулик ВАХ ини тасвирлайди. Кичик кучланиш
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берилганда коро нгуликдаги ток кучланишга пропорционал 
¿о —«/. Бу ^олдаги умумий ток: ифод.аси:

/ = ( / (  д/ср* н - у )  

булади, фототок: учун э с а

(7.65)

(7.66)

бу ерда ф* =  ср-|-у . (7.64) ва (7.65) и фодал ар дан курини-

шича, коронруликдаги ток ва фототок кучланишга чизикди 
богланган. Ж уда катта электр майдонлар х,ос ил к,илинганда 
хажмий заряд сохаси бутун намунани эгаллайди, катод ва  
анод якинидаги эркин зарядлар концентрация си ( +  А у ,» 
деярли бирдай. Б у  халда ВАХ к^уйидага куринишга келади:

-фл>
(7.6 7 )

(7.67) дан ф =  0  (ёритиш йук) бул ганда корошуликдаги так  
¿о ифодаси оли над и. Фототок эса

(7.68)

булади ва катоддаги шаронтга боглик, булмай, фахат 
ёритилиш интенсивлигнга хамда яримутказгич хажмида бор

7 .6 -раем. У мумий ток ( а )  ф ототок  (& )н и н г  назарий
характеристиками. вольт-ампер
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булган туткич марказлар хоссаларига боглик булади.
7.6- расмда v =  10_ 3  ва ф нинг турли к,ийматлари учун 
вдсобланган умумий фототокнинг назарий ВАХ лари 
келтирилган.

7 .5 -  §. Киришмавий стационар фотоз^казувчанлик

Киришмавий яримутказгични киришма марказларининг 
ионланиш  энергиясидан катта ёки унга тент энергияли 
( fa o >  Ei) фогонлардан и  борат ёруглик билан ёритганда 

ф отонлар  ютилиши х^исобига электронларнинг донор сатх;- 
дан утказувчанлик зонасига ёки валент зонадан акцептор 
са т^ и га  утиб олиши овдбатида фотоутказувчанлик пайдо 
булади.

Киришма! марказларида ёруглик ютилиши билан боглик 
булган генерация жараёнлари ва вддмсалар хусусиятларини 
м ухркаы а килайлик.

1. Киришмавий фотоутказувчанлик бир гдутбли (монопо
ляр) булади, яъни бунда бир гипга мансуб (ё электронлар 
еки  коваклар) номувозанат долатдаги заряд ташувчилар 
генерац.ияланадилар ва улар токДа катнашадилар.

2. Кириишжеий фотоутказувчанлик %одисасида номуво
занат эдюлатдаги ташувчилар щжмда текис генерациялана- 
дилар. Бунинг сабаби киришмавий ютилиш коэффициента- 
нинг к:ичик булишидадир. Хусусий ютилиш сохдсида 
cc ^ IC P cm -1, киришмавий ютилиш со^асида эса 
с х ~ 1 -^ -1 0  см“ 1 ва одатда ad< C l булади. Номувозанат 
х^олатдаги заряд ташувчнларни генерациялаш бир текис 
булганлиги сабабли концентрация градиента ва диффузия 
булм айди  (grad п =  0 ), сиртдаги генерация таъсирини 
эъ ти борга  олмаса хдм булади. Бикобарин, номувозанат 
х^олатдаги заряд ташувчилар фотогенерацияси тезлиги 
<3.32) формула билан аникланади.

3. Киришма сат^ларининг камбагаллашиши туфайли 
киришмавий ютилиш коэффициент и ёруглик оцими энер- 
гиясига (интенсивлигига) боглиц булади. Бу богланиш 
х:усусий ютилиш ^олидагидан кура анча кичик интенсивлик 
ш ароитида намоён булади. Шунинг учун киришмавий 
фотоутк:азувча*1лик х^одисасини ю т и л и ш  к е с и м и  деб 
атал ад и ган

5V =  ̂ -  (7.69)
1 i

катталик: оркали ифодалаш кулайдир, бундаги N-t —
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фотоактив киришма м арказла р и »  я ъ н и  нейтрал донорлар ёки 
акцепторлар концентрацияси.

Кирши ма м арк аздари нинг ф ю т о и н и  тутиб олиш (юти- 
лиш) кесижининг к а т г а л и т  к и р и ш м а  марказининг водород- 
симон модели асоси да  б а \ о ж а н г а н д а  унинг учун

ифода олинган, бунда 7т Е я -  Б м р и н ч и  Бор орбитасидаги 
электроннинг <бу ер да  к р и с т а л л  ичидаги) ионланиш 
энергией

£ 1 =  13 ,6  ( - ^ - )  , э В  (7.71 >

булишини, кремний учун 8 = 1 2  в а  герм аний  учун е =  16 бу
ди шин» Э'ътиборга ошиб, 5 У н и н г  куйидаги вдайматлари
Х.ОСНЛ Килингам: й е  уч ун  «Зу =  I ,  1 - 1 0 “ 18 см2; учун 5 * =
= 2 ,2 5 - 10~18 с м 2. Бу к и й м ат 7 - 1  -  ¿кадвалда келтирилган в а  
кремиийдаги б и р  неча в д э д э р о д д с и м о н  киришмалар учун  
улчаиган 5, кийматларга лиси.»« м о с  тушади.

7.1- жадваиш
Кремммида к и р и ш м ал ар н ш г кггилиш кесимлари

Каришма в АЛ йа

£,, эВ 0,0456 0 ,0 5  7 0,065 0,16
5У • 1 0 “ 16, см2 15 8 , 3 5 0,7
5Ч. • 1 0 “ 16, см2 11 ~7

1
5

1
0,9

Энди ионланиш »нергкмяоик концентрацияси Ы0 бул-
ган донор марказлар тарж и^м ига всирган п -  типли яримут- 
казгичда паст темпе ратурм да-, 1с у ч с :и з  электр майдонларда 
содир буладиган ф о'гоэп'казувч а н л и к н и  караб чикайлик. Б у  
*олда оптик генераж^ия О  и а  термик ионланиш (яо)
здеобга олинганда ф о т о а к т и в  С нейтрал) донорлар ЛЛ 
концентрациясн

Щ  =  ( М о —  А> ---- Л п )  = п в  (7.72>

булади ( п0— кириш м авий юа~рвса^здаги электронлар кон
центрациям). (7.72> и ф о д а  х ^ с о б г а  олинганда <7.69) ф ор
мула х = 5 у (Мп — % — \ г г )  к у р и н и ш г а  келади. У х,олда
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номувозанат вдлагдаги ташувчилар генерацияланиши тез- 
л игининг (3.32) ифодаси

й о = Я Э ^ „ ( 1—  Я у )  (Л/0 — Д я  — Ло) =

=  5 ,Э ^ (1 -Л ,) .п 0 (7.73)

к у р и т о п н и  олади. Киришмавии фотоэпказувчанликда ки- 
рю пм авий  маржазларнииг фотоионланишидан узгача кури- 
ниш даг'и  генерацион жараёнлар содир булиши мумкин. 
1Сириппиавнй: марк&зларнинг электр майдонда тезлантирил- 
г а н  эр ки н  элекгронлар зарбаси оклбатида ионланиши, 
к сси к л и к  хдракати здсобига (термик) ионланиши ана 
илундаи жараёнлардандир.

Иссикдак (термик) генерация тезлиги
ёт=1щ(Мо—&Г1—Пъ)пх=у1Ппхп0 (7.74)

куринм ш да ифодаланади, бу ерда у1п =  5/л а — киришмавий
м арк азн и н г алектронларни ушлаб олиш коэффициента, V — 
и сси кл и к  едэакаги тезлиги, 5/я— электроннинг ушланиш

/  \£ 0 \
кесими,  д, =  Д.е;хрГ — 1.

Киришмавии марказларининг эркин заряд ташувчилар 
з а р б и д а н  ионланиш тезлиги

& = А ( М п - Ь п - п , ) ( п ,  +  Ап) , (7.75)

бунда / 1 ,— зарбдан ионланиш коэффициента.
У ч т а  санаб угилган генерация турига учта рекомбинация 

т у р и  м с к  келади:
/ .  Киришмалий яртсутказгичда номувозанат х,олатдаги 

таш увчилар  буш донор марказга ушланиш (утиши) курини- 
и ш д а рекомбинацияланмши мумкин, бунда ортикча энергия 
ё  жтанясара тебранншларига, ёки мувозанатдаги электромаг
н и т  нурланипгига берилади. Бу холла номувозанат хопатдаги 
таш увчиларнмнг рекомбинацияланиш суръати:

г  = 7[(Лс +-Д«)2 — /^]=\>(2ло +  А«) Дя. (7.76)
Бошжд томоидаи, рекомбинацияланиш суръатини

/•= —  (7.77)
тл

кури н и ш д а ифодаласа *ам булади. Бу икки ифодадан:

^ = ( 2 г ц  +  А п)у  . (7.78)
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Ёритилиш ьчучоиз булганд.а ( п о ^ > А г г ) номувозанат х^олатда- 
ги заряд ташувчиларнинг яшаш вак т̂и:

Т о ' = у 2 п 0 .

Бу икки и ф о д а д а н :

Демак,
\ п  / .  . \ > п  \

Г~ ^ { 1 +  2 ^ )

2. К ирш ш м авм й ф отоутказувчанлижсда номувозанат х>о- 
латдаги за_ряд т 'аш у в ч и л ар  ки рм ш м а сат^и га  утиб реком би- 
нациялаиг-андд ортик.ча энергия эрки н  электрон га  (ёки 
эркин кэвоск.а)  б ер и л ад и . Зарбдан  рекомбинацияланиш  ёки 
Оже-рекоыбшнгилия суръ^ати:

= 7 . Л « о  +  А «  ) 3 —  У А  , (7 .8 2 )

бундаги -  з а р б д а н  рекомбииаци^жлаииш коэффициента.
3. К н р и ш ^ а в и й  ф о то у тк азу в ч ан л и кд а  нурланишли ре

комбинация н>з бериши х,ам м у м к и н , унинг суръати:

r» = V h ( A w  +  « o > 2 ------ К. «о . (7 .8 3 )

бу ерда у№— нурланишли рекомбинация коэффициента.
Шуни т а ъ к н д л а ш  к е р а к к и , тем п ература  паст в а  электр 

майдонлау к :у ч с и з  булга ни да за р б д а н  ионланиш в а  термик 
ионланиилни н г  э^иссасини х,исобга ол м асли  к мумкин. Ёруг- 
ликнинг км ры ш м алар том о н и д ан  €>ир текис ютилиши 
диффузиян» в а  бинобарин, с и р тд аги  рекомби нацияни 
назарга о л м а с л и к  имконини б ер ад и . Зарбдан рекомбина- 
цияланиии в а  нурланиш ли  р е к о м б и н а ц и я  ходисаларининг 
тула р еком би н ац и яга  к ^ ш ад и  ган хиссаси кичик.

Юкор щ аги муло^азаларни ^исобга олган холда 
(7.74) вд ("7.81) и4>одалардан фойдаланиб, стационар 
узлуксн1̂ 1И1с т е  нгламас ини к^уйидагича ёзиб оламиз:

Р7А ( — П п - Ь п )  ^ 1  +  , (7.84)

у эса /Su га н н с б а т а н  квадрат тен гл ам ага  олиб келади: 
Ап2= 2 ^ г ж  ( 1 +  S j r vTо) -  2n,,Tr0 SV(i/ V()P ( Ыв -п ^ )  . (7.85)
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Сигнал 1сшчшк •> АяСЛо) булган х;олда бу тенг-
л ам ан и н г  та^крибий ечими:

Ап = 5 л,р/л,от̂ ) (Л1& /1о) . (7.86, а)

(7.86, ни ламуна хзлинлиги буйича интеграллаб, бирлик 
юзага тугри к:еладиган электронларнинг тула сони АА̂  ни 
оламиз;

й
А / / =  \Л п (у )£ 1 у = 3 ,1 М М 0 -П 1))т0(1. (7.86,6)

О

Ф ототок: зи и и п с
1ф  =  4Ц± * Ъ  • А Я = е 1лл Ф № 1)—  Пъ)5у10$т0с1. (7.87)

Бу ис}кэдсман куринишича, энг катта фотосезгирликка 
эришиш -учт™ намунадаги мувозанат х,олатдаги заряд 
таш увчклар концентрациям по  ни имкони борича кичик, 
донор сга/гэ*ла*з концентрацияси Ы0 ни эса катта килиш
зарур.

я- т и п л »  лримутказгичда мувозанат холатдагн эркин 
элек тронлар  концентрацияси ^уйидагича ифодаланади:

ъ  =  (7.89)

По и и  каасайтириш учун температурани пасайтириш 
керак, <>у хамма вацт маъкул булавермайди. Бундай
Холда бсхпк^ катталикларни куйидагича оптималлашга 
интилигл 1сертк:

1. Д о н о р  гипидаги киришмалардан ионланиш энергияси 
£ {  кичик бэшлиганин н танлаш керак.

2. ^'псазувчанлик зонасидаги х,олатлар эффектов зичли- 
ги Ыс т ш  каладегириш керак. Масалан, германийнинг валент 
зо н а си д а п с  хоьлатлар зичлиги утказувчанлик зонасидаги- 
л& н  икк и  маргга кичик. Бинобарин Л/с ва N 4 га кирадиган 
эф ф ек ти в  масдеси кичик т* ва якка экстремумли булган 
м атериалпардан фойдаланиш маъкул.

3. 1С олочек<ация усули ёрдамида По концентрацияни 
кам ай тири ил Шумкин, яъни п- типли ярим^казгичга акцеп
тор  т и п и д а г и  киришмалар киритилса, донорлардаги элек- 
т"ронл а р н и н  г  ^ир к*исми акдепторларга угади. Демак,
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донорлардан утказувчанлик зо н а с и га  утадиган электронлар, 
бинобарин я„, мсамрок, булади. Бу холда

(7 .89 )
W d —г1о )

Аммо, компенсация холида з а р я д  ташувчиларнинг яш аш  
вак,ти ортади, бинобарин , системам инг инерционлиги ортади. 
Шунинг учун куп  хол л ард а  кели штирувчи харорни кабул 
килиш лозим булади. Б из юк^орида айнимаган яримутказгич- 
лар тугрисида суз ю ритдик. Германий ва кремний учун 
аинимаганлик чегараси ND̂  1 0 15 —  1 0 16 см - 3  тартибида б у 
лади.

Тугрибурчакли ёруглик им пульси  билан яримугказгични 
ёритганда ф отоутказувчанлик стационар хийматига б и р  
онда эмас, балки  ёритиш дан  кейин маълум вахт утгач 
эришади. Ёрурлик бериш  ту х  та т и  л ганда эса  номувозаыат 
холатдаги утказувчанлик ёритиш  тухтатилгандан сунг 
маълум вахт утгач  йухолади. Фотоутказувчанликнинг у с а  
бориш ва п а сая  бориш  вак,ти хамда шакли ёруглик 
интенсивлиги д ар аж аси га , с и р т  рекомбинациясига, ёпишиш 
сатхларига ва б о ш к а  омилларга боглих булади.

Бу боглик^ликларни электронлар  ва коваклар учун 
ностационар у зл укси зл и к  тенглам алари  (7.2) ва (7.3) ни 
ечиш асосида тадхик, хилайлик.

Даставвал п -  тип-пи (по^>ро) ярим утказгич учун кириш - 
мавий фотоутказувчанлик кинетикасини  текширайлик. Б ун - 
да Лео ^  Е% холд а такл х л ан ган  зо н ад а  фаж,ат битта донор 
сатх бор деб ф а р а з  хиламиз. Б у  холда (7.74) ифодани 
хисобга олсак, генерация с у р ъ а т и

к^финишда булиб, биринчи х а д  ёруглик таъсиридаги, 
иккинчи хад э с а  иссиклик таъсиридаги генерация суръ»ат- 
ларинн билдиради. Реком бинация ф акат электронларни 
киришмавий м ар к азл а р  уш лаб олиш и билан аникланади, 
ортихча энергия панж ара тебраниш ларига берилади. Бу 
холда рекомбинация суръати (4 .9 ) га кура:

7.6- § . Фоггоутказувчанлик кинетикаси

ёп =  ^ К „ № я + У П£>-П, (7.90)

гп = 7 ( « o + A « ) 2 = y (  ND—n D) ( щ + Ь п ) .  (7 .91)

201



Ёругликнинг киришмавий ютилишида генерация бир текис 
(£ггас1п=0; Л1V]л =  0) булади. Юкоридаг» барча муло^аза- 
ла.р асосида узлуксизлик тенгламаси (7.2) ни куйидаги кури- 
ниш да ёзиб оламиз:

- ^ Г =  +У «о«1 — У («о +  Ал)2. (7.92)

У тказувчанлик зонаси ва киришмавий марказларнинг 
электронлар конценграциялари йигиндиси узгармас деб 
ф а р а з  кайламиз, яъни

¿¡(п„ +  п ) =  0 ;  (7.93)

бундан
^ = соп э! .

п0 ва п ларни мувозанат холатдаги (ёритилмаган ^олдаги
за р я д  ташувчилар) ва кушимча (ёритиш туфайли вужудга 
келган зар яд  ташувчилар) кисмларга ажратамиз:

п0 =  п0о-\-Ап0 ; п = п 0-{-Ап. (7.94)

Бу ифодалардан п0 = —Ап булишини топиш кийин эмас. 

М у во зан ат  шароит =0» ^ „ = 0 ^  да

Упо' п\ — — пй)  = 0 . (7.95)

Б инобарин , (7.92) ва (7.95) ифодаларни эътиборга олганда, 
узлуксизлик тенгламаси куйидаги к$финишни олади:

- ^ /г- = р 5 , . / , л г — уД/7 - (*57у0/у +  \п  пи +  Уи — пии) . (7.96)

Б е л г и л а ш  киритамиз:

х он.ф =  \у(^ +м , +Аг/)(1 / л.р5у/*у| 1 . (7.97)

Т енглам ани

= 0 5 У/У1,ли„-----—  (7.98)
1 Тон,ф

курм ниш да ёзиб оламиз. тон ф катталик ёритилиш шароити-
д а ги  яш аш  вак,ти эмас, балки фотоутказувчанлик релакса- 
ц и яси н и н г  оний вак,тидир. (7.96) генглама чизикли булма-
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ган тенгламадир. Я ри м утк азги ч н и  турри бурчакли им- 
пульслар билан ёритган х,олда Ап  нинг ёруглик туширилган- 
дан кейинг» усиш боск,ичи учун (7.96) нинг ечими:

\ п ёр= А  / / г(Лу/  +  в )  — С , (7.99)

бу ерда / 4 = |С 2 + я 0 , 5 А , Э ; В =  \  1п ( 1

С =  у  [^д-|-Яо + Л | --- Лоо"1~ •

/— оо булганда Д я ёр(0  стаиионар концентрация Апст 
га интилади:

Дпст= С [ ^ ( Т + а д ^ ) 7 ^ - 1 1  (7.100)

суниш боск,ичида э с а  Ап куй и даги ча иф одаланади:

^«сун(0 = А «ст- ехр^ —  - ^ [ 1  + у А п ст —
I
' °)1 , (7.101)

бунда т, =  [ 7 (л, +  /Уд +  л, ,— .

(7.99) ва (7.101 > и ф одалардан  куринишича, кириш мавий 
фотоутказувчанлик релаксация си  чизик,лари (граф иклари) 
мураккаб шаклга эгадир, б  у х,ол эса уларни бевосита талкин 
килишни вдйинлаш тиради. Ш унинг учун биз б аъ зи  бир 
хусусий *олларни куриб ч и кам и з.

Агар \\ /[) +  п0+- Щ +  р / ^ / у ^ А л  булса, (7 .69) тенгла-
ма чизирии тенглама булиб колади, тон ф эса узгармас бу-
лади. Бу тенгсизлик куйид,аги икки хусусий колда 
бажарилада:

1. Ёруглик интенсивлиги кичик, м ос равиш да Ап ^ а м  
кичик булган кол;

2. Маз^аллий (локал) м арказлар  кам  дараж ада тулди- 
рилган, яъни >> п00 »  Ап булган *ол.

Бу колларда:
_[_ I

Ап^ =  Ап„(1— е 'с ) ;  Лпс9н(() = Л п сте 'т . (7 .102)

Бунда: ^ = [ 7  (я, + - +  гц) +  ^ / ур]— усиш учун, тт =
[?(«! -Ь^с-Ьгао)]-  1— пасайиш  учук доимий р ел ак сац и я  
вактлари. Стационар концентрация

А пст =  5^ /Уо Ргс  п0 (1 ) .
2 0 3



Демак жиришмавий фогоутказувчанликнинг люкс-ампер 
характеристикам  кучсиз ёритилганлик шароитида чизикли 
конунга б^йсунади, кучли ёритилганлик шароитида эса 
туйинишга эришадн: Апсг ~  п0и . Бундай туйинишнинг са
ба  би киришмавий марказларнинг ионланиб булишидир.

Хусусий фотоутказувчанлик х,олида, рекомбинация 
чизикли булгаида, текис генерациялаш шароитида узлуксиз- 
л и к  тенглагмаси (7.2) куйидагича булади:

- ^ - = а р / Л 1 - * у) ——  • (7.103)иг тп

Ёритилнш кучсиз, яъни Ал«Сяо+*Ро булганда яшаш 
вакти  ёритиш интенсивлиги (А/г) га боглик эмас, бинобарин,

= ^ - >\ чизикли булади. Фото)гг-
т// )

казувчанлик усадиган х;ол учун (7.103) тенгламанинг ечими:
_1_

А л (/и = а р /У0( 1 - / ? у) ( 1 - е  ) *тя ; (7.104)

фотоутказувчанлик пасаядиган дол учун эса:
*

Д *с}н( /)= с ф /у( 1 - Я у)тл(? ’■ ; (7.105)

бу халда =  а 0 У1Ч, (1 — Я, ) т„ .
Хулоса туки , кучсиз ёритилганлик шароитида фотоутка- 

зувчанликнинг релаксацияси тп вакг доимийси билан 
аникланадиган экспоненциал конунга буйсунади, бу вакт эса 
номувозанат колатдаги заряд ташувчиларнинг яшаш вакти- 
д и р . Кучли ёритилганлик шароити (Ап По) да рекомбина
ц и я  тезлигиг ифодаси гп =  у&г? булади (бимолекуляр ре
комбинация). (7,103) тенгламада рекомбинация тезлиги 
А л/т«  ни у Ап2 а алмаштирганда унинг усиш ва пасайиш 
холлари учун е имлари мос равишда куйидагилардир:

Д * 0 )ёр =

Ап ( /)с№ =  (яр /*  (1 -  Яу) / у ) 1 /2\ 1 +  (ар /. (1 - Ят)у ) 1 /2 1.

Бу э^олда Апи=  (сф( 1 - Яу) /у„/у)1/2- (7.106)
Чизикли рекомбинация шароитида стационар фотоутка

зувчанлик:
А(гст~ / ф~Алгст —Д, .

рекомбинация суръати ( гн
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I ¡,{2 .У мумий *о_пда А ост~  I   ̂ . Ь — 1 булганда фото-
резистив кодиса чизигий, Ь <  1 булганда эса у субчизигий 
булади. Демак, люкс-ампер характеристика икки кисмдан — 
чизигий (кучсиз ёритилганлик) ва субчизигий (кучли 
ёритилганлик) кисмлардан и б о р а т .

Маълумки, ёпишиш марксазлари мавжуд булганда улар 
эркин электронларни тутиб олиши мумкин ва бу билан 
фотоутказувчанликнинг у си ш и  секинлашади, ёритиш тухта- 
тилганда эса электроыларнмнг номувозанат колатдаги 
концентрацией пасайиши х,ам чузилади (4.9-§ га к.). 
Ёпишиш марказлари таъсирини бартараф килиш учун 
намунага энергияли фотонлар окимидан иборат,
доимий ингенсивликка зга  булган  кушимча ёруглик тушири- 
лади. Бунда ёпишиш марказлари тулиб колади ва намуна 
генерацияловчи ёругликнинг м одул  яцияланган ташкил этув- 
чисини «сезмайдиган» бул и б  колади. Яна фотонлар энер- 
гияси орали к д , а булган кушимча ёруглик
туширнлади, бунда ёпишиш марказларидаги электронлар 
ёки коваклар фотонлар энергияси кисобига тегишли зонага 
утадилар.

Фотоутказувчанликнинг сунишини текшириш усулидан 
куйма «кристалл ва  пластиналарда заряд ташувчиларнинг 
кадмий яшаш ваклгини (10 -т— 10“  3 мкс ораликда) улчашда 
фойдаланилади. Бунда п у л  куйиладиган хатолик 10 
чамаси булади.

Номувозанат х^олатдаги за р я д  ташувчилар диффузияси, 
дрейфи ва сиртдаги рекомбинация мавжуд булганида 
фотоутказувчанлик релаксацмяси жараёнининг (бошлангич 
кичкина кисмидан ташкари) суниши (пасайиши)

- /  ‘ V '
АоЦ) =  Ао{]е  Пг^ л,1 , ) = А а ()̂  Тлф (7.107>

богланиш сркали ифод,аланади, бундаги V,,, катталик на-
мунанинг геометрик у л ч а м и г а , сиртдаги рекомбинация 
тезлигига йоглик:

“ =  7  =  “г+ - - (7.108)тэф Т Т Т.Ч
Юпка намуналар учун  сиртд ,аги  рекомбинация муким 

роль уйнайди. А гар б у л с а  (О — бикутбий диф ф у

зия коэффициентам, с1 —  н а м у н а  калинлиги),

Бимолекуляр (квадрат) рекомбинация х,олида эса: Аост ^
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д_
25

(7.109)

Агар булса, булади, яъни сиртдаги рекомби
н а ц и я  амащца му дам булмайди. Аксинча, 2ят ̂ > (I булганда

эф
25
а' » Тэф т« 25 (7.110)

яъ н и  фотоугказувчанликни сиртдаги яшаш вакти т5 
аник^гсайди, б у  х,олда фотоутказувчанлик камайиб кетади.

7.7- §. Фотоэлектромашитис вдциса 
(Кикоин-Носков эффекти)

М агнит майдонга жойлаштирилган яримутказгич наму- 
наси н и  кучпи дараж ада ютиладиган ёруглик билан ёритил- 
г а н д а  магнпт майдан ва ёруглик окими йуналишларига тик 
й$гаалишда к$гадаланг фото Э Ю  К  (кундаланг потенциаллар 
(ф а р к и ) айирмаси) вужудга келади. Бу ^одисани Кикоин - 
Н о с к о в  эфректи ёки фотоэлектромагнитик %одиса дейила- 
ди. Б у  *оди:са табиатини аниклайлик.

М аълумки, яримртказгич намунасини фотоннинг энер- 
г и я с и  йсо ^  £ я булган кучли дараж ада ютиладиган ёруглик 
б и л а н  ёритганда унинг сиртга як.ин катламида ортикча 
электронлар ва коваклар жуфтлари ^осил булади *амда 
н ам у н а ичка.рисига электронлар ва коваклар диффузиялана- 
ди. Магнит майдон пайдо килинганда диффузияланувчи 
электронлар ва ковакларга Лоренц кучи таъсир кила 
бош лайди:

Ёруглик

7.7- раем. Фотомагнит электр юри- 
тувчи куч (ЭЮК)нинг пайдо булиши- 
ни тушунтиришга оид чизма (магнит 

майдон чизша текислигига тик 
йуналган).

=  ;
В1.

Бу куч заряд ташувчиларни 
уларнинг диффузияланиш 
йуналиши ва магнит май
дон й^алиш ига тик йуна- 
лиш да огдиради. Агар х 
ук йуналишида ёруглик ту- 
шаётган, магнит майдон 
эса 2 ук, йуналишида бул
са, у х,олда электронлар ва 
коваклар у  ук, йуналишида 
карама-к,арши томонларга 
огишади. Окибатда наму- 
нанинг у  укда тик жой-
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лашган ё м а р и н и н г  бири да м у с б а т  заряд, иккинчисида 
манфий заряд ту п л ан ад и , ^  э л е к т р  майдон ва  унга мос 
булган кучланиш  в у ж у д г а  к е л а д и  (7.7- р ае м ). Кучла-
ниш (ЭЮК) н и н г  у с и т и  то м агм итоди ф ф узи он  овдмлар 
электр майдондаги д р ей ф  о к и м л а р и  билан тенглаш гунча 
давом этади.

Маълумки, си ртдан  н ам у ы ан и н г ичкарисига диф ф у- 
зияланаётган эл е к тр о н л ар  ва к о в а к л а р  дастлабки  йуналиш- 
ларидан 0 бурчакка (Х о л л  б у р ч ап и га ) огадилар:

tg ЪП=  — \£ЯИЪ =  — ГИВ\1Н\ \1'рНВ =  г„В\1р , (7 .112 )

бундаги \1пН, \хрН — э л е к т р о н л а р  ва жсовакларнинг Х олл ^ара-
катчанликлари, |лл, \лР —  д р е й ф  *аракатч ан ли клари , гн —
Холл фактори (унинг к,иймати 1 га як,ин в а  сочилиш 
механизмига б о гл и к).

Электронлар ва к о в ак л ар  то!слари тула зичлигининг 
у  укига проекцияси к у й и д а ги ч ад и р :

/Я4/ =  tg0„ =  — гнм „ х ; /„, =  /яь,* 8 ^  =  г«Ир/ра-■ (7 .113 )

Т ула м агнитодиф ф узион  ток зи ч л и ги :

/» = /« »  +Тр„= гиВ(\ьр ¡рх ¡„х) .  (7 .114 )
бу ерда ¡пх, ¡рх—  х уъ  й у н ал и ш и д аги  ток зичликлари.
Яримутказгичда ёп и ш и ш  м а р к а з л а р и  булм аган *олда 
Д п = А р  булади. Буни х и с о б г а  о л сак ,

/ „ =  -  1ях= - е О ^ ^ = е О з ф ^ - , (7 .115 )

чунки /р, =  О деб х ,и с о б л ан ад и ; эса эф ф ектив диф
ф узия коэф ф ициента б у ли б , м а гн и т  майдон м авж уд  
булганида у

О з ф = К + А . )  [ ( 1 + ^ ) ^ - Ь ( 1 - 1 - 0 2р ) - ^ ] - 1 (7 .1 1 6 )

куринишда булади . К ум сиз м а г н и т  майдон булганда

0 я = гл 8 <  *; % = г нВ\1Р<^ 1.

Бинобарин, бу *олда б и к у т б л и  диф ф узия коэф ф и ци ен -
тига тенг, я ь н и  у м агн и т м ай д он  йук, булган ^олдаги  
клйматини саклайди . р -  тигтли яри м утказги ч  учун Оэф =
=  О л, п- типли яр и м у тк азги ч  у ч у н  эса =  О р. Буларни
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(7 .1 1 5 ) ва (7.114) га куйсак, магнитодиффузион ток 
зи чли ги

¡у= - г „ - е В О + ( ь , - \ - ъ ) % .  (7.117)

С иртдаги  рекомбинация тезлиги кичик, бинобарин, ён 
сиртлардаги  рекомбинацияни дособга олмаслик мумкин, деб 
ф ар аз  кйламиз. Бу *олда ортвдча концентрация Ап факдт 
х  нинг' функцияси булади. Шунинг учун

¡у =  - е г нВ й ^ н-{-Ь ) ^ .  (7.118)

Ковдтактлар намунанинг ён сиртларига утказилган булиб, 
*ар бйрининг юзи га тенгбулсин. К,аралаётган *олда 
ёритилаётган  сиртдан узоклашилган сари концентрация 
градйенти  ва уг ток камая борада, бинобарин, '\ц ток *ам 
кам ая боради.

Занлсир узук булган ^олдаги тула магнитодиффузион 
ток:

4 , . =  <\Ц1№ (1 х = -1 У г „ е В О (1 1 п +  ц11) \O d p ix ) .  (7.119, а)  

ёки
1 ^ = е \ У . г „ В О ( 11п +  »р) [ р ( 0 ) - р а ) } .  (7 .119 ,6)

М увозанат шароитда бу ток ташкл занжирда фотомагнит 
ЭЮ К х^осил киладиган тула утказувчанлик токига (кисвд

- уланиш  токига) тенгдир. Агар фотомагнитик ЭЮ Кни 
Уфы* ту-^а утказувчанликни й  оркали белгиласак, у *олда

/  =  Уф*э’ С = - / , т . (7.120)

(7.119) ва (7.120) ифодаларни тенглаб,

К * . = е г нВО  - W (м* +  Мр) (Ар (0) -  Ар ( й ) ) /О  (7.121)

ф о р м у л а н и  *осил калам из.
З а р я д  ташувчиларни нотекис генерациялаш х,олида

С1
С  =  б0 +  А О = ~ ^ -  ог0 - |-у  ^Ао(х)с1х,  (7.122)

о
И7

б у  ерда о 0 — коронгуликдаги утказувчанлик, А й  =  — X
е

й
X  ^Аа - (х) с!х — яримутказгичнинг фогоутказувчанлиги.
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Ап =  \ р  деб  * и соблаб , (7 .1 2 2 ) и ф о д а н и  куйидагича иф ода- 
лаймиз:

0 =  (цп +  ИР) \ \р(х)Ых.  (7.123)
О

(7.123)ни (7.121 )  га куй сак ,
17 _  гн-ёеЮ(цп-Ь-»р)(АР( 0 ) - ^ Ы ) )

— а \/.У***)
о0й +  е( ц п +  11 ) \ А р ( х ) & хи о

Ф отомагнитик х,одиса (эф4>ект) кучланиш и ^ фмз м аг
нит майдсн и н д у к ц и яси га , н ам ун аы и нг ёритилаётган  ва 
ёритилмаётган си р т л ар и д аги  з а р я д  таш увчи ларни н г ортик,ча 
концентрациялари айирм асига пропорционалдир.

Куче и з м агн и т  м айдон да у зг а р и ш л а р  бир йуналиш да 
булаётган *олда п- ти п л и  яр и м у тк азги ч д а  ас оси й  булмаган 
ташувчилар булм иш  к о в а к л а р  уч у н  ёзилган стационар 
*олагнинг у зл у к с и зл и к  т е н гл а м а с и  (7.27) куриниш га 
келади. Н амуна си ртлари  учун  ури нли  булган (7.29) ва 
(7.31) ифкщ алардан кел и б  чик*адиган

Эр^ - / х = 0 = 8 А р ( х ) / х=0 ; А р ( * ) / х=а =  0 (7.125)

чегаравий ш архлардан ф о й д ал ан и б , ю коридаги тенглама 
ечимини топит мумкиы. Бу еч и м  ф ю тоутказувчанлик учун 
олдии тоиилган (7.33) ечим нинг ан н ан  узи булади.

Худди ш унингдек, нам унанинг бирлик си рти га тугри 
келадигаи номувозанат ^ о л атд аги  ковакларнинг т у л а  сони

^ А р ( х )  с1х
о

(7.34) ифода ёрдам ида то п и л а д и . Кд-лин нам уналар  ( й ^ > Е р) 
учун ва ёруглиженинг кучли  кггилииж сох^аси (а с1 1 ) учун 
А р(0) ва Ар (с1 )  ларн и нг ки й м атл ар и н и  (7.33) дан топиб
(7.119) га куй сак , киск,а улан и ш  то к и

<7-126>
куринитии о л ад и . Ю тилиш  коэфф>ициенти а  о ш а бориб, 
а / ^ ^ 1  жлартга эри ш и л  ганда т о к

Л . =  + Ц „ ) а  * £ + п  (7 .127)
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доимий киймагга интилади. У сиртдаги рекомбинация кичик 

булган намуна учун
^ р

С  =  /фМ,= ^ (М п  +  Ц р ) ^  (7 .128)

кийматга зга булади. Сиртдаги рекомбинация кучли 

булгаида:

= > ( М » + М р ) - ^ Д .  (7 .129)

(
Энди 1/фмэ ни аникдаймиз. Агар заряд ташувчилар генера-
цияси ёритилган сирт якинида тор катламда юз бераётган 
булса 1, ас?^>1, уларнинг концентрацияси, (7.33) га
кура,

X .

Лр ( х )  = Л р  т е ~ т '  -  Ы ^ ; ’̂ р + Ьг) <7.130)

конун буйича каиая боради. А п = А р  булишини эътиборга 
олсак в а  (7.130) ни (7.124) га куйиб, интеграллаш бажарсак,

гнеВ1Рр(у,н +  ур )АР{Ъ) 1 а 1 \
(*>мэ ао^^~е(\1н -\-^р) ¿рАр(0)

Кучли ёритилганлик шароити (Ап >  Ро) да (7.131) да 
Оой ни ташлаб юбориш мумкин^у *олда

ф̂мэ — еги1ВО?!Ьр ; (7.132)

кучсиз ёригилганлик шароити (Ап<^По-\ -  ро) да 
(7.131) ифода махражидаги иккинчи *адни ташлаб юбориш

глумкин, бу хсллда;
Уфмэ =  ег„1ВО„ (^  -1-11*) Ар ( 0 ) /а 0с1. (7 .133)

С и р т д а г и  рекомбинация кичик (х<С-т^- ёки хтр <с£р) ва
!>

намуна к,алин (с1^>1р) булган х;олда х =  0 да ифода

А р ( 0 )  = -------- ------------; (7.134)
ьр

210



^  =  = LpAp(0)  (7 .135)
^P

куринишни олади. (7.135) ни <7.124) ифодага куйсак,
у  =  егн1В(\1н + ц р)Р/у^ (1 —/?v) (7 136)

d-o0

Хулоса шуки, кучсиз ёритилганлик шароитида фотомагни
тик э^одиса кучланиши (ЭЮК) 1У ёруглик интенсивлигига 
пропорциоиал, аммо ёритилиш кучая борган сайин у 
туйииишга (доимий к,ийматга) интилади (7 .8 -раем). Ф ото
электромагнитик х,одисадан номувозанат ^олатдаги заряд

7.8- раем. Германийда 
фотомагнитик ЭЮКнинг 

ёруглик интенсивлигига 
богликлиги.

ташувчилар параметрларини аникдашда, шунингдек ерурлик 
окимларини улчайдиган асбоблар — датчикларда фойдала- 
ниш мумкин.

VUI б о б . ЯРИМ УТКАЗГИЧ АСБОБЛАРДА 
ФОТОЭЛЕКТРИК Х.ОДИСАЛАР

8.1 - §. р —  п- у ти ш ларда ф отоэф ф ект

Маълумки, бир яримутказгич намунасида электрон 
(a i)  утказувчанликли ва ковак ( р ) утказувчанликли икки 
со^а *осил килиш мумкин. Электронлар п - сох^адан р- c o la 
ra диффузияланиб утиб, асосан унинг х,ажмида рекомбина- 
цияланиб кетади, чегаранинг п- соха тарафидаги тор 
катламда эса донор ионлардан иборат мусбат кузгалмас 
*ажмий заряд к олади. Коваклар эса р-  сохдцан /г- c o la r a  
диффузияланиб ути б, асосан унинг *ажмида рекомбинация- 
ланиб кетади. Чегаранинг р-  со*а тарафидаги тор катламда
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эса акцептор ионлардан иборат 
манфий кузгалмас ^ажмий заряд 
колади. Хажмий зарядлар пайдо 
булиши билан бкрга чегаравий 
катламда п- сохддан р- сох,ага 
йуналган электр майдон ва унинг 
таъсирида электронлар ва ковак- 
ларнинг дрейф оклмлари вужудга 
келади. Х,ажмий зарядли чегара
вий кагламнинг шаклланиши то 
дрейф окимлари диффузион оким- 
ларга тенглашгунча давом этади. р- 
ва я- сох,алар чегарасида вужудга 
келадиган катламни р — п- утиш 
дейилади (8. 1- раем).

Юк'орида айтилганларга кура, 
р  — п- утиш со^аси куйидаги асо- 
сий хоссаларга эгадир:

1. Термодинамик мувозанат ша- 
роитида р — п- утиш сох;аси *аж- 
мий заряд мавжуд булган катлам- 
дир. Бу х,ажмий зарядни асосан 
донор ва акцептор ионлар ташкил 
килади.

2 . р — п- утишнинг х,ажмий за- 
рядига боглик булган ва п- соаддан 
р - сокага томон йуналган электр 
майдон мавжуд, у эса бу со^ада 
потенциал узгаришини так,озо 
килади, бинобарин, р — п- утиш- 
нинг чегаралари орасида потенци- 
аллар айирмаси вужудга келади.

3. р — п- утишнинг электр май- 
дони электронларнинг п- со^адан 
р- сох,а томон ва ковакларнинг 
р- сохадан п- соха томонга утишига 
гусклнлик килади. Шунинг учуп

8.1-раем, р —  п - утишнинг энергетик схемаси: 
а — ёритилмаган (мувозанатдаги) \ол; б, в— 

ёритилган (номувозанат) *ол.



хозир айтилган маънода р— п- утиш потенциал тусик булиб, 
унинг баландлиги р— п -  сохадаги потенциаллар айирмасига 
тенг.

4. Ю пкагина р — п-  у ти ш  ках лам и д аги  ички элекх р  
майдон электр  юритувми к у ч  х о с и л  килмайди.

5. р — п- еохасида харакатчан зарядлар — электронлар 
ва коваклар жуда кам ми кдорда булади, бинобарин, бу 
со^анинг солиштирма каршилиги жуда :хам катта (со- 
лишгирма утказувчанлиги жуда кичикдир) .

р—л-утиш оркали п- сохддаы р- сохдга утувчи элек
тронлар ва коваклар токлари зичлигини ¡{пп) ва j(pn) билан, 
р- сохадан гг- colara утаёхган коваклар ва электронлар 
токлари зичлигини эса j{pp) ва j[np) билан белгиласак, у хсхп- 
да мувозанах шарти куйидаги куринишда булади:

- / Г  +  j T - f p 1 + / г  = °  - <8- D
бундан:

— / Г  + / Г  = 0 ;  -  = о .

(8.1) дан куринишича, электронлар токлари йигиндиси 
хамда коваклар токлари йигиндиси нолга тенг.

р- сохадан (унда ас оси й  булмаган ташувчилар булмиш) 
электронларнинг п- сохага окими зичлиги ва п- сохадан 
(унда ас оси й  булмаган ташувчилар булмиш) ковакларнинг 
р- colara ок,ими зичлиги туйиниш токи зичлигининг ташкил 
этувчиларидир:

L=H,p} + j (Pn' =  L  +  f Ps =  e D „ ^ + e D p-^ - .  ( 8 .2 )
п

Агар р —  п- утиш ли яр и м у тк азги ч н и  ф отоннинг эн ер ги я- 
си hoo^Ef, булган к у ч с и з  ёругли к  билан  ёритилса, у н д а  
электрон-ковак ж у ф тл ар и  в у ж у д га  келади. Биринчи тар ти б - 
да асосий з а р я д  таш у в ч и л а р  концентрациясининг узгариш и 
хисобга олинм аса х а м , ёр и ти ш н и н г  таъсири асосий б у лм а
ган заряд х а ш у в ч и л а р н и н г  концентрациясини  ош ириш дан 
и борат булади.

Агар р — п- утишни унинг чегарйси буйлаб ёритилса 
(8.1-раем), у холда намунада номувозанат холатдаги заряд 
ташувчилар вужудга келади. р — п- утъш сохасидан диффу- 
зион узунлик чамасидаги массфада вужудга келган элек- 
трон-ковак жуфтлар р — п -  утиш чегараси томонга диффу- 
зияланади, унинг майдони эса жуфтларни ажратади, яъни 
электронларни р- сохадан ti- colara утказади, ковакларни 
эса п-сохадан р- colara ухказади. р — п- утишдан диффузи-
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он  узунлик чамасидан нарирокда вужудга келган номувоза- 
натий электронлар ва коваклар р — а- утишга етиб келолмай, 
рекомбинацияланиб кетадилар.

Ёруглик р - п -утиш текислигига гик: тушаётган х̂ олда 
( 8.1 , б- раем) агар р — /г-утиш ёритилаётган сиртдан унча 
ичкарида булмаса, унинг иккала тарафида з̂ ам электрон- 
ковак жуфтлар вулсудга келади.

Агар р — п-уттк ёритилаётган сиртдан анча ичкарида 
булса, бу холда номувозанат х,олатдаги электр он-ковак 
ж:уфтлар факаг р — п- утишнинг ёритилаётган тарафида 
вужудга келади. Утишнинг электр иайдони р — п- утиш 
я^инидаги: асосий булмаган заряд ташувчиларни тезда 
бошка сох,ага — узлари асосий булган сох,ага утказади.

Агар р  — га-утиш занжири узук булса, бу колда ёритиш 
п -  со^ада электронларнинг (манфий зарядларнинг) ва р- 
соадда ковакларнинг (мусбат зарядларнинг) тупланишига 
с а  баб булади, потенциал тусик еУ кадар пасаяди, р — п- 
утишнинг мувозанат колати бузилади. Ёритиш окиба- 
тида р  — лг-утишнинг икки тарафи орасида пайдо булган 
кушимча V погенциаллар айирмаси салт юриш ЭЮКп 
дейилади.

р — п- утишни ёритгандан /ф фототок ^осил булади,
у номувозанат ^олатдаги заряд ташувчилар токига мос 
келади. р —  п- утишда ёритишда косил буладиган Уф фото
ЭЮКни аниклаш учун натижавий токни куйидагича ёзиб 
оламиз:

У = / Ф - /  (2!ф+ И Р)Ф- 1 (Л  -+/РФ (8-3)

Мувозанат холагдаги асосий булмаган заряд гашувчилар 
токлари узининг кийматини самаб колади:

; (/’) —  ; } — » —  » • ; — ; / с1 п,ф Jn -- У п --- Ул<?> У рф --- /р --  У П --  Ур5-

Б и р о к , п о тен ц и ал  тусик пасайиши туфайли р — п-  у т и ш  
о р к а л и  окад и ган  асосий зар яд  ташувчилар токлари ортади:

П  = / «  ех Р ( ^ г ) ;  ¡Т * = ь ,  е х р ( ^ )  . (8.5)

Туйиниш тула токи зичлиги ¡5=1’П5 ¡р5 булишини эъти- 
борга олсак: ва (8.5) ни (8.3) га куйсак:

/ = / 5 (е *иГ — •) ~]ф- (8 .6)
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Тула фототок

/ = ^ р_ л= / Л е " 0' —  1 ) - 1ф.
е\'

1ГТ

бундан:
к0т и

У = - ^ — \п
е (1+̂ )

(8.7)

(8 .8 )

( 8.8) теиглама * а  р  к. а н  д  а  й р е ж и м  у ч у н  ф о т о д и о д  
т е н г л а м  а с и д и  р  (8. 2 , б - р а е м ) .

йп

Ии
¿Р,

п р

8.2- раем. Юпка р  —  п- утишли фотоэлемент (а)  ва фотодиоднинг 
вольт-ампер характеристикаси ( б).

Занжир узук. б у л ган  х,олда ( / = 0 ,  / ? =  о о ) д а  V =  
=  ^ . Э10К йулади:

+ ^ .  (8.9)

К,андайджр /? к а р ш и л и к  улан ган  *олда (8.8) и ф о д а

куринишни о л а д и , б у н д а  1Я =

К,иск.а туташ ув  б о л и д а  /? =  0, 1/ =  0 ,  /  =  / кт. = / 4,- Р —  п- 
утишнинг бу и ш  р еж и м и н и  в е н т и л ь  ф о т о э л е 
м е н т  р е ж и м  и  дейилади .

А гар р — п- у т и ш г а  ёп у в ч и  й ун али ш да и к у ч л а н и ш  
бери лса, ёритиш ш а р о и т и д а  у ф о т о д и о д  реж им ида и ш л а й д и .
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Б у н  дай  *олда тескари ВАХ нинг туйиниш кис ми ишлаш 
к и см и  булади. Тескари кучланиш анча катта булган *олда 
р  —  /2- утиш оркали оцаётган ток фотогок ва  тескари токдан 
и борат:

/ ф  =  О булганда бу диоднинг маълум тенгламасига 
ай л ан ад и .

З в д и  А, ф отонлар одами р — п-утишга тик тушаётган 
х о л д а  /г- ва р -  сохдпарда номувозанат х,олатдаги заряд 
таш увчилар хоссаларини караб чикайлик. Ёритилаётган 
ф отодиоднииг назарий ВАХ ини текширишда Кумеров 
куйидаги  фаразларга асосланган:

1 . р — я-утиш  сохдсининг кдлинлиги (с1р_ п) р - п -  со-
* а л а р  улчамнга *амда бу совдларда заряд ташувчиларнинг 
д и ф ф у зи о н  узунлиги ЬП'Р га нисбатан жуда кичик. Шу
ту ф ай л и  бу х;олда ён сиртлардаги рекомбинация х,амда 
р — /г-сох;анимг узидаги генерация ва  рекомбинация х,и- 
соб га  олинмайди (8.2, а -р аем ).

2. р — п - у гиш совдсидан гашкдрида электр майдон йутс,, 
бинобарин, заряд ташувчилар факат диффузион х,аракат 
КилаДилар.

3. Заряд ташувчилар концентрацией етарлича кичик, 
жлунинг учун :х;ам Больцман статистикасидан фойдаланиш 
1мумкин.

Б у  фаразлар эътиборга олинса, /1-со*адаги  коваклар 
учун узлукежзлик тенгламаси бизга маълум булган
(7 .2 7 )  куринишни олади. (7.27) тенглзманинг маълуы 

у  м ум и и  ечими (7.28) ни ёзамиз:

И н тегр а л л аш  доимийлари А ва В ни аниклаш учун 
ч е га р а в и й  шартлар:

1 ) сиртда 0 = 0  булганда):

(8.11)

занлсирдаги ток эса: I ф отодиод тенгламаси:

(8.12)

¡рЖ) 1х-о= ~  ° р е^ - \ х=о =  ~  *еАр(х) |х=0 ; (8.13)
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2) р — л -ути ш д а (х = с1п)-
еУ

Рс1п — Рье  к°Т (8 .14)

(7.28) га топиладиган  А в а  В ларни  куямиз, сун г унинг 
асосида р  — п -  утиш ч егарасида коваклар  токи зичлигини

топамиз: / „ =  — еОр- ^ -  \х = а „.

р- сохддаги эл е к т р о н л ар  учун узлуксизлик тен гл ам аси  
куриниш лмэ^атидан (7.27) га ухш аш :

р  — п- утиш оркали  эп 'аётган  электронлар токи зи чли ги

/. = е ° п ^ г -  1х-л (8 .15)

дан (7.27) и и нг у м ум и й  ечи м и  топил ади:

^ - Д , Ь ( ^ ) - Н В , с Ь ( ^ ) - о  <8.15, а ,

А\ ва В\ ларни то п и ш  уч у н  чегаравий шартлар:
1) р — л- утиш да:

х = й „ \  Апёп =  Пъ ( е У/к°т — 1); (8 .16)

2) намунанинг ер и ти л м ай д и ган  томонида

г — йя + Л „ \  А г г ( х ) х=а + ^ = 0  . (8 .17)

А\ ва В\ ларни  то п и б , (8 .1 5 , а) га куйиб, (7.15) буйича
р — я- утиш оркдлк электрон лар  токи  зичлигининг узил- 
кесил иф одаси  олинади . Т у л а  ток зичлиги

/ =  ¿ , ( * = 4 , )  + / р (х =  а п) = Ь ( е л°Г — 1 ) — /ф . (8 .1 8 )

I/ = 0  булганда к,иск.а туташ ув  булади, яъни / =  — }ф =  — /кт 
ток ^изда туташ ув т о к и  булади . Хисоблаш ларнинг курсати - 
шича, киска туташ ув  ре ж  и  ми да р  —  п- утиш орк^ли  тула 
ток ифодаси ку й и д аги  чадир:
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/„т. £  Г а £ , - 1 | - «  Ч ‘ ( 1 |с Н Ц , / у + « 1 К 4 , / у

аАле а<<"— е аАпс\\1 (йл/ Ь л) -\-е есИ / ——^

- + ------------------------------; -----------Г - ------------------- « .19 )

бу ерда 5,у — намунанинг ёритилаётган юзаси; т\ = ~ — .
ьр

Т у л а  тескари  ток (туйиниш токи)

-.ху . гЧуМ уК
' у  4  И * н Ы  

+  (8 .20)

л “1" — р -структуралар  болида /г+ - катлам гарафидан 
ёругли к  туширилганда;

а) а ^ <  1;
б) (1 п< ^ 1р\

в) сиртдаги рекомбинация йук, яъни х=ап+йр =  0

булади, деган фаразлар цилинса, коронгуликдаги ток ва 
фохоток таркибидаги коваклар токини кисобга олмаслик 
мумкин, бинобарин, р —п-  утиш оркали ту л а ток р- со^ада 
мавжуд булган электронлар токидан иборат булиб колади. 
р- со^анинг кдлинлиги катта, яъни (1р^>Сп булганда киска 
туташ ув токи ифодася соддалаштирилади. Бу х,олда:

/ к. т . = ^ . „ ( 1 - ^ ) 5 н / ( 1 + х ^ )  ; 1 . = ^ ~  (8-21)

Энди ос¿„^>1, яъни ёруглик р- сокада асосий булмаган
ташувчилар диффузион узунлиги | Ьп | дан кичикрок масо-
ф ад а  тула ютилади, деб фараз килайлик. Бу *олда р- сохдда 
вулсудга келган барча электрон-ковак жуфтлар х,ажмий
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заряд сох;асгига етиб келади ва бу ерда ажратилади. К,иск,а 
туташув токи ифодасига кал и нл и к кирмаган, бунга биз 
к,абул килган dp >> L n шарт сабабдир. Б у шарт как,и кий
фотодиодлар учун ж уда муз^им. Дарвоке, намунанинг кетма- 
кет каршк-лиги к,алинлик ортиши билан ортади ва уни 
хохлаганча катта к, ил и б булмайди.

Венгнлы режимидан ёруглик энергиясини электр энер- 
гиясига айлантири шда ва кичик энергетикада ф ой дала н кла
ди. Фотодиод режими эса  ёруглик сигналларини электр 
сигналларм га айлантиришда куллаыилади ва оптоэлектрони- 
када, улчашлар те:хникасида, автоматика д а  катта акамиятга 
эгадир.

8.2- $. р  — i  — п- схруктураларда фотоэффект

Кенг ^лланилаётган толали-огттик системаларда асосий  
элемеитлардан бири фотокабулкилгичлардир. Фотокабул- 
килгичларг^а куйиладиган асосий халаблар тез ишлай олиш 
ва юкори (^отосезгирликдир. Ш у туф>айли оптик алока 
йулларида р—i — п- структурами фотодиодлар ва кучкили 
фотодиодтжар кенг кулланила бошланди.

Кичик солишпгирма каршиликли р- ва п- типли сох,алар 
орасида ^аршилига хусусий солиштирма каршиликка я кин 
булган /-гшпли к,атлам косил кили не а, у х.олда р — i — n  диод 
косил бул^ди. 8 .3 , а- раекдда р — i  — п фотодиод тузилиши 
тасвирланган. — i — п структурали фотодиод я"1"- таглик- 
дан (подложкадан), куч си з легирланган i- катламдан ва 
юпка (^алинлиги 0,3 мкм гача) р +- катламдан иборат. Бу 
структурага тескари кучланиш берилганда бутуи i- к.атлам 
заряд гашувчилардан камбагаллашади. Бунда структура-

8 3 -  раем. Р у!арасидан ёритилган кремни й р — i — п фотодиод (а )  *амда 
тескари кучланиш берилган р — i — п диодниыг (б) энергетик зоналар

диаграммаси.
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н и н г  элекгр сигами камаяди, ёруглик ютиладиган сох,а 
кенп аяди  ва сезгирлик ортади. Тушаётган ёругликда 
фотоннинг энергияси булганда ёруглик Бугер —
Л ам б ер т  конуни (Д = / Уое“ ад:) буйича ютила бориб,
эл ек тр о н  ксвак жуфтларни вужудга келтиради. Бу заряд 
таш увчилар камбагаллашган катламнинг электр майдони 
( ^ Г ^ Ю 4 ^ /с м )д а  гезлантирилади (г ;< * ~ г;= 107 см /с ).

/ -  катла** калинлиги ёрурлик ютилиши чук*урлиги (яъни
/у~ — ) дан катгарок кллинади. Тулклн узунлиги 0,8 мкм <х
б у лган  ёругликнинг кремнийда ютилиш чукурлиги 10-г  
4 -2 0  мкм, етарлича кенг камбагаллашган катлам досил 
к и л и ш  учун эса 10-^20  В чамасида ишчи кучланиш зарур.

Э н д и  р̂ ~ —/ — п*~ диоддан утадиган фототокни *исоб- 
л ай л и к . Юцорида айтилганлар асосида р + - катламда пайдо 
ки л и н ган  «смувозанат эделатдаги заряд  ташувчиларнинг 
ф о т ат о к к а  кушадиган х^ссасини эътиборга олмаймиз. 
Б у н д ^  ёруглик (нурланиш) сиртдаги р + -кдтламда 
кучсизланмасдан утиб, х,ажмий зарядли ¿- сохдга тушади, 
/- сох;ада вужудга келган электрон-ковак жуфтларни электр 
м ай д о н  тула аж ратиб юборади, окибатда турли ишорали 
з а р я д  ташушчилар бир-биридан мустакил равишда х;аракат 
к и л ад ал ар  С 8.3, б- раем ). Хажмий заряд сохдои (/- со*а) 
калимлигишк Ф билай белгилаймиз. У х,олда ажратилган 
з а р я д  ташувчиларнинг ток зичлигига кушадиган *иссаси 
куйидагича булади:

<и
/дрейф =  — « \ ё ( х ) й х = е £ ( 1 - Ъ ) 1 у0( \ - е ~ а,1‘). (8.22)

о
п~*~- сохада вужудга келтирилган таш увчилар *ам (ди ф 

ф у з и я  туфайли) ф ототокка х,исса кушади,
булганда диффузион ток ифодаси:

/ * , = Ф Л 0 а - Я )  . (8 .23)

Д емак: —1 — г& диоднинг бирлик сиртга гугри келган 
ф о то то к и

Уф Удиф I /дрейф *

р +  — *—л4' нинг ¿ 1  цалинликдаги базаси оркали заряд 
таш увчининг учиб утиш вакти
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л- а 2I I (8.24)

куринишда н ф одалан ад и .

=  ( 2 ^ Г  / е У ) ~ (8 .25)

нисбат дрейф ку^чириш нинг д и ф ф у з и о н  кучириш га нисбатан  
эффективлигини (а ф за л л и г и н и )  и ф о д ал ай д и . ф =  10 — 20 
мкм, V =  Ь -МО В б у л г а н д а  р  — / —  п ф отодиоднинг д р ей ф  
вакл* доим«йси йр_ 1_ п ~  10“9 Ю— 10 с чам асида булади.
Бу субнаиосекунд д иапазони да тез ишловчи кремний 
фотодиод жратмш и м к о н и я т и  борлигини  курсатади.

Баку у  ада я р и м у т к а з г и ч  у сти га  металлни чан глатиб  
ЗП'кизилгаида ( у л а р  о р аси д а о к с и д  катлами йук, булганда) 
яримутказжич в<а м е т а л л  оралиги  10“ 7 см чам асида булади. 
Агар п- типли яритиутказгичда э-лектроннинг чикиш и ш и  
х„ унинг метал-лдан чикиш иши >с^ дан кичик булса (8 .4 , 
а- раем ), бу * о л д а  к о н так т  о р к а л и  электронлар я р и м у тк аз-

8.4-раем. Металл ва яримутказгични нг контактлашишдан олдинги 
энергетик. зон ал а р  д,иаграммалари ( & ) у металл ва яримутказгич 
конта к тлаш ганда \а м д а  кучланиш булмаганда Шоттки потенциал

гичдан мегаллга утади ва унинг сиртини манфий зарядлай- 
ди. Ярим утказгичнинг контакт як,инидаги к.атламдан элек
тронлар кетиб к.олиши окибатида бу катламда донор

8-3- §. Шоттки диодларища фотоэффект

а

тусигининг пай до б  ул иши (б).
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и о н лар и д ам : иборат мусбат хаж м ий зар я д  пайдо булади, 
я р и м у т к а з г и ч н и н г  контактлаш ган сирти мусбат зарядланиб 
к ,о ,лади 1. Ярим^ггказгичдаги х,ажмий зар я д  к,атлами анча 
к а т т а  б у л и и м  мум кин. К онтакт катлам ида электр  майдон 
в у ^ к у д г а  келади ва электронларни ж ойидан кетказади. 
О к .и б а т д а  яри м утказги ч  контактлаш ган  сиртдан каж м и 
т о ги о н п а  энергия сатхлари пасаяди  (8.4, б- р а е м ) . Бу ж араён  
т о  м е та л л  —  ярим$пгказгич систем асида умумий Ф ерми 
с а т ^ и  урнакииб олгунча давом этади. Бу колда контакт 
о р к а л и  ток нолга тенг булади, яъни  динам ик мувозанат 
у р ы а ш а д и  —  электронларнинг металлдан яримутказгичга ва 
яри м зп гказги чд ан  металлга йуналган токлари узаро  тенгла- 
ш а д и . Контакт катлам идаги  х^ажмий заряднинг электр 
м а й д о н  и ярямугказгичдан металл том онга х,аракатланаётган 
э л е к т р о н л а р  учун потенциал тусик косил килади, унинг 
б а л а н д л и г и

e{Vk='*‘M— (8.26)

Э л е к т р о н л а р н и н г  м еталлдан ярим утказгич том онга йунал
ган  о км м и  у чун потенциал тусик баландлиги

ец>{ = к м — хл0 (8.27)

б у л а д и , б у е р д а х „ 0— яримутказгичнинг электрон якин-
л и к  (ср о д ств о ) энергияси (электронни Ес сатхдан вакуумга 
ч и к а р и ш  учун лозим  булган эн ерги я).

К онтактг«а V таш ки тугри кучланиш  берилганда потенци
ал т у с и к ,  пасаяди, аксинча, тескари кучланиш берилганда 
к у т а р и л а д и ; ум ум ан:

£ф( V) = е  ((&=t V) . (8.28)

Т у г р и  в а  тес:кари кучланиш  берилган лолларда, такрибан, 
м е т а л л д а н  ярим утказгич томонга *аракатланаётган  элек- 
тпо»-»ляр у^у1« потенциал туси:> б о л а н д л т и  tryi узгармайди 
деб  ^ и с о б л а с ^  булади. Бинобарин, бу м еталлдан ярим ртказ- 
гич]га эл ек тр о н л ар  окими илгаригидай (м увозанат колатда- 
г и д а й )  колади. Аммо, ярим утказгичда металл томонга 
й у н а л г а н  электронлар окими эса потенциал тусик баландли
ги ) га му^им д ар аж ада  боглик. Тугри кучланиш 
б е р и л г а н д а  Сманбанинг мусбат кутби м еталлга, манфий 
к у т б и  яри м у тказги ч га  уланганда) таш ки манба косил килган 
м а й д о н  конхактнинг ички контакт майдонига карши 
й у н а л г а н  булади ва натиж авий майдон кичраяди, бинобарин 
п о т е  н ц и а л  тусик пасаяди, контакт яки нида электронлар

222



концентрациям ош ади , эл ек тр о н н и н г  металл томонга ок.ими 
ортади, бу эса, м е т а л л д а н  ярим утказгич  томонга ту гр и  ток 
утади, демакдир. К о н тактн и н г д и о д  ВАХ и

еУ

¡пг =  Ц е * ,,Г - 1 )  •
Контактга тескари  (ёпувчи  йуналиш да) кучланиш  бе- 
рилганда (м еталл  га м ан ф и й , ярим утказгич  га мусбат кутб 
уланганда) таш ки  май д о н  ко н так т  май дон и  билан б и р д ай  
иуналган булади ва н ати ж ави й  майдон каттал аш ади , 
потенциал ту си к, кутарилади , металлдан ярим упсазгич  
томонга электронлар ок,ими узгар м ас  кол га ни х,олда к а р ш и  
оким камаяди.

Тескари ток (ВАХ) иф одаси  ю коридаги ифодада V ни
— V га апмаштириш б и л ан  ко си л  килинади:

_ г1/
/«с =  Ь (е ‘" Г — 1) •

М еталл-ярим ртказгич контактининг тугрилаш  Д а в и 
д о в  - Ш о к л и  д и ф ф у з и о н  н а з а р и я с и д а  а с о с и й  
заряд таш увчилар кам ай и б  кетган  ёпувчи катлам о р к а л и  
уларнинг диф ф узион  каракатм  кисобга олинади, чунки 
ёпувчи катлам  к а л и н  лиги к.атта, яъни  /  КоТ
булганда ( X — эркин ю гуриш  йули) электр о н л ар  бу 
катламдан утгун ча куп  марта т^кн аш и ш га  дуч келад и .

Бу назариядан куйидаги  В А Х  келиб чикади:
е*ь сУ

,8 .29 ,

бу ерда Оо — яр и м у п сазги ч  х,ажмидаги сол и ш ти р м а угка- 
зувчанлик, по —  электрон ларн  инг номувозанат ко-патдаги 
концентрацияси. (8 .2 9 )  дан куриниш ича, ёпувчи й уналиш да- 
ги кучланиш орти ш и  билан ток тез  камайиб, у зи н и н г  
чегаравий ¡5 к и й м а т и г а  интилади:

Д- нинт таркибига V к ирга н и  учун /5 туйинм айди , балки 
д/У конун буйича у си б  боради .

М еталл-ярим утказгич контактлаш увининг Б е т е  д и о д  
н а з а р и я с и  д а  ёпувчи к атл ам  юпка, яъни 2в ф Д / коТ^>с1.
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Шунинг учун *ам бу катламдан ртаётган электрон деярли 
кеч тукнашмасдан учиб зп’ади, деб кисобланади. Бу на- 
зария куйидаги металл-яримутказгич контакти ВАХ ини 
берадиг:

/ = у / г ( 0 )  < у > ( / ‘“r — l ) ;  (8.31)

бу ерда ( v )  =  (Sk^T / п т ) 42— электронлар иссиклик

*аракатининг уртача тезлиги, гс(0) =  УУсехр

яримутказгич билан металл чегарасидаги электронларнинг 
мувозаыат х,олатдаги концентрацияси. Ёпувчи йуналишда 
контактга таш^и кучланиш берилганда электронлар окими 
тезда узининг доимий кийматига эришади:

js = ~ n ( 0 ) < v ) .  (8.32)
Энди металл-яримутказгич контактлашувида вужуд- 

га келадиган фотоэффект х,одисасини куриб чикайлик. 
Тусик баландлиги куёш элементларида салт юриш куч- 
.ланиши кийматини аниклайди. Агар ажралиш сиртининг 
хоссалари ф| га таъсир килмаса, унинг киймати бевосита 
<8.27) муносабат ёрдамида топилади. Бирок, тусик ба- 

ландлигтшинг тажрибадан анивданган кийматлари 
<8.27) муносабатдан олинганидан кичик. Амалда eq>i нинг 
кий мат и  ковалент богланишли яримутказгичлар (G e, S i) ва 
М енделеев даврий системасининг купчилик III — V группа 
бирикмалари (А3В5) билан биргаликда контакт косил 
килган металл турига деярли боглик эмас. Бу хусусият 
яримутказгич га металл кдтламлар утказилганда Ферми 
саткиниыг узгармаслигини акс эттиради. Ферми сатки 
вазиятиыинг узгармаслиги ярим утказгич сиртида сирт 
х»олатлари борлиги сабабидандир х,амда унинг металл билан 
контактлашиши факат иккинчи тартибдаги ходисаларни 
ю з а г а  ке_лтипядя7 дегак фихр мавж уд. Тусикнинг баландлиги 
ecpi ни ажралиш чегарасидаги жами заряд, диполлар камда 
металл з а  яримутказгичнинг чикиш иши белгилайди.

Баландлиги ecpi булган тусик учун ажралиш чегарасидаги 
(электронлар учун) колатлар яримутказгич сирти буйлаб 
текис таксимланган ва металл билан яримутказгич бир- 
биридан .жуда юпка диэлектрик патлам билан ажратилган, 
д е б  кисобланадиган содда модель ёрдамида куйидаги ифода 
олинган:

e<pi= С2 (хм —x j  — (1 —С2) (Ее —еФ*0) +  С0 , (8.33)

/  g(Pi \  _

I *° Т )
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бу ерда С2= к (е - |-£ ^ 6 ,Учч); к, 6 — орал и к диэлектрик кат- 
ламнинг диэлектрик сингдирувчанлиги ва к,алинлиги, <3>̂
металл билан контакт йук  булган кол учун Ф>ерми сатх,ининг 
валент зона четига нисбатан вазияти, —  ажралиш че-
гарасидаги холатлар зичлиги [ с м - 2э В_ | ] .  Со ни одатда  
эътиборга ол масли к мумкмн. Агар металл — п- типли 
яримутказгич структура с  и да Л/«-*- оо булса, С2 =  О булади. 
У колда,

=  £ к — еФ^ ^ ( 8.34)

Мазкур лолда Ферми сатх,ини сирт х^олатлари аникланди ва 
тусик баландлиги металлниыг турига боглик эмас, балки  
ажралиш чегараси хоссаларига тамомила боглик. Бу х,олни 
Б а р д и н  ч е г а р а  с и  дейилади. Агар УУ«—►() булса, у х,олда 
С 2 -+-1 ва (8.33) иф>ода <8.27) ифодага айланади. Бу х а п н и  
Ш о к л и  ч е г а р а  с и  дейилади.

Тажрибаларнинг курсатишича, коваленгг яримутказгич- 
лар учун Ферми сат^ининг уэгармас вазияти е<Р$ =  
=  2Е е /3  энергияга мос келади. Шоттки тусикли диодларда 
(камбагаллашган гметалл-яримутказгич контактларда) энг 
камида кандайдир оксиднинг бир неча атомлар ка иглами 
(1 ~~ 3 нм) мавжуд булади. Б у оксид катлам асбоб 
тайёрлангунча ёки уни тайёрлаш жараёнида юзага к ел га н 
булади ва фото Э Ю К ни анма ошириши мумкин.

Диэлектрик ( о к с и д )  к а т л а м  куйидаги  х,одисалар са- 
бабчиси булади:

1. Металл ва яримутказгич орасида пассив диэлектрик 
тирклш косил булади.

2. Заряд ташувчиларнинг диэлектрик катлам орк.али 
туннелланиши ж араёни уларнинг кучишини чеклайди, оки- 
батда кучланишнетнг м уай я н  кийматига кичикрок ток мос 
келади.

3. К учла ниши инг бир кисми диэлектрик катламга 
тушгани сабабли потенциал баландлиги у згар ад и , б у  эса 
диод коэффициеыти Л  нинг кийматлари бирдан катта 
булишига олиб келади.

4. Потенциал туе икни нг эффектив баландлиги ец\ 
диэлектрик катлам ичи даги ёки диэлектрик — яримутказгич 
чегарасидаги зарядлар таъс ирида, шу заряднинг ишорасига 
б огл и к равишда о р т а д и  ёки камаяди.

Диэлектрик катлам и  булмаган Шоттки тусикли структу- 
раларда к.оронгуликдаги д и о д  токини аникловчи, туе и к 
устидан утаётган ас о с и  й заряд ташувчиларнинг термо-
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эмиссияси мавжуд булади. Бундан ташкари асосий заряд 
ташувчиларнинг тусиклинг юк,ориги клсми оркали туннелла- 
ниши билан боглик. булган кучсиз эффекглар (х.одисалар), 
шунингдек, камбараллашган цатлаода эса рекомбинация 
^ам  кузатилади (бу рекомбинацияни купгина куёш эле- 
ментларида эътиборга олмаслик мумкин). Бундан ташкари, 
инлкекцияланаётган асосий булмаган заряд ташувчилар 
окими х;ам мавжуд булади.

Металл — диэлектрик — яримупсазгич (МДЯ) структу- 
раларда к,оронгуликдаги ток зичлиги туртта ташкил 
этувчидаи иборат:

/ = м  -+• ¡гё 4 - /«/ +  ¡¿г- (8 .35)
Улар термоэлектрон эмис
сия (//л), камбагаллашган 
к,агламаги рекомбинацион- 
генерацион жараёнлар 
(¡гы)у квазинейтрал со*ада- 
ги заряд ташувчилар ин- 
жекцияси ва диффузияси 
(/•„), уларнинг диэлектрик- 
яримутказгич чегарасидаги 
рекомбинация (/5Г) билан 
боглиадир (8.5-раем).

Ёруглик туширилганда 
*ажмий заряд со^асида ва 
унга ёндашган квазиней
трал сох;ада вужудга кела- 

диган заряд ташувчилар диэлекгрик катлам оркали 
туннелланиши керак, кдгламнинг вдлинлиги 2 — 3 нм дан 
ортик, булмаганда йигиш коэффициенгининг катта булишига 
эришиш мумкин.

С т р у к т у р а  ёритилганда V кучланиш  вужудга келади, 
у н и н г  Уа вдеми диэлектрик кдтламга мос келади. Бу холда 
ё р и т и л а ё т г а н  асбоб оркали тула ток зичлиги куйидаги 
мфолха! а згадир:

8.5- раем, п -тип кремний асосида- 
ги М ДЯ  структурасида токнинг 
*ар хил ташкил этувчиларининг 

й у нал и ши схемаси.

1 =  <Г,А’ Г  

- Ы , Р „ й . ( е х К

ехр +

(8 .3 6 )

Б у  ифодадаги биринчи ташкил эгувчи асосий заряд 
ташувчилар кучишининг термоэмиссион механизми билан
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боглик. булиб, у нда д и э л е к т р и к  кдтлам  орк,али туне-лланиш 
эх,тимоллиги $Г п х,исобга о-пинган ; иккиычи таш кил этувчи 
эса асосий бу-пмаган з а р я д  т а ш у в ч и л а р  токидан и борат 
булиб, бунда д и э л е к т р и к  к а т л а м  о р кал и  тунелланиш  ^ р 
^исобга олинган; учинчиси — ф о т о т о к  зичлигидан иборат. 
V d =  V — Vg кучланиш  д и э л е к т р и к  кд тл ам  хоссалари га, шу 
кагламдаги Qs/ з а р я д г а , си р т  за р я д и га , диполлар х :аракте- 
ристикасига, ш у н и н гд ек  я р и м у тк азги ч н и н г  х о ссал ар и га  
боглик, булади (8.5- р а е м ) .

\г а р  ярим утказги  чдаги кучланиш ни VX =  V — = - ^  ;

А = ^1---- кури ниш д а  ифюдаласак,

,]“*"̂s[exp( *)]_ (837* 
бу ер да А — д и о д  к о э ф ф и ц и е н т а .

Майдон г а к с и м л а н и ш м  х^одисаси InSy Ips ту й и н и ш  
токларига куче и з  т а ъ е и р  ки-пади, ам мо у А  коэф ф ициентнинг 
кучланиш га б о глан и ш и га  ва у н и н г  кли м ат и 1 д а н  катта 
булиииига олиб к елад и . 1ф ф о т о т о к  иф одаси  п —р — ртишли 
структуралардагидек аник^ланади.

Стационар х о л а т д а  бир улчовли  узлу  кем зли к тен глам аси  
хдмда Пуассон тен г.лам аси  еи стем аеи

- 7 U ~ e D ' i - <8 3 8 >

НИ

“ ~ w ) ' п{х)  (8 -39)

Р(Х) |,= 0 = ^ —е х р ^ ^  , р(х) \x=d=pn (8.40)

чегаравий и а р т л а р д а н  ф о й д а л а н г а н  холда ечиб, кам б агал - 
лашган ео^адаги н о м у в о з а н а т  х,олатдаги электрон лар  ва 
кэваклар ко н ц ен тр ац и я« *  ни ан и клай м и з: соддалик  учун
г п = г р =  ^ - =  —— = 0 , деб о л а м и з . Х аж м ий заряд  т аш к ар и -

Тп ТР
2 27

п (X ) о =  ^ е х р



с и д а —  база сохасида (^г =  0) узлукскзлик тенгламаси
(7 .27 ) куринишни олади. Базанинг калинлиги етарлича 

К атта  булганда р1_ 00= р я0 булади. Юкоридаги
тен глам аларн и  гегншли чегаравий шартлар ёрдамида ечиш 
н а т и ж ал ар и  ВАХ ни иг ёругликдаги ифодасини ва ¡ф фототок 
з и ч л и г и ш  хисоблаб т о п и т  им&онини беради:

б у  ер д а  ¿(лг) = а (* /Уо( 1 — 1(х)е  **— хусусий ютилиш сохд-
с и д аги  генерация гезлипс. (8.41) даги бириичи хад камбагал- 
л а ш г а н  сохада зарадларнинг тула йипшишига мос келади. 
И ю о ш ч и ш  базадан хисман йигалишни ифода килади ва 
у  экспоненциал  хонун бум ича камаяди. Учинчи хад (манфий 
и ш о р а  билан) камбагаллашган сохадан тула булмаган 
й и ги л и о и м  ифодапайди; у  контакт якинида ёруглик вужудга 
к е л т и р г а н  алектронларнинг металл ичига кетиб колиши 
б »слан б ш и к д и р .

О к си д  метлам булмаган холда туйиниш токи зичлиги:

б у н д а  =  (е6о Г /4 л ^ Л 0 )*/г— Дебай экранлаш узунлиги;
и  =  д/ (ЯР*— V) г  ]2 ъ еН 0 — хажмий заряд  сохаси халинлиги;
V  — ёриггилган фотоэлемент чикишидаги кучланиш.

Ш оттки  тусик/ш сгрукгураларда фототок икки ходиса 
(з ф ф е к х )г а  боглик; булар — яримутказгичда хусусий юти- 
л и ш  ва металлдан яримутказгич томонга фотоэмиссиядир.

с1 $

О О

(8.42)

Е куёш элементининг энергетик

>̂5* булмагандаги диэлектрик да по
тенциал тушиши; V, — диэлектрик 
катламга тушган кучланиш; V* — 

“  яримутказгичга тушган кучланиш.

£ С?** — сиртий *олатлардаги заряд 
зичлиги; Л — силжиш (кучланиш)

8.6- раем. МДЯ структурами

— металл сиртидаги тула 
заряд зичлиги; (} г — диэлектрик 
катламдаги \ажмий заряд зичлиги;

зоналар диаграммаси:
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Хусусий ф отоэф ф ектни н г у э у н  тулк,инли чегарасини яр и м - 
угказгичнин г таки  кд ан ган  зо н аси  к е н гл и ги  Ея белгилайди, 
металлдан ф о го эм и сси я  у ч у н  узун тулкойнли чегарани  эса 
Е я дан кичик булган , м е т а л л  т о м о в д а г и  яри м у тказгач  
чегарасинижг п о т е н ц и а л  ту си ги  баланддиги  ан и клай ди  
(8.6- раем).

Ш егпеи тусикли с т р у к т у р ал ар  К*уёш энергиясини  э л е к т р  
энергиясига. айлантириш да ва ёругли к окими д атч и клар и  
сифатида имллатилиши м ум кин . Б у  струж туралар асоси даги  
фотокабулк^илгичлар кичик т и к л а н и ш  вакти га эгадир ва тез  
навбатлашу вчи ёругли к  и м п у льел ар и н и  кдйд килиш  учун 
куллаииши мумкин.

8.4- }  К учкили-учм а диодларда фотоэфф ект

Биз кдраб чикдан оддий р  —  л-утиш  ва р  —  / — п-  
структуралардаги ф о т о э ф ф е к т д а  эн ер ги яли
фотонларнинг ю тилиш и эл е к т р о ы -к о в ак  ж у ф тлари н и  ву- 
жудга келтиради, б у н д а  б и р  ю ти лган  ф о то н  бир эл ектр о н - 
ковак ж уфтини х о с  ил ки лад и . П а й д о  бу лган  н ом увозан ат 
здлатдапи заряд таш у в ч и л а р  ё р ек о м б и н ац и ял ан ад и , ёки 
р  — п- утиодан ути  б  ф о т о т о к  х,осил долади.

Етарлича к.алин р  —  п - у т и ш л и  диодларга катта т ес к ар и  
кучланиш б ер и лган д а  ёруглм к х,осил килган  заряд  таш у вч и - 
лар р — п -у ти ш  с о а д с и га  ути б , унинг кучли электр 
майдснида т езл а н ти р и л а д и . А гар  у л ар  етарли э н е р ги я

8.7- pacw.lt учкили — учма ф о т о  дно л. ту зил мши (а),  киришмалар 
концеитрациясининг х  га богланиши ( б ) ,  электр майдон таксимоти ( в ) у 
р — л_ утши со хасида зарбдан ионланиш жараёнинииг ривожланиши (г) .

а

*п
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олгун ча тезлангирилса, валенг зонадаги электронларни зарб 
б и л ан  $Ьказувчанлик зонасига утказадилар, бинобарин, 
уз йулларида икхиламчи жуфтларни *осил к,иладилар. 
Х.ОСИЛ булган электронлар ва коваклар яна янги жуфтларни 
п ай д о  килишлари мумкин ва х,. к. Бу жараён заряд 
таш увчиларкинг кучкисимон купайиб боришига олиб кели- 
ш и  мумкин (8.7- раем), бу эса тайней занжирда токнинг 
кески н  ортиб кетишига сабаб булади. Бундай режимда 
иш лайдиган диодни кучкили-учма фотодиод дейилади. 
К учкисим ом крттайиш туфайли кучкили-учма фотодиод 
од ди й  диодларга нисбатан катта сезгирликка эгадир.

Кучкисимон жараённинг ривожланиши учун куйидаги 
и к к и  ш арт бажарилиш и зарур:

1 . р  — л -р ти щ  сох;асининг калинлиги асосий булмаган 
з а р я д  ташувчиларнинг эркин югуриш кулидан анча катта 
булн ш и  керак.

2 . Асосий булмаган заряд  ташувчи р — п- утиш майдо- 
н и д а  тезланиб ж амгарган энергияси валент зонадаги 
э л е к т р  он  ни упсазувчанлик зонасига утказиш га етарли 
булиш и, яьни зарбдан ионланиш бусагаси энергияси 
e U MOM =  ( 2 ~  3) ЕД дан  катта булиши керак.

З а р б д ан  ионланиш х^одисаси III бобда батафеил кдраб 
чю ^илган  эди. Бу ерда шуни таъкидлаймизки, р  — п- утиш 
к ,али нли ги  яримутказгичнинг солиштирма к,аршилигига 
боглик* кучкисимон тешилиш (лавинный пробой) кучлани- 
ши б и л а н  унинг орасидаги таж рибада аннкланган богланиш 
ку й и д аги  чадир:

KTCm =  &p'(Ge учун 6 =  85; (= 0 ,6 5 ) .  (8.43)

р — п -  утишдаги кучланншни одатдагидек Vp- n билан 
б ел ги л а сак , сфототокнинг купайиш коэф>фициенти М  ни 
М и лл ер  ф ормуласн

М = ^ - = ---------- !-----------  (8 .44)
уфо

1 а р е н д а  м<родалаш мумкин, бунда т] =  2 -г- 6 — бир кдтор 
о м и л л а р га  боглик, курсаткич, /ф 0 — кучки пайдо кдоишдан 
п а с т р о к  кучланишдаги фототок, /ф — купайиш шароитидаги 
ф о то то к .

8 .7 , б -  раем да п ~̂ — р — л — тузилишли кучкили 
ф о т о д и о д  тасвирланган. Ёруглик п  ̂ — контакт тарафдан 
ту ш и р и л ад а . 300  мкм диаметрли кучкили фотодиод планар 
т е х н о л о г и я  буйича р*~ — р  (ёки р + — п) эпитаксиал 
стр у к ту р а  ас ос ид а тайёрланган. л - со^анинг кдлинлиги
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20 мкм, со-лиш тирма карш и ли ги  р -  300 Ом - см , р -  сох,ани 
х,осил клпьишда б о р  ионларини киритиш ёки эпитаксиал 
устириш усули к у л л ан и л га н . Ю пкд  п + —  р- зпиш ни ф о с- 
форни д и ф } у зи я л а б  киритиш  усули билан х,осил цилинган.

Ф отодивдга б ер и л га  л  V кучланиш  р  — п -  утиш га ва 
кетма-кет р и н г а м  /? к а р ш и л и к к а  тушади:

У = У „ - п+ 1 ^ .  (8 .45)

(8.44) ва С8.4-5) и ф о д а л а р д а н  ф>ойдаланиб, ф отодиод ВАХ 
ини

V  1 — г <^—/ф/г) / к тешг

куринишда ифодалаймиз.

(8 .46)

и,В
8.8-раем. К_реи ни й д а н  ( а ) у германий дан (б)  ясалган кучкили-учма 
фотодиодла^нинг ёругликнинг \ар  хи.л интенсиалигида олинган вольт- 
ампер харак^херюстикалари ( / 5 > Л > / з  > / 2 > Л ;  /х / / 2 = Ю 2).

Бу В А ^ л ар н и н г  ти п и к  куриниш и 8.8- раемда намойиш 
килингаи. 7 н дан  к у р и н и ш и ч а , диодн ин г тула токи  кучланиш 
ортган са^)и о р т и б  б о р и б , к ах та  кучланиш лар сох>асида 
купай ган цоронруликдаги  токн и нг к^ийматига интилади. 
К.оронгуливдаги г о к  к а н ч а  ки чик булса купайиш коэф ф ици
ента, бинобарин, с е зги р л и к  з^аи шунча катта булади, бунда 
купайиш коэсффи ц и ен ти н и н г м акси м ал  клймати

(8.47)

бундаги Г р— то к н и н г  К аь <  1 шароитдаги ковак ташкил 
этувчиси. Матзлумки, кр>емний д и одлари да 300 К температу-
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рада кородауликдаги ток германийникидан анча кичик, 
чункм Ef, (Si )>£^(G e). Шунингучун германий диодларига 
нисбэтан кремний диодларида кучайгириш коэффициенти 
анча каттадар. Масалан, кремний кучкили фотодиодларида 
М =  104-=-Юь булган шароитда германий фотодиодларида 
у 200—2.50 _дан ошмайди. Шуни таъкидлаймизки, кучкили 
фотодиодларнинг тезкорлиги улар киритилган схема ре- 
лаксацияси ва кучкининг шаклланиш вак,ти билан чегара- 
ланган. 1Сре1м»ик к^кили фотодиод учун С =  10 ” 12 Ф, R ~  
~  Ю — Ю  Ом. Бундан: RC~ 10“ 11 с ва диоднинг асллиги 
Ю13— 10|:2Гц, унинг спектрал диапазони 0,31 -=-1,13 мкм. 
Кичик иие^цияли (т~0,5 не), юкори даражада сезгир 
(100 А/Зт), ички купайтириши 103, ёруадикни сезувчанлик 
бусаг-аси паст (10~15 Вт-Гц-1/2) булган кучкили фотоди- 
одлар толали-оптик алокд йулларида, кучеиз нурланишлар- 
ни ошкор К1слишда, юлдузлар ориентацияевда, навигацияда 
ва бошка со ̂ ал ар да кулланилади.

8.5- §. Транзисторларда фотоэффект
Фототфаязисторларнинг гурли хиллари ишлаб чикилган: 

р — гг- утлюш бикутбий, Шоттки тусщли, гетероутишли 
фототранзис тор, МДЯли фототранзистор ва бошкалар. Бу 
транзисторларнинг ишлаши гурли х,одисаларга (эффектлар- 
га) асос/жашган, бинобарин, фототокнинг кучайиши *ам 
турли механшзмлар билан богланган булади.

Даставвдо р — п — р бикутбий транзисторда фото
токнинг «чей кучайгирилиши х,одисасини батафеилрок, 
караб чик.амшз.

Б у  транзшеторда иккита р — п утиш бор. Фототранзис- 
торни фотодиод ва транзистордан ташкнл топган деб 
тасаввур килиш мумкин. База — коллектор утишининг ёри- 
тилган кд1СУ!»и фотодиод булади, структуранинг эмиттер 
остида ж^ойжашган к,исми эса транзистор булади.

Б**р зленстродни (т:ккли1пя) зркяк колдириб, уларни 
улашнинг* ушта: эркин каллекторли, эркин эмиттерли ва 
эрким базаши улаш усуллари бор. Булардан иккитаси 
р — гт- угашнинг диод режимида уланиш схемасидан фарк. 
к и л м а й д и  _ Ф ототокнинг ёки фотосезгирликнинг кийматлари 
с х е м а н и н г  уланиш усулига, токни узагиш кээффициентига 
ва фототранзисторнинг кайси вдеми ёрнтилишига боглик, 
б у л а д и  (8.9* раем).

Назарий'хахлилнинг курсатишича, умумий эмиттерли ва 
узук (эр*сиО базали схемада база сох;асини ёритганда 
фототранзигтор катта сезгирликка эга булади. Шунинг учун

232



(Г

1 ^ 0 - р  

. « =
| - 0 :
з

0 Ш.
d

СП
- 0 -
3  •

0 \
А

ч

- 0  о -
3  А 3

8 .9 -р а е м . Ф о т о т р а н з и с т о р л а р н и н г  тузил иш  схемаси.

8.9, г- раемда т а с в и р л а н г а н  р — гг — р- стр у кту р ад аги  ф о т о -  
эффектыи ку р и б  ч и к ,а й л и к . 8 . 1 0 - р аем д а  р — п — р-ту з и -  
лишли ф у г о т р а н з и с т о р н и н г  к о р о н гу л и к д а  (  б), ё р и т и л и ш д а  
(в) таии^и к у ч л а н и ш  б о р  бу .лгандаги  зо н а в и й  м о д е л и  
тасвирланган. Б у  у л а н и ш  с х е м а с и д а  ч ап д аги  эм и ттер  у т и ш  
утказувчи й у н а л и ш и д а , у н гд аги  к о л л е к т о р  у ти ш  эса  ё п у в ч и  
йуналиш да у л а н г а н . Д е м а к , б е р и л га н  кучлаы иш нинг д е я р л и  
^ам м аси к о л л е к т о р  у т и ш г а  т у ш а д и . З а н ж и р  у л ан гаы д ан  
кейинги д астл аб к и  б о с к и ч д а  за н ж и р д а г и  т о к  айрим  о л и н г а н  
коллектор у т и ш н и н г  т е с к а р и  т о к и  /КБО га тенгдир, у  эса  
б азадан  к о л л е к т о р г а  у т а ё т г а н  к о в а к л а р  * а м д а  к о л л е к т о р д а н  
базага ^ а ё т г а н  э л е к т р о н л а р  т о к л а р и д а н  таш к и л  т о п г а н . Бу

8.10-раем. Ташк.и кучланиш булмаган (а)  ва булган (б, в )  х,оллар учун 
фототранзисторнинг зонавий модели: 
б — к.оронгуликда; в — ёритилганда.

токл ар  б а з а д а  м аы ф и й  з а р я д  п а й д о  к и л ад и . Ш у т у ф а й л и  
эмиттер у т и ш и н и н г  п о т е н ц и а л  т у с и г и  п а с а я д и  ва  э м и т т е р д а н  
б азага  к о в ак л ар  к  и  ради. Б у  к о в а к л а р н и н г  бир к,исми б аза  
оркали х а р а к а т л а н и б  к о л л е к т о р г а  ки р ади , колган  к ,и ем и  
базадаги  м ан ф и й  з а р я д н и  к о м п е н е а ц и я л а ш д а  к а т н а ш а д и .

Агар h2JB о р к а л и  э м и т т е р  т о к и н и  узатиии к о э ф ф и ц и е н т и - 
ни белги ласак , э м и т т е р д а г и  к о в а к л а р  то ки н и н г h2¡E=  / * / / э
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^иссаси коллекторга етиб боради, унинг 1—к21Б ^иссаси 
базад аги  манфий зарядни компенсациялашда к,атнашади.

Б азан и н г  электрнейтрал булиши шартига к)фа,

К ( I 2̂1Б ) =  ̂ КБО’ (8.48)
К е т м а -к е т  уланган занжирнинг барча кисмларида ток 
б и р д ай , шунинг учун

I  — К —  1 э = ! КБО “ Ь  ^э^21 Б =  1КБО “ I 7 * ( 8 . 4 9 )
1 — и в

Бу ифодадан шундай хулоса чик̂ ади: к21Б« 1  чамасида 
булгани учун эмиттер утиш к&ронгуликда фототранзистор 
токини ( фотодиоднинг туйиниш тескарм гокига нисбатан) 
орттиради. Занжирдаги токни п - со^адаги асосий булмаган 
зарЗяд ташувчилар ва эмиттер утказган, кейин база орк,али 
коллекторга етиб келган асосий булмаган заряд ташувчилар 
белгилайди. Демак, тугри йуналишда уланган эмиттер 
утишда потенциаллар айирмасининг озгина узгариши *ам 
базага киритиладиган коваклар сонини ожииради ва биноба- 
рин, коллектор токини хамда таииди занжирдаги токни анча 
орттиради. Базани ^  энергияли фотон билан ёритган- 
да ёруглик югилиб, электрон-к:овак жуфтлари вужудга 
келади. Улар коллектор *амда эмитгер угишлар томонлари- 
га диффузияланади ва ртишларнинг электр майдони 
таъсирида ажралади. Тескари йуналишда уланган коллектор 
утиш  занжирида гескари ток ортади, чунки фототок 
коллектор токига кушилади. (8.49) формулада ¡КБО урнига 
1кбо ни к.Уямиз» У холда

== (1кбо~)~¡ф) 1 — 1 I  = Х'1ф) (8.50)
Ц Б  1 ~ П2/Ь

бу е р д а  1  к в о ^ ф '  ^ ' = ~Г—  бикутбий транзисторнинг ф о-

т о т о к н и  кучайгириш коэф ф ициент и. Одатда Н2,Б нинг 
к и й м а т и  1 га я’ лн, бинобарин, транзисторнинг ф ототоки 
ф о т о д и о д  токиг . нисбатан (1 -1-3) Ю2 м арта кучайган 
б у л а д и  в а  жами езгирлик хам  шунча м арта ортади. Энди 
ф о т о т р а н з и с т о р  ЗА Х ининг м ухокам асига утам из 
(8.1 1 - р а е м ) . Бу х,олда х,ам аввал концентрациялар таксимо- 
ти, сунг токларнинг иф одалари топилади ва тахлил 
к и л и н а д и .

Маълумки, 8.10-рас мда тасвирланган р — п — р тран-
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8.11 - раем.
Фототран зистор 

вольт-ампер 
харакгеристикал ари  

оиласи. и

зисторнинг база  сох,асида, ёритиш шароитида, номувозанат  
х^олатдаги эркин коваклар концентрациям

куринишда мфодаланади, бунда Арк — база ёритилма- 
ётганда унга эмиттер оркали киритилган номувозанат  
холатдаги коваклар концентрацияси, Арф — база ёритилган 
х,олдаги коваклар концентрацияси.

Етарлича кичик токлар сох,асида р  — п- утишдан ташк,а- 
рида электр майдон кучланганлиги нолга як,ин булади, 
бинобарин, токнинг дрейф ташкил этувчиси жуда кичик. Я на  
туткич марказлар йук, ёки уларнинг к о н ц ен тр ац и яси  ж уда  
кичик, яъни Ап =  А р , деб фараз киламиз. Бу шароитда 
стационар узлуксизлик тенгламалари (7.27) куринишыи 
олади:

Бу тенгла!иаларнинг умумий ечимлари (7.28) га  ухшаш

/Ар=А е х р  -|-Яотр» (8.52у а )

А п = А х ехр • (8.52, б)

/Ар =  Арк -\-Арф (8. 51)

Г ен ерац и я  бир тек и с , уы и н г т е зл и ги

g( х) = g() =  afily,o( 1 —/?у).
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Ч е г а р а в и й  шартлар:

х = 0  да р, = р „ е х р ^ | - ^ ;  (8 .53, а )

х =  ¿а да р 2 =  рпе к “  6338 к'алинлиги) <8*53’ б) 

х = 0  да л, = л ре х р ^ ^ ;  (8.54, а)

д а  я ,  = * , ( е х р ^ ) ) . (8.54, б)

(8 .5 3  а, б>ни каноатлантирувчи (8.52, а) нинг узил-кесил 
ку р и н и ш и :

Ар (*) =  |(Р) — ^ +  (Рг—Р„)зЬ-^-+

Бундан фойдаланиб, эмиттер ва коллектор утишлардаги 
коваклар токи аникданади:

/ рэ =  - е О р^ Ч =0; ,рх = -еО р*^-\х=ё6 . (8 .55)

Худди шу йул билан электронлар токлари х;ам топилади:

/пэ =  ейв- ^ - \ г^  / м =  ейа^ -  1Х_ Л . (8 .56)

Э м и ттер  в а  коллекторнинг тула токлари куйидагича булади:

1э= Ъ + и  /* =  /*  +  /»*■ (8.57)

К^аралаётган х;ол7а фототранзистор умумий эмиттерли ва 
узук; базали схемада ишлайди, шунинг учун

/ , + / * = 0 .  (8.58)

Ташки кучланиш V коллектор ва эмиттер утишлар орасида 
таксимланади:

У = У ,  +  Ук- (8.59)
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(8.58) ва (8..59) тенгламалар системасидан V3 ва Vk ни 
топамиз. Соддалик учун берилган кучланишни eV^>k0T  
деб кабул клламиз. Амалда eVk^>ko Г, шунинг учун
ехр/ — —у  Л н и  эътиборга о л м а сл и к  (нол деб вдсоблаш)

мумкин. Эвди ёритилаётган транзистордан ртаётган тула ток 
тенгламасини оламиз:

1 =  IF Н - /к =  1э =  1ь. ( 8 .6 0 )

К,оронрулмсдаги ток и ф о д а си :

/ к  =  ( Gl +  +  С 2. (8.61 )

Натижавий ф>ототок и ф о д а с и :

! '  = о ,  Z - C *  =  ( 8 .6 2 )

бунда /ф = 2 / 2 + / 3+ / 4— бирламчи фототокдир, уни иккала
р — п- утишдан диффузион узуылик кддар масофадаги 
ташки со^аларда ва ички сохаларда ёруглик вужудга 
келтирган электронлар ва коваклар :х,аракати павдо килади:

0 , = е д ^ с » ь ( ^ )  ; o s e c h ^

G, +  G2

"b ^3 ^2
/ , =  ^  2 — гФ\

I2=eg0Lp ~cosech

/ l =  i.e, L , . . ( c t h ( i ^ ) - c o 5e c h ^ ) ) ;

f ,=eg ,L^  ( c t h ( - £ - ) - c o Se c h ( - £ ) ) .

(8.63)

(8.62) ифюдада натижавий ф ототок eV^>koT шарт балса- 
рилган холда ташки ток манбаининг кучланишига боглик 
булмайди. 1Селтирилган ифодаларда пр — электронларнинг
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р- соаддаги, р п — ковакларнигнг я-сох;адаги концентрациям, 
Ьр — к о вак лар н и н г гг-соэодаги, Ьпэ — электронларнинг 
эм и тт ер  со^асидаги, — ковакларнинг коллектор со^аси- 
даги ди<ф<фузион узунликлари.

К ,иск,а туташув режимида транзисторнинг ток узатиш 
к о э ф ф и ц и е н т а

°2
^ - т ф ;  <8 64>

ни к и р и т а м и з  ва (8.62) ифодани

— 7— 1ф =  К1Ф (8.65)
1 —  П21Б

к у р и н и ш д а  ёзиб оламиз.
Д е м а к , аник ^исоблаш йули бнлан бу натижага келдик. 

У  у м у м и й  1иулох;азалар асосида топилган (8.50) ифоданинг 
ай н ан  у з и д а р .  d6<cLp. с1 =  с1э= й к< булган *олда

К = ~ ± - = Ь - ------- 1— , (8.66)
2/Б “ й , . + *

1+£- 2 и
б у н д аги

1 =  оэи/вь(1б; (8 .67)

б у  ерда о \,, Об, £ э, ¿6 — эм иттер  ва базанинг утказувчанлик- 
л а р и  ва д и ф ф у зи о н  узунликлари. Агар \с1ь 3> 2£б булса, 
у  холда к у ч а й т и р и ш  коэф ф иц иента

К =  - -----1 0 2. (8.68)
У*

Бу ф о р м у л а  фоторезистор кучайтириш коэффициенти 
т а ъ р и ф и г а  ухшашдир. Демак, фотогранзисторларда *ам
ф о то р е зи с 'го р л ар д а га д е к . асллик латгалигига ва утказиш  
с о а д с и га  н и сб атан  чеклаш лар вужудга келади. Ф ототран- 
з и с т о р н и н г  кучайтириш коэф ф иц иента /С =  100 булганда,

ч а с т о т а л а  р н и  утказиш  сох,аси Л / =  ^  К У -М О 4 Гц
2лт

б у л ад и , б и ы о б ар и н , ф ототранзисторнинг асллиги ф оторе
з и с т о р  а с л л и г и  таргибида булади.

Энди р  —  п- ути шли майдоний транзисторда фотоэффект 
* о д и с а с и н и н г  кечишини ки скача караб чикамиз. М айдоний 
т р а н з и с т о р н и н г  тузилиш и 8.12- расмда тасвирланган. У п а 
р а л л е л е п и п е д  ш аклидаги ярим утказгич булиб, унинг ён
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ёвща р — п- утиш, к,арши ёк- 
нииг учларида омик контактлар 
олинган, р — п- утиш занжирда 
затюорга тескари йуналишда 
уланган. Контактларнинг бири- 
ни ма нба  (исток), иккинчиси-  ̂
ни эса п а й н о в  (сток) дейила- 
ди, улар орасида р — п- утиш 
*ажмий заряд со*аси билан 
кдрши ёк, орасидаги канал буй- 
лаб ток учиб туради. Затвордаги 
кучшаниш К, узгариши туфайли 
^ажмий заряд сох,аси кенглиги

и?.
1—0

8.12- раем. Майдоний фо- 
тотранзисторнинг тузилиши.

хам узгаради, бинобарин, ток каналининг кенглиги ^амда 
токнинг катталиги узгаради. Фотон энергияси йо) ^  Ея 
булган ёруглик билан ёритил ганда транзисторниыг п- кана- 
лида з;амда затворга ёндоижган сох,асида электронлар ва 
коваклар вужудга келади. р — п- утиш бу номувозанат 
лолагдаги заряд ташувчиларыи ажратади: коваклар р- сона
та, элекгронлар п- салага утказилади, затвор занжирида 1ф 
фототок ва унга мос кучланиш пайдо булади:

А У я =  1ф - Я г  (8.69)

Затворда кучланишнинг узгариши канал буйлаб утаётган 
токни узгартиради:

А / Си =  -  • А1/3 =  -  • Я 31фу (8.70)

бу ерда 5К —  характеристика тиклиги. Демак, каналдаги 
(манба ва пайнов орасидаги) ток 5К/?3 марта кучаяди, 
майдоний фототранзисториинг сезгирлиги хам илунча марта 
ошади. /?, нинг ортиши фототранзистор сезгирлигини 
орттиради, аммо илу билан бир вактда вахт доимийси 
т =  /?л-СЫ1 х,ам ортиб боради, яъни асбобнинг тезкорлиги 
камаяди. Затвор сифатида р — п- утиш урнига Шоттки 
тусиги (металл-яримутказгич) контакти ишлатилиши хам 
мумкии, у ф>ототранзистор тезкорлигини оширади.

&6-§ .  М Д Я - т р ан зи сто р л ар д а  ф отоэлектрик х о д и сал ар

Металл-длэлектрик-яримутказгичли (МДЯ) структура 
изоляцияланган бошк,арувчи электродли (затворли) майдо
ний гранзисторларнинг асоси булади. Х,озир МДЯ- тран- 
змсторларнинг икки тури мавжуд, уларнинг бирида ток 
утказувчи канал олдиндан пайдо килинган, иккннчисида эса
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а Еруглак

ип
Ё р у г л и к

пин
3 _

8 .1 3 -  раем. Индукцияланган р-каналли ва п-каналли М Д Я - транзисторнинг
тузилиши.

м а з к у р  к а н а л  майдон таъсирида *осил килинади. М ДЯ- 
т р а н з и с т о р л а р  (8.1 3- раем) иккита я"1" — р- ёки р + — п- 
у т и ш л а р д а н  иборат.

М Д Я -  струкгуранинг ярим утказгич со^асини карш и- 
л и г и  у н и н г  геометрик улчамлари ва  электроф изик хоссалари 
б и л а н  ан и к л ан ад и ган  узига хос резистор деб  кдраш мумкин. 
М Д Я  стр у кту р ал ар д а  бошк,арувчи элекгроднинг мавжуд 
б у л и ш и  д и эл ектр и к ка  ёндош ган ярим утказгич катламининг 
к ,арш и ли ги н и  узгаргириш  (м одуляциялаш ) имконини бера- 
д и .  Э нди  М Д Я - гранзисторлар  иш лаш и механизмини караб 
ч я к а м и з .

Олдиыдан гаайдо килинган каналли МДЯ- транзистор 
затворига мусбат кучланиш берилганда диэлектрик билан 
яримутказгич чегарасида электронлар купаяди, каршилиги 
камаяди, манба — пайнов занжирида ток ортади, манфий 
кучланиш берилганда— канал сохасида электронлар камая- 
ди, унинг каршилиги ортади, пайнов — манба занжирида 
ток камаяди (8.14-раем).

8 .1 4 - раем. ГГашки кучланиш куйилган п- каналли МДЯ-транзистор (а),  
унинг вольт-ампер характеристикаси (б) {1с~ и с со*а триод режими, 

Ус=сог1 $ 1  сох,а туйиниш режими деб аталади).

и,си
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Т аъсир о р к ал и  х,осил к и л и н ад и ган  к а н а л л и  М Д Я  — 
тран зи сторларда п -  типли д и ф ф у з и о н  сох,а б у л м ай д и . З а т -  
ворда кучланиш  б у -л м а га н д а  (1^ =  0 ) , м ан б а-п ай н о в  з л е к т р  
занж ири б и р -б и р и г а  к а р ш и  у л а н г а н  икки п + — р у т и ш д а н  
иборат булади. М а н б а -п а й н о в  кучланиш и х*ар кандай кутбли 
бул ганда ч,ам у т и ш л а р д а н  бири т е с  кари й ун али ш да у л  анган  
ва ундан ки чи к т о к  у т а д и . З а т в о р г а  м у с б а т  к у ч л а н и ш  
берилганда я р и м у т к а з г и ч н и н г  д и э л е к т р и к  билан ч е г а р а с и  
соадсида к о в а к л а р  к о н ц е н т р а ц и я м  к а м а я д и  ва к у ч л а н и ш  
маълум  к,ийгматга э р и ш г а н д а  э л е к т р о н л а р н и н г  с и р т д а г и  
(чегарадаги) к о н ц е н т р а ц и я с и  к о в а к л а р н и к и д ан  о р т и б  кета - 
ди, яъни у т к а зу в ч а н л и к  типи у зга р а д и . Бунда п а й н о в  ва 
манбанинг гг+  с о а д с и н и  т у таш ти р ган д а  сиртда п -  типли 
инверсиои к а н а л  х ,оси л  б у л а д и , м а н б а -п а й н о в  зан л си р и д ан  
ток утади. Ш у н и н г  учун, таъ си р  о сти д а  п а й д о  к и л и н а д и га н  
(и н дукц и ялан ган ) к а н а л л и  М Д Я  - тр ан зи сто р л ар , о л д и н д а н  
пайдо к,илинган к а н а л л и  М Д Я - тр ан зи сто р л ар д ан  ф а р к л и  
равишда, з а т в о р д а г и  к у ч л а н и ш н и н г  ф а к а т  бир (м у с б а т )  
иш орасида и  ш л а й  о л а д и л  ар.

Д ем ак , М Д Я -  т р а н з и с т о р л а р н и н г  и ш л аш  п ри н дм п и  о л 
диндан х,осил к и л и н ган  кан ал  к^арш илигининг з а т в о р д а г и  
кучланиш к у т б и  ва к а т т а л и г и  у зга р га н д а  у з г а р и ш и г а  
(м о д у л я ц и ял ан и ш и га ) а с о с л а н г а н .

И н д у к ц и я л а н га н  п -к а н а л л и  (я -т и п л и  таглик) М Д Я - 
транзисторни нг х а р а к т е р и с т и к а с и г а  ёри ти ш н и н г т а ъ с и р и н и  
караб чик,айлик. З а т в о р г а  я р и м у т к а зги ч н и н г  сирт к а т л а м и н и  
(утказувчанлик б у й и ч а )  кучли  и н в е р си я  со ^ а с и га  с и л ж и т а -  

диган кучланиш  б е р и л г а н  бул с и  н.
Агар М Д Я - т р а н з и с т о р н и  эл е к тр о н -к о в а к  ж у ф т л а р и  

^осил ки л ад и ган  ё р у г л и к  ( й ы ^ Е я )  б и л ан  ё р и т и л с а , бу 
холда ^ а ж м и й  з а р я д  с о ^ а с и  С Х.ЗС) д а  ^ ам д а  к в а з и н е й 
трал * а ж м д а  н о м у в о з а н а т  ^о-латдаги  ж у ф тлар  в у ж у д га  
келади. Х а ж м и й  за р я д  с о * а с и  я к и н и д а г и  к а т л а м д а  ва Х.ЗС 
нинг узида п а й д о  б у л га н  з а р я д  таш увчи ларн и  Х .ЗС  нинг 
майдони ал ср ати б  ю б о р ад и . А с о с и й  б у лм аган  зар яд  т а ш у в ч и -  
лар сиртга т о р т и л а д и  в а  у т к а зу в ч а н л и к  кан али ни таш ки л  
к,илишда к^атнаилади. Б у н д а  т а ш к и  м ан б а  * о си л  кй лган  
майдон э к р а н л а н а д и , а с о с и й  з а р я д  таш у в ч и л ар н и  м айдон 
квази н ей тр ал  щ ж м г а  ч и к а р а д и , з а р я д л а р н и н г  к а й  та  та к - 
симланиш ж а р а ё н и  г е н е р а ц и о н -р е к о м б и н а ц и о н  о к .и м  б ар - 
карорлаш гун ча д а в о м  э т а д и . С и р т и й  Х З С  ч у к у р л и ги  (1г гача 
кам аяди , б у  э с а  к а н а л  к а р ш и л и ги н и н г  к а м а й и ш и  билан 
биргаликда с о д и р  б у л а д и  ва п а й н о в -м а н б а  токи  у с а д и .

16-
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Т р и о д  реж имида Ic=u~  UM_n) ф ототок 1ф ва ф ото- 
с е з г и р л и к  коэф ф иц иента Кф м анба ва пайнов орасидаги 
к у ч л а н и ш г а  пропорционалдир:

I0 =  Q l ^ f L ( l b P * - W ) ’ (8-71)

IS __ ^Ф __ №рРф М1 Р / Q усу \
Кф- ~ й ~ — ^ — ’ (8 '72) 

бу е р д а  \х  — каналдаги зар яд  гаш увчилар х,аракатчанлиги, 
Q, I  — кан ал н и н г  кенглиги ва узунлиги, рф, р  — инверсион 
р-  к а н а л д а г и  зар яд  таш увчиларнинг тула ва  мувозанатли 
конкдентрацнялари .

М Д Я -  транзистор умумий м анба в а  узук таглик схемаси- 
га  у л а н г а н  х,олда у дастлабки  V3 = 0  *олатда умумий 
э м и т т е р л и  ва узук, базали бикутбий транзистор сиф атида 
к а р а л и ш и  мумкин. Т аж ри балар  натиж алари га кура затвор- 
н и н г  кучлан и ш и  ортиб борганда коронгуликдаги ток 
о р т и б  бори б , сунг туйинади. Ф ототокнинг затвор кучлани- 
ш и г а  боглан и ш н  максимумли чизик, куриниш ида булади. V3 
у с г а н д а  ф о то то кн и н г ортиш ига сабаб — кан ал  очила борган 
с а р и  ф ототокташ увчилар  концентрациясининг ортишидир. 
Ф о т о т о к н и н г  камайиш и, чамаси, диэлектрик — ярим утказ- 
гич чегараси да заряд  таш увчилар сочилиш и туфайли 
с и р т д а г и  х;аракатчанликнинг кам айиш и окибатидир. 1ф нинг

V, 3 га боглани ш и чизикдидир, бу х;ол эса  ф ононларда
с о ч и л и ш  учуй  характерлидир. Кремний М Д Я -ф о то тр ан - 
з и с т о р л а р  спектрининг 0 ,22—2,5 мкм со^асида ф ото- 
сезги гр ди р . И нф ракизил сохадаги ф отосезгирликнинг сабаби 
ш у н д а к и , сирт со*асининг кам багаллаш иш и (инверсия) 
ш а р о и т и д а  валент зонадан буш сирт ^олатларига электрон- 
л а р н и н г  у ти ш и  окибатида пайдо булган ковакларни яримут- 
к а з г и ч  — ди электри к  чегарасида туткичлар уш лаб ололмай- 
ди. П К  соэсада (хусусий ютилиш чегарасидан таш карида) 
ф ш л л  и к н и ш  спектрал богланиш и ярим ртказгичнинг та- 
к и к д а н г а н  зонаси буйича сирг электрон х,олатларининг 
т а к с и м л а н и ш и  билан аникланади. 1,1— 1,6 м км  сохддаги 
ф о т о с е з г и р л и к  сохалари радиацион нуксонларга богликдир. 
К у р и н а д и га н  ва ультрабинафш а сохдца фотосезгирликни 
а с о с и й  б у л  маган заряд  ташувчилар белгилайди:

1ф e\x,pIyQ' тр. (8.73)
Т у л к и н  у з у  илигининг 0,2— 0,4 мкм  сохдсида ф отосезгирлик
нинг к е с к и н  усиши зар яд  таш увчилар яш аш  вактининг
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ортиши билан боглик булиб, яшаш вактининг ортишига эса 
ва БЮг орасида электронлар алмашиниши, Бриллюэн 

зон ас и критик нукталари атрофида зоналараро утишлар юз 
берити сабабчидир.

М Д Я -гр а н зи с то р л а р н и н г  а ф зал л и к л ар и : уларнинг т е з -  
корлиги (V «  106 Г ц ), к а м ш о в к и н л и ги , к атта  кириш  к д р ш и -  
лиги (10 3 — 1015 О м - с м 2), а т м о с ф е р а д а  б ар к ар о р  и ш л а ш  
хусусияти, н остацион ар  к а м б а гал л а н и ш  р еж и м и д а  ф о т о -  
сезгирлик бусагасининг п а с т л и г и  ( Р = 1 0 _.11 В т - с м - 2 ) , 
юкори радиацион ч и д а м л и л и к , таш ки  эл ек тр  м айдон б и л а н  
ф отосезгирликни бош к,ариш  и м к о н и я т и н и н г  м ав ж у д л и ги .

8.7- §. Г етер о у ти ш лар да ф отоэф ф ект
8.7.1. Гетерортиш ларда потенциал тусик,нинг ю з а г а  

келиши.
Такикланган зо н а л а р и  к е н гл и ги  * ар  х и л  булган, з о н а л а р  

тузилиши, заряд  т а ш у в ч и л а р н и н г  эф ф ек ти в  м асса-п ари , 
харакатчанлиги б и л а н  ф арк^ланган икки я р и м у т к а зги ч н и н г  
со^алар  чегарасида х о с и л  б у л г а н  катлам н и  гетероутти (^ а р  
хил, турли си н ел и  у т и ш ) д ей и л а д и . М еталл  ва я р и м у т к а зг и ч  
контактини хусусий х ,олда гетер о у ти ш  деб к^араш м у м к и н .

Гетероутиш ли я р и м у т к а з г и ч  асбоблар  иш лаб  ч и к а р и ш д а  
кулланиладиган м а т е р и а л л а р н и н г  ф и зи к  ва химик ж и х^атдан  
мутаносиблик (м о с л и к )  т о м о н и г а  а ^ а м и я т  берилади , яъ н и  
кристалл п а н ж а р а л а р  д о и м и й л ар и н и н г, иссикликдан  к е н г а -  
йиш ко э ф ф и ц и ен тл ар и н и н г  мос келм аслиги  о к и б а т и д а  
номутаносиблик дисл  о к а ц и я л а р и  пай до булиш и м у м к и н . Бу 
*ол сох,алар ч егар аси д а  к а т т а  зи чли кка э га  булган э л е к т р о н  
х,олатларииинг, т а к и к л а н г а н  зо н ад а  эса  эн ергети к  с а т х л а р -  
нинг вужудга к е л и ш и га  с а б а б ч и  булади.

Т ебраим а (с и л ж и г а н )  б о гл а н и ш л и  д и сл о кац и я  н а т и ж а -  
сида косил булган с и р т и й  колатлар  туткич ( т у з о к )  
рекомбинация м а р к а зл а р и  вази ф аси н и  б аж ар и б , г е т е р о -  
утишнинг электрик ва ф о т о э л е к т р и к  хоссалари га  катта  
таъсир курсатиш и м у м к и н . И кки яри м утказги ч  с о х д л а р  
чегарасида оралик к а т т и к  ж и с м л а р  эри тм аси  ( к о р и т  м а е  и) 
катламининг пайдо б у л и ш и  кри сталл  п ан ж ар а  д о и м и й л а р и -  
нинг, иссикликдан к е н г а й и ш  коэф ф и ц и ен тлари н и н г м и к д о -  
ран якишжашишига о л и б  к е л а д и , н ати ж ад а  чегара со х ,аси д а  
кучланиш камаяди, п л а с т и к  деф орм ац и я  йуколади, э л е к т р  
уг»ггалар ях ш и л ан ади .

Ч егара сохдси да бир м а т е р и а л д а н  и кки н чи си га  утиш  
канча м асоф ада б у л и ш и га  к^араб гетероутиш лар  к е с к  и н ва 
о ^ и с т а  г е т е р о у т и ш л  а р г а  булинади. А гар б у н д а й
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утишлар бир неча атомлараро масофада булса, кескин 
гетероутиш булади. Купинча гегероутишлар юцори темпе
ратур ада олинади, натижада яримутказгичларнинг эле- 
ментлари уэаро диффузияланиши ва чегара сох,асида цаттик 
жисм эритмасини х,осил килиши мумкин. Бу х;одисалар 
оадста гетероугншга олиб келади. О^иста утиш кенглиги 
заряд ташувчиларнинг бир неча диффузион узунлигига тенг 
булади.

Бир хилс типдаги электр упсазувчанликка эга булган, 
турли жинсли материаллардан ясалган п — пу р — р утиш
лар изотип гегероутишлар деб аталади, х,ар хил типдаги 
утказувчанлякка эга булган *ар хил яримутказгичлардан 
олинган р — п утиш анизотип гетероутиш деб аталади.

Олдин чегаравий *олатларнн *исобга олмаган кескин 
гетероутишнинг энергетик диаграммасини куришни куриб 
чикайлик. Гетероутишнинг Андерсон моделига Шоклининг 
диод назарияси асос килиб олинган булиб, бунда яримутказ
гичларнинг такикланган зоналар кенглиги, электроннинг 
тзшкл чикиш ишлари, яъни электрон яклнлик энергиялари 
(^ 0 1  ва Х02), электроннинг термодинамик ишлари (>С| ва хг), 
нисбий диэлектрик сингдирувчанлик (£1 ва 62) х;ар хил деб 
к,аралади. Иисбий диэлектрик скнгдирувчанликнинг чегара 
со^асида узилишини электр майдон индукциясининг узлук- 
сизлиги орк,али х̂ исобга олинади:

В\ 1 = 82^ 2-

Яримутказгичларда таклкланган зоналар кенглиги х,амда 
электрон явднлик энергияларининг *ар хил булиши 
утказувчанлик зоналари тубининг ва валент зоналар 
ижипининг чегара со^асида узили шга олиб келади. Узилиш 
кескин погона шаклида булиб, уларнинг катталиги ^уйида 
гича аникланади:

Л/Тг =  Х0!—Х02> \Е[ =УС02 — Хо\ -\-Е¡¿2 — Е3\. (8.74)

С о в д л а р  чегарасида зоналарнинг узилиш катталиги айрим 
х,олда курилган ярим утказгичларда к,андай булса, гетеро- 
у ти ш л ар д а  >^ам ш ундай сак,ланади. 8 .15 -расм да  алох,ида- 
а л о ^ и д а  икки ярим утказгичнинг ^амда идеал р — п- гетеро
у ти ш н и н г  энергетик диаграм м алари келтирилган. Бу ярим- 
утказги ч л ар  контактлаш тирилгандан сунг электронлар ал- 
м зш и н у в и  н ати ж аси да м увозанат урнатилади ва утиш 
ч ега р а с и д а  со^аларн и н г икки томонида Ф ерми сатэ^лари 
тен глаш ади . Э лектронлар учун х;осил булган потенциал 
тусик, баландлиги, яъни чегара со^асида электрон энергия-
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этароАнанг вакуум&аги 
энергия си

ehip
eKdn

Eci
cTrr

~ T

с к?
-dp о an

8.15- раем. Ало\ида-аловдда олинган икки яримутказгичнинг (а)  ва 
бенуксон анизотип р  — п  гетероутишнинг (б)  Андерсон зоналар диаг-

раммаси модели.
ларининг вакуум сатхд!да узилиши электроннинг контактда- 
ги потенциал энергия лари айирмасини белгилайди хамда 
к̂ уйидагича ифодаланади:

Ф =  еУ =  к  1 — Х2- (8 .7 5 )

Электр майдон кучланганлиги % булган сох,ани х,осил 
к,илган ха̂ жмий заряд хджмий диполь куринишида мавжуд 
булади. Диполнинг манфий ташкил этувчиси р- сох^анинг, 
мусбат гашкил этувчиси п- сохднинг камбагаллашган 
к,атламида *осил булади.

Контактдаги потенциаллар айирмаси яримртказгичлар 
орасида булгани учун к^уйидаги тенглик уринлидир:

Уг„ =  Уап+- УАрч (8 .7 6 )
бу ерда УаПу УАр — мос равишда я- ва р- совдлардаги 
контакт потенциаллар айирмаси — диффузион потенци- 
аллардир. Аг^р х,ажмий заряд совдларида эркин заряд 
ташувчилар булмаса, Андерсон модели га мувофик.

9 \ -ИА 1 -Уар=  <£Г2Л/02 - Уйп (8 .77 )

Na I — П- ва р- типтенглик уринли булади, бу ерда ND 
яримутказгичдаги донорлар ва акцепторлар концентрация- 
лари. (8.75), (8.76) ва (8.77) ифодалардан Уdn, Vdp, Vd 
ташкил этувчиларни топиш мумкин (8.15-раем). Электрон 
п- типли лримутказгичдан р- типли материалга утиш со^а- 
сида баландлиги

On =  e V dn (8.78)
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б у л ган , ковак р- соадц ан  п -  со^ага  утиш да эса баландлиги

&р =  еУар +  е Уап +  АЕУ (8.79)

б у л г а н  потенциал тусикнн енгиб утади. Бундан кэдэинадики, 
булган эф лат ам алга оширилиш и мумкин. Гетеро- 

у т и ш г а  т у ф и  йуналиш га мос туш адиган кучланиш  куйилган- 
д а  тртри токнинг инжекцион таш кил этувчиси кенг 
з о н а л и  яригаутказгичнинг ном увозанат ^олатдаги  электрон- 
л а р и  билан аникланади. Бундай *ол одатдаги р — п- гомо- 
у т и ш д а  кузатилмайди. 8 .1 6 -р асм д а  турли гетероутиш лар- 
н и н г  энергетик диаграм м алари  келтирилган.

Ш уни таъки длаш  керакки, реал (^аклкий ) гетеро- 
у ти ш л ар н и н г  энергетик диаграмм алари Андерсон модели 
б у й и ч а  олинган диаграм м алардан  катта ф аркланиш и мум
к и н . Бу фарк, чегара со^асида катта  зичликка эга  булган 
^ о л а т л а р , сирт диполлари х,осил булиши билан  богланган. Бу 
у згар и ш л ар к и  ва за р я д  таш увчиларнинг йуналиш ларини 
х ;исобга олиш ВАХ ни назарий х,амда амалий текш ириш  
н а ти ж ал ар и н и н г  у зар о  мос келиш ига олиб келади. 

а

£г

7

г ■> 1
'К7

С

У
■ ЕУ1 е

7--------------------- ; : 4
я£*  а-еР д

8 .1 6 - раем. Хо,С)со2 (а),  х 0| = х 0 2 (б),  >с0| > > ¿ 0 2  (в) булган холлардаги 
р — п- гетеро\тишничт\ бенуксон О) иэ якиептоп чегаравкГ! с̂латлар 
( д )  булгандаги п — п- гетероутишнинг энергетик зоналар диаграммалари.

Ч егара сохасида сирт ^олатларининг ва диполларнинг 
п а й д о  булиш  табиатини (сабабларини) ва уларнинг реал 
гетер о у ти ш л ар  энергетик диаграммалари таъсирини кдекача 
к у р  и б чикайлик.

Гетероутиш нинг чегара сох^асида сирт х,олати энергетик 
с а х х л а р и  па и  до булишининг асосий сабабларидан бири — 
ярим5пгказгич материаллари кристалл пан ж аралари  доимий- 
л а р и н и н г  бир-бирига як,ин булмаслиги (номувоф иклиги)
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дир. Г е т е р о ^ и ш н и  т а й ё р л а ш  ж а р а ё н и д а  кирган  н е й т р а л  ва 
электр  ж и *атд ан  а к т и в  * о л а тд а ги  *ар хил  к и р и ш м а л а р  ва 
нуксонлар с гр у к т у р а л а р и  т а к о м и л и г а  етм аган  м а т е р и - 
алларнинг вуж удга к  ел и ш и га с а б а б ч и  булади. Б у н и н г  
окибатида д аври й  ж о й л а ш г а н  т у й и н м а г а н  боглани ш  к у р и н и - 
шидаги катта  м и к д о р д а ги  н у к с о н л а р  пайдо б у л а д и  
(8.17- раем). Ю за  б и р л и ги га  тугри келган т у й и н м ага н

8.17-раем. [100] текисликда 
кристалл панжара доимийлари 
а» | ва а>у2 булган кубик струк- 
турали монокристалларнинг 
чегарасида туйинмаган вогла -  
нишни ифодаловчи кристалл 
панжара номувофиклик дис-ло- 
кациясининг пайдо булиши.

(8 .8 0 )

богланганлик зичлиги  куйидагича топ илади:

\ “ 1 «2 )
бу ерда а\ ва а 2 — к р и с т а л л  п а н ж а р а л а р  доим ийлари , С\ — 
доимий, униы г аник, ки йм ати  м а те р и а л л а р  стр у к ту р аси , 
кристалл п а н ж а р а л а р и  ва у л а р н и н г  узаро  й у н ал и ш и  
(ори ен тац и яси ) о р к а л и  ан и кл ан ад и . Ш ундай  ту й и н м ага н  
богланишлар эл ек тр  ж и ^ а т д а н  а к т и в  н у к со н л ар  були б, у лар  
кириш м аларнинг к у ч  и ш ( с е г р е г а ц и я )  м а р к а з и  
вазиф асини б аж ар и и ж и  м ум ки н .

О датда, т у й и н м а г а н  б о гл а н и ш л а р н и н г  асосий к,исми 
компенсация.ланган (б и р м у н ч а  т и к л а н г а н ) , катта  б у л м аган  
к,исми э с а  а к т и в  б о г л а н и ш л а р  б у ли б , м атер и ал л ар н и н г  
хоссаларига т а ъ с и р  к у р с а т а д и . К р и с т а л л  п а н ж а р а л ар  д о и 
мийлари риос к е л м а с л и ги  б и л а н  б о гл и к  булган м е х а н и к  
кучланиш (к у ч л а р )  т а ъ с и р и д а  яр и м у тк азги ч л ар  т а к и к -  
ланган зо н ал ар и  м а ^ а л л и й  у зга р и ш  ( в а р и а ц и я )л а р г а  уч р а- 
ши ва н а т и ж ад а  х о с с а л а р и  а н ч а ги н а  узг а Ри ш и (у т к а -  
зувчанлик д и с л о к а ц и я  ядроси  буйича ош иш и) м у м ки н .

Кристалл п а н ж а р а л а р  д о и м и й л а р и н и н г  ф ар ки  к р и т и к  
кийматидан к а т т а  (т а х м и н а н  1 % ) б у л ган д а  чегара к .атла- 
мидан б о т л а б  усиш  т о м о н г а  й ун алган  к у ю к  д и с л о к а ц и я  тури 
косил булади . Н а т и ж а д а  к а л и н  к ,атл ам лар д а  в у ж у д га  
келган кучлан и ш лар  (асо сан  ч у з и л и ш )  ёри к  (дарз) п ай д о  
килиш и м ум ки н . Б у н д а й  ту р д аги  д и с л о к а ц и я л а р  г е т е р о -
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у т и ш н и  таш ки л  этган намуналарни чегара сохдсида кесиш, 
с и р т г а  м еханик ишлов бериш да ш икастланиш  туфайли 
п а й д о  булиш и мумкин. Ш ундай килиб, х,акикий гетероутиш 
ч е г а р а  сох,асида кристалл пан ж аралар  доимийларининг мос 
к е л м а с л и г и  таклкланган  зонада махаллий сирт колатлари- 
н и н г  сат^и н и , элементларнинг диф ф узи яси  эса чегара 
с о ^ а с и д а г и  бирикм аларда химиявий таркибларнинг стехи- 
огиетрик жих,атдан ф аркланиш ини келтириб чикаради. Бун- 
д а й  к о л атл ар  узларида заряд  туплаш  кобилиятига эга 
б у л и б , чегарад а  бир кутбли зарядланган  катлам  хосил 
к и л а д и  в а  куйидаги кодисаларни келтириб чикаради:

1. С и р т  холатларидаги заряд  таъсирида утказувчан зона 
ч е г а р а  со^аси д аги  мувозанат холатга мос келган Ф ерми 
с а т к и г а  нисбатан  кутарилиш и ёки пастга тушиши мумкин, 
б у н и н г  н ати ж аси д а  энергетик диаграмм а узгаради.

2. Э нергети к х,олатлар куп микдордаги рекомбинация 
м а р к а з л а р и н и  хосил киладилар; бу тескари  йуналиш  
т о к и н и н г  кагталиги билан тушунтирилади.

С ирт х,олатларининг рекомбинацион характеристикала- 
р и  (х у су си ятлар и ) чегарада зар яд  таш увчиларнинг э ф ф ек 
т о в  рекогмбинацияси тезли ги , Яэф оркали аникланади. 
Э ы г  с о д д а  х,олларда реком бинация тезлиги Ш окли-Рид 
ф о р м у л  ас  и  оркали ифодаланади.

Х ,акикий ва идеал гетероутиш  хоссаларининг х,амда 
э н е р г е т и к  диаграммаларининг ф аркларини туш унтирадиган 
б и р  неча омилларни курсатиш  мумкин. М асалан, чегара 
к ,атлам и  со^асида атом  м а с т т а б и  билан улчанадиган 
д и п о л н и н г  Х.ОСИЛ булиши. Бундай диполлар химиявий 
р е а к ц и я л а р  в а  элементларнинг узаро  диф ф узи яси  туфайли 
п а й д о  були ш и  мумкин. Ш унга ухш аш  диполлар яна чегара 
с о а д с и д а  ж ой лаш ган  диэлектрик катламнинг карама-кдрш и 
то м о н л а р и д а  зарядларнинг мавж уд булиши туфайли ва 
ч е г а р а  сох^асининг икки томонида каж м даги карам а-карш и 
ии лорали  зарядланган  нуксонларнинг ф азодаги таксимоти 
х ,и со6и га  хам пайдо булиш и мумкин. Охирги колатда 
з а р я д л а р  катлам и кдлинлиги бир неча ун нанометр булиши 
м у м к и н .

Сирт зар яд л ар и  катламининг ж уда катта зичликка эга 
б у л и ш и  нати^жасида чегара со^асида яримутказгичларининг 
с и р т л а р и д а  Ф ерми сатхлари муайян (белгиланган) киймат- 
г а  эга б у л ад и  ва окибатда сирт диполлари пайдо булади. 
И к к и  я р и 1мутказгичнинг чегара сохасида атом  улчовлари 
т а р т и б и д а г и  шундай к,атламнинг пайдо булиши чикиш  
и ш л а р и  х ,ар  х и л  булган икки металл намунанинг контактла- 
ш и ш и г а  у х1паш ДиР- Ш ундай килиб, сирт диполлари ^ам да
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зичлиги булган сирт зарядлари таъсирида диффузион  
потенциал узгаради. Буларни ^исобга олган колда, р  — 
п гетеро^П’иш учун диф ф узион потенциал куйидагича

бу ерда — утишда дипол косил кдлган кучланиш. Ш уни 
эслатиб утамизки, бу э^олда *ам Vа— (хо! —Х02) / е  уринли 
булади, лекин потенциалнинг таксимоти Андерсон модели- 
никидан фаркли булади. Контакт потенциаллар айирмаси- 
нинг кийматлари Уйп ва УаР Андерсон модели билан 
кисобланган кийматига тенг булмайди. АЕ с ва ларнинг 
кийматлари узгармайди ва моделдаги каби хоссаларга эга.

Маълумки, гетероутишларни косил килишда атайлаб ёки 
тасодифаи чегара сох,асида оралик катлам пайдо булиши 
мумкин. Бу оралик катламда I яримутказгичдан II яримут- 
казгичга утиш материаллар хоссаларининг окиста узгариши 
билан булади. Сирт диполи электр майдон кучланганлиги 
билан боглик булган зоналар тула эгрилиги, юкоридагига 
ухшаш, к^уйидагича аи и клан ад и:

бу ерда — — потенциалнинг сирт диполи таъсирида элек- 
тростатик узгариши.

8.7.2. Гетероутишл арнинг вольт-ампер характеристи
кам .

а) анизотип гетероутшлллар. Заряд ташувчиларнинг 
чегараданутиш механизмларига караб вольт-ампер характе- 
ристикалар х,ар хил куринишга эга булиши мумкин. Куйида 
р — п гетероутишда ток окиб утишининг механизмларини 
куриб чикамиз.

1. И н ж е к ц и я  т о к и .  8.15, б-ва 8.16, в- расмларда 
идеал р — п гетероутишларнинг энергетик диаграммалари 
келтирилган. Буларга тугри йуналиш буйича кучланиш 
куйилганда, токни кенг зон ал и утказгичдан тор зонали  
яримутказгичга асосисй заряд ташувчиларининг инжекцияси 
оркали зп’иижи аниклайди, чунки ковакнинг п- сокага енгиб 
утадиган потенциал гусик баландлиги электроннинг р-сока
га енгиб утиш потенциал ту см к баландлигидан катта ( Ф р »  
^>Фа). Бу икки типдаги гетероутишлар учун ВАХ куйидаги 
куринишга зга  булади:

аникланади:
(8 .81 )

УеИ— е  (Х01 ^ 2 ) е ---- К/л “Ь Кг//> е (8 .82)

/ = /(1е х р ( - ^ ) [ е х р ( ^ )  _ е хР( — ^ ) ]  (8 .83 )
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Б иринчи  типдаги гетерортиш учун (8.15, б -раем ):

У 9=-

Агар гетероутишдаги ток ^ажмий заряд со^асидаги ре
комбинация билан чекланмасдан, балки гок зонали яримут- 
{сазгичдагн заряд гашувчиларнинг диффузион тезлиги билан 
чекланса, у ^олда /о куйидагича ифодаланади:

/о=  Кп • еппО п/1^п, (8.84)
б  у ерда Кп — электронларнинг чегара совдсидан утиш 
коэффициента (яъни энергияси потенциал тусикни енгиб 
утишга ехарли булган электронларнинг канча к.исми тор 
зонали яримутказгичга утишини куреатувчи коэффици
ента).

Агар ток потенциал тусикдан угаётган электронлар 
этииссияси тезлиги билан чекланган булса, /о нинг клймати 
бошкача булади. Катта тугри кучланишлар сох,асида токни 
е:хр(е1Л>/£оТ) *ад аниклайди. <?ррр̂ >^ппп ва 1̂  =  1, У\ =  
=  0 булган здлда ток билан кучланиш орасидаги богланиш 
экспонента кону ни га буйсуниб, (8.83) формула куйидагича 
ёзилади:

(8.85)

Айрим гетероутишларнинг вольт-ампер карактеристикала- 
рини текшириш шуни курсатадики, мазкур ВАХ ларнинг 
температурага богликлиги (8.85) формула билан ифодала
нади. Буншнг сабабини гетероутишларда ток ташувчи- 
ларнинг рекомбинацияси ва туннел утишлари мавжудлиги 
билан тушунтирадилар х;амда уни х,исобга олиш кераклиги- 
ни таъкидлайдилар.

1 О г- УГ, Г-. X, £ И Ы Ц /1 Л

а

/VI «ар
(Г

гетероутиш нинг

8 .1 8 - раем. Тугри кучланиш куйилган р — п гетероутишнинг энергетик 
зо  нал ар диаграммаси (а) ва р — п утишда зарядларнинг туннел реком

бинация жараёнлари оркали кучишларининг турли йуллари (б).
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чегара со * аси д а  р е к о м б и н а ц и я  м а р к а зл а р и н и н г  с а тх л а р и  
м авж уд булса (8 .1 8 , а - р а е м ) ,  р е к о м б и н а ц и я  то ки  ту гр и  
токнинг асосий к и с м и н и  таш к и л  ки ли ш и  м ум кин. Б и з  
ю корида курган  э д и к к и , гетер о у ти ш л ар д а , одатда, с и р т  
холатлари  с а т х д а р и  э н е р г и я  б у й и ч а  у зл у к с и з  та к с и м л а н га н  
булиб, улар ч е г а р а  соэ^аси  я к и н и д а  ту п л ан ган . Бу икки  * о л н и  
*исобга олган ^ о л д а ,  Д о л ега  ку р сати ш и ч а , р ек о м б и н ац и я  
токи

булади. Бунда т\р к о э ф ф и ц и е н т  к о н та к тл а ш ти р и л га н  я р и м -  
утказгич м а т е р и а л л а р  ки р и ш м алар и н и н г к о н ц е н тр а ц и ял а р и  
н исбатига к а р а б  1 д а н  2 гача у згар ад и .

3. Т у н н е л  —  р е к о м б и н а ц и я  т о к и .  Б и р  к а н ч а  
типдаги р — п -  гете р о у т и ш л а р д а  ВАХни т а ж р и б а в и й  т е к -  
ш ириш  и ати ж ал ар и  ш уни ку р сатади ки , ту гр и  ку ч л ан и ш  
тарм огида 1 п / = / ( К )  оогл ан и ш н и  и ф о д ал о вч и  ч и зи к н и н г  
опиш бурчаги т е м п е р а т у р а г а  д е я р л и  б о гл и к  эм ас . Б о ш к .а  
том ондан  /  т о к н и н г  тем п ер ату р ага  богли кли ги  о д а т д а  
яри м утказги чли  а с б о б л а р н и к и г а  К араган да ж у д а  к у ч е и з  
булиб, металл —  о к с и д  — ярим^лтказгич ва туннел  д и о д л а р -  
никига я к и н д и р . В ах*оланки, м етал л  — о к си д  —  яри м )п гказ- 
гич с тр у к т у р а л а р и н и н г  х о с с а л ар и  асосан  тун н ел  э ф ф е к т и  
билан аи и кл ан ад и . Ш у н г а  асо сл ан и б  бу ^ гетер о р ти ш л ар д а  
ток оки ш  м е х а н и з м л а р и н и н г  асо си й си  ту н н ел  м е х а н и зм  д е б  
ф ар аз  ки ли н ган . Б и р  неча м у ал л и ф л ар  то м о н и д ан  ВАХ н и н г  
т у ф и  т а р м о т д а г и  к у ч л а н и ш н и н г  катта  в а  ки чи к  б у л г а н  
со^аларини т у ш у н т и р и ш д а  з а р я д  таш увч и ларн и н г бир н е ч а  
туннел у ти ш л ар  м о д е л л а р и  ва бош к,а м е х а н и зм л а р  т а к л и ф  
килинган. Ш у н д а й  м о д е л л а р д ан  б аъ зи  б и р л ар и н и  к5ф и б  
чикам из:

З о н а л а р  и ч и д а  (зпчеазувчан ва валент з о н а л а р  
ичида) т у н н е л  у т и ш  м о д е л и .  Б у  м одел  ч е г а р а  
со ^аси д а  у т к а зу в ч а н  зо н ад а  п а й д о  булган н и с б а т а н  б а л а н д , 
тор «чуади» к у р и н и ш и д а г и  ту с и к д а н  эл ектр о н н и н г  у т и ш и га  
(8.16, д -р а с м )  ёки к о в а к н и н г  в а л е н т  зо н а д а  п ай до  б у л га н  
ш ундай туси кдан  у т и ш и г а  асо сл ан ган д и р . Биринчи х ,олда 
электрон  бир м а т е р и а л н и н г  у тк азу в ч ан  зо н аси д ан  и к к и н ч и - 
синикига, и к к и н ч и  э^олда ковак  бир м атер и ал н и н г  в а л е н т  
зонасидан и к к и н ч и с и н и к и г а  у т а д и  ва мое р ав и ш д а  э л е к т р о н -  
ковак туннел т о к л а р и  пай до  б у л ад и . Т у н н ел  у ти ш и н и н г  
икки нчи  м о д е л и  б и р и н ч и  м о д ел н и н г  бир кури н и ш и  б у л и б , 
калинлиги д о и м и й  б у л г а н  ту си к д ан  туннел  утиш га а с о с л а н -  
ган (металл —  о к с и д  — м етал л ) м одели га  $Ьсшашдир.

Г е т е р о у ти ш л а р д а  сигим  ва В А Х  ни текш и р и ш  н а т и ж а л а -  
рн бундай м о д е л н и н г  б у лм асл и ги н и  курсатади . Т у н н е л

(8 .8 6 )
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у т и ш и ы и н г  учинчи модели (Райбен модели) заряд ташувчи- 
ларнинг юща тусик, оркали зоналараро утишига асосланади. 
Зоналараро гуннел Утишининг умумлаштирилган Райбен- 
Фойхт моделида чегара со^асида туннел утиш жараёнидан 
сунг камбагаллашган сох;ада холатлар оркали рекомбинация 
содир булади, деган фараз ётади. Бу моделлар асосида заряд 
ташувчилар утиш механизмларини туннел диодларидаги 
ортикча ток ок̂ иш механизмларига ÿxuiain деб олиш ётади. 
Райбен ва Фойхт зарядлар кучиш тезлигини чегараловчи 
ясараённи туннел утиш деб фараз килиб, электроннинг 
утишига мос келган тугри токнинг ифодасини куйидаги 
куринишда оладилар:

4(2emn*)3/î(Vd - V / r ]r)

ЗП(2еРр/<?р)'1г
(8.87)

бу ерда г|г = 1 —(— ппп /*%РрР\ Ne — такикланган зонадаги 
туткичлар концентрацияси, т% — электроннинг эффектов 
массаси, В — доимяй микдор (константа). (8.87) ифода- 
нинг тахлилщан куринадики, ВАХнинг Tÿppn тармогида 1п/ 
билан кучланиш V орасидаги борланиш тугри чизикли булиб, 
огиш бурчаги температурага боглик, эмас. Туннел токининг 
температурага боглик, равишда узгариши асосан диффузион 
потенциал нинг температурага богликлиги окибатида
булади. Куп анизотнп (pGe-nGaAs, nGe-pGaAs, /zGe-pSi) 
гетероуттишларнинг ВАХлари Tÿrpn тарморини тажрибавий 
текшириш н&тижалари ln I = f(v) борланишда киялик 
бурчаги :цар хил булган икки ёки учдан ортик Tÿrpn чизикли 
со^алар борлигини курсатади. Кичик кучланишлар со^асида 
(8.19- раем) ВАХдаln/ = f(v) нинг клялигининг температу
рага боглик равишда узгаришини, яъни огиш бурчаги 
тангенсининг температурага тескари пропорционал равишда 
камайишини токнинг рекомбинацион ташкил этувчисининг 
устунлиги билан тушунтириш муикин. Катта кучланишлар 
со^асида х;ар хил температуралар учун олинган ВАХнинг
гу^пи ЧИЗИГИЙ СОХ.21СМД2 ТС?.1ПСр2ТураГИ бегл il к OmclC.
ВАХ (1пУ = f(v) ) да кузатилган икки ёки ундан ортик тугрн 
чизикли кисюлар ток оклшининг бир механизмидан 
иккинчисига утиши туфайли пайдо булади. Бу тажриба 
натижаларини, такикланган зонаси кенг булган яримутказ- 
гичдан (GaAs, Si) заряд ташувчилар камбагаллашган 
х,а^кмий заряд сох,асига инжекция билан утади ва улар тор 
зонали яримутказтачдан туннел оркали ÿTraH заряд 
ташувчилар билан рекомбинациялашади, деган фараз билан 
тушунтириш мумкин.
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8.19-раем. Кескин анизотипли гетерозпишнинг (а)  ва изотипли п — п  
гетероути жининг (б) вольт-ампер характеристикалари.

Бу моделда реком бинация ва туннел токлари  ути ш н ин г 
чегара кисм идан кетм а-кет  окдди, реком бинация т о к и  
кучланиш купайиш и б илан  туннел токига К араганда тезрок , 
ортади, юк,ори кучлан иш ларда тула ток туннел ж а р а ё н л а р и  
билан чекланади (ч егар ал ан ад и ). Г етер о у ти ш л ар д а  
ВАХнинг теск ар и  тарм огида кучланиш  токининг к е ск и н  
ошиши кучкили те шил и ш  ж араёнларининг авж о л и ш и  б и л а н  
тушунти рилади.

о) Изотип ге т е р о у т и ш л а р . К ескин  п — п гетер о у ти ш - 
ларда сирт колатлари  зичлиги кичюк булганда, то к  зи чл и ги  
м еталл— ярим угказгич  контактлаш увининг д и о д  н а з а р и я -  
сига ухшаш, ч егара со^аси дан  утган  терм оэлектрон  о к л м л а р  
айирмасини электрон  за р я д и  га кэш айтм асидан  топ илади . 
Р. Л. Андерсон энергети к диаграм м аси 8 .16, г- р а е м д а  
келтирнлган и деал  кескин  п — п гетероутиш лар  учун В А Х  
нинг куйидаги иф одасини  олган:

х|ехр(^)_еЧ _^)]'ехр(“^‘) (888)
бу ерда Кп — электр о н н и н г чегара совддан ути ш  к о эф ф и ц и 
ента. М ухокам а килинаётган  гетероутиш да тор зо н ал и  
яримугказгичнинг ч егар а  со^асида асосий з а р я д  таш увчилар 
биланбойиган, кенг зон али  яримутказгичда кам б агал л аш ган  
катлам ж ойлаш ган. Б у  холда одатда У2~ У ;  УК2= \ / К 
булади, (8.88> эса куйидаги куриниш ни олади:

< • « * ( - £ )  Нй)  - 1 ] • <8 89>
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А гар т а ш к и  уланган кучланиш  изотипли гетероутиш лардаги 
к о н т а к т  потенциаллар айирмасини кам айтирса изотипли 
гетер о у ти ш н и  тугри кучланиш  йуналиш ида уланган деб  
ки со б л ан ад и . Б ун га 8.16, г -р а с м д а  келтирилган гетеро- 
у т и ш д а  ток  мабаининг м анф ик кутби кенг зонали я р и м ^ -  
к а з г и ч г а  уланган кол тугри келади. (8.89) иф ода изотип 
п — п гетероуп’иш нинг таж ри бада олинган ВАХ киёфасини 
я х л и т  тасвирлайди (туш унтиради).

С и р т  колатлари чегара сох,асида катта булган колда, 
п —  п изотип гетероутиш ни карам а-карш и уланган иккита 
Ш о т т к и  диод и куриниш ида тасаввур кили б, уларнинг ВАХ 
ини к и с о б л а ш  мумкин. Гетероутиш ни олиш да кулланилади- 
ган  м атери алларн и н г за р я д  таш увчилари концентрацияси 
/11,2— 1 0  -^-10 с м -3 булганда ВАХ куйидаги куриниш - 
ни о л а д и :

,  =  ____________У .г 'л - 'Ы 'У /Ь П _____________  ( 8 .9 0 1

/52ехр(еУ /2к0Т) + / 5,ехр( — еЫ Д 07)

(8 .9 0 ) иф одадан куринадики, ВАХнинг тугри тармогида
V V  „булганда 1 = 15 тескари тармогида эса  / =  — /*2

булади (8 .1 9 -раем ). (8 .90) ф орм ула /Ю е — /гБ1 гетеро- 
у ти ш н и н г  таж рибада олинган ВАХ ининг куриниш ини яхш и 
туш ун ти рад и . 1Сучланишнинг маълум бир кийматларидан 
б о ш л аб  ВАХ да то к  кучининг кескин ошиши гетероутиш нинг 
теш и л и  ши (пробой) окибатида содир булади. Гетеро
у ти ш н и н г  сокаларидан бири кучли легирланган 
^  1018 с м ~ 3) колда кучланиш нинг мусбат к,утби шу 
со к ага  у л ан ган да я в е — гегероутишда ВАХнинг тугри 
т а р м о ги д а  токнинг туйиниш сокаси (кисми) булмайди. Буни 
гетероутиш ни нг тузилиш ини м еталл-ярим утказгич контак- 
тига уосшашлиги билан туш унтирилади.

Б у н д а й  характеристикалар рСс — р$\ гетероутиш ларда 
кузати лад и . У тказилган тадк,ик,отларнинг курсатиш ича, 

за р я д л а р н и н г  чегара сокасидан утиш ининг мавж уд барча 
м о д ел л ар и  билан хамма вакт хам гетероутиш лар ВАХ ини 
ту ш у н ти р и ш  мумкин эмас. Д ем ак, келаж акда гетероутиш лар 
н а за р и я с и н и  янада ривожлантириш  керак.

8.8 - §. Анизотип гетероутишларда фотоэффект.
Гетероутишли куёш элементлари

Г етероути ш ни кенг зонали ярим утказгич томонидан 
ёруглик билан ёритилганда энергияси Ек\ дан  Е¡,2 гача 
булган ф о то н лар  кенг зонали ярнмзп'казгичда ютил май, тор
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зонали яри м утказги чда ю ти л ад и . Б у  х о д и са  « т у й н у к  
( д а р ч а )  эф<}> е к т и »  номи билан  м аълум . Т у й н у к  
эф ф ектига ас о с л ан ган  гетер о у ти ш л ар н и н г а ф з а л л и г и г а  
мисол тари каси да  н о м у в о за н ат  ^о л атд аги  за р я д  т а ш у в ч и -  
ларни йигишга т а ъ с и р  ки л у вчи , ч и к и ш  кувватини к а м а й х и -  
рувчи сирт катл ам и н и н г ё й и л га н  карш илиги  билан б о г л и к  
кар  хил  и ср о ф л ар н и  к а м а й т и р и ш н и  курсати ш  м у м к и н . 
Туйнук эф ф екти г е т е р о у т и ш  ч егар аси н и  гом оути ш га  н и с б а -  
тан  пасгрокда ж о й л а ш т и р и ш  ва б у  билан сирт р е к о м б и н а ц и - 
ясини кам ай ти ри ш  и м к о н и н и  б ер а д и . Бу ерда э р и ш и л а д и г а н  
ю тук кури лм ан и н г аник, г е о м е тр и к  ш аклига ва бош ка б и р  
канча тех н о л о ги я  ж а р а ё н л а р и  билан  б о гл ан ган  а м а л и й  
муаммоларнинг х .ал  к и л и н и ш и г а  богликдир.

М аълумки ч е г а р а  с о х ,а с и д аги  р еком би н ац и я  я р и м у т к а з -  
гич асбоблар х а р а к т е р и с т и к а л а р и н и  ём он лаш ти рад и . М а с а -  
лан , диодларда х е с к а р н  т у й и н га н  токни куп айтиради , бу 
билан ф о то э л е м е н т л а р н и н г  э л е к т р  юритувчи кучини к а м а й -  
тиради. Ю ко р и д а  м ух .окам а  ки л и н ган л ар га  а с о с л а н и б , 
р-п гетероутиш ли я р и м у т к а з г и ч  асбобларн и н г г о м о у ти ш л и  
асбобларга н и с б а т а н  б и р  кан ча  аф зал л и к л ар и н и  к у р с а х и ш  
мумкин ва ёритилган п ай тд аги  В А Х ларни  хисоблаш  м ум ки н .

Бу а ф за л л и к л а р  к у й и д а ги л а р д и р :
1. Л егирлаш  у с у л и  б и л а н  э л е к т р  утказувчан ли кн и н г и к к и  

типини олиш м у м к и н  б у л м а г а н  яр и м утказги ч  м атери  а л  и 
(м асалан  Сс15) д а н  г е т е р о у т и ш  ясаш .

2. Г етерорти ш ли  стр у кту р а-п ар д а  (ку р и л м ал ар д а) к е н г  
зонали  юпка о р а л и к  к а т л а м л а р н и  ки ритиш  м ум кин, бу 
к,атлам п о тен ц и ал  т у с и к н и  ш ак л л ан ти р и ш  в а з и ф а с и н и  
баж ариш дан та ш к а р и , с и р т д а г и , чегара со х аси д аги , о м и к  
контактлардаги зар яд  таш у вч и л ар н и н г  реком би  н ац и  я с и  
билан боглик и ср о ф н и  к а м а й т и р а д и .

3. Гетероутиш ли с х р у к т у р а л а р д а  за р я д  та ш у в ч и л а р га  
х,ажмий заряд  с о ^ а с и д а г и  э л е к т р о с т а т и к  м айдон  т а ъ с и р и д а н  
таш кари бошка э ф ф е к т и в  (ф о й д а л и )  кучлар таъ си р  к и л а д и , 
бу кучлар ф о т о г е н е р а д и я д а  п а й д о  булган з а р я д  та ш у в ч и - 
ларни йигишга ё р д а м  б ер и ш и  (и м к о н  тугдщ ж ш и ) м у м к и н .

4. Бу э ф ф е к т и в  к у ч л а р  т а ъ с и р и  б аъ зи  оир  колларда ф о т о  
электр  ю ритувчи к у ч н и н г  к у ш и  м ча уси ш и га (к у п а й и т и г а )  
олиб келади.

Г етер о ^и ш  ёритил  г а н д а  н о м у в о за н ат  ^ .олатдаги  з а р я д  
ташувчилар я р и ги у тказги ч  к а ж м и н и н г  х,амма ки см ида п а й д о  
булиши мумкин (8.20- р а е м ) . Г етер о у ти ш д а  р -ти п ли  м а т е -  
риалнинг к а м б а г а л л а ш га н  ва у н г а  ён даш ган  к в а зи н е й т р а л  
сокасидаги э л е к т р о н л а р  э л е к т р  м айдон таъ си р и д а  п- с о ^ а г а  
у г ад и. Худди ш у н га  у х ш а ш  п- х и п л и  м атери алдаги  к о в а к л а р
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8.20- раем. Ёритилган гетероугишда 
заряд хашувчиларнинг рекомбинация 

механизмлари.

Ч-ч/у 7 2-я/у 2

с о*аси

контакт

в а к л а р  рекомбинацияси окибатида заряд  таш увчиларнинг 
бир ки см и ги н а тупланади ва чегара сох^асида аж ралади . 
Я р и м у тказги чд а  ф отогенерация туфайли хосил булган 
эл ектр о н л ар н и н г бир к,исми потенциал тусик ва ом 
к о н та к тл и  сирт томонга силжийди. Бу электронларнинг бир 
кисмиг бир энергетик холатдан иккинчисига утиб сиртда 
(У у ™ ш )> омик контакт билан яримутказгич чегарасида 
(2 у т и ш ) , квазинейтрал сохдда (* аж м д а , 3 утиш ) ва чегара 
со х д си д а  зоналараро х,амда м а^аллий холатлар оркдли 
(4— 5 утиш ) рекомбинация туфайли йуколади.

К е н г  зонали ярим утказгич катта концентрацияли кириш - 
м алар  билан легирланганда потенциал тусик асосан иккинчи 
яри м утказги чда булади. Бундан таш кари , зарад  таш увчилар 
и кки н чи  яримутказгичнинг ^аж м ида (6— 7 утиш ) орка омик 
ко н так тл ар д а  реком бинацияланади (8— 9 утиш лар).

Г етероути ш ларда кучли ютилиш кобилиятига эга булган 
тор зо н а л и  ва кенг зонали ярим утказгичларни к,уллаш билан 
I— 4 у ти ш л ар  м еханизм лари билан боглик булган йукотиш - 
лар се зи л ар л и  дараж ада камайгирилади; бошк,а томондан, 
и ж о б и й  (ф ойдали) гаъсир курсатадиган х =  0  даги утка- 
зувчан зонанинг ва валент зонанинг узилиш и ф ойдали 
(э ф ф е к т и в )  кучларнинг пайдо булишига оли б келади  *амда 
бу к у ч л а р  таъсирида гегероутиш нинг х ар актер и сти кам  
янада яхш и лан ади .

Я рим утказги чни нг электрон якинлик (сродство) энерги- 
яси  гр ади ен ти  ва заряд  таш увчиларнинг концентрацияси 
гр ад и ен ти  натиж асида пайдо булган 2 материалнинг 
у т к а зу в ч а н  зонасидаги электронга таъсир килувчи ф ойдали 
кучни к,уйидагича ёзиш  мумкин:
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[ die. d\i\Nf И

бу ерда >co — м а т е р и а л н и н г  эл е к т р о н  яклнлик эи е р ги я си ; 
Nc — утказузчан  зо н ад аги  х,олатлар знчдигининг э ф ф е к - 
тив клймати.

8.20- раемда келтирилган  структурада . бу э ф ф е к т о в  
кучнинг «уналиш и ш ундайки , у  электростатик м ай д о н  билан  
биргаликда 1— 5  м е х ан и зм  билан  б о гл и к  булган  ф о то - 
электронларнинг си л ж и ш и га  тускл  и л и  к килади. М атериал  
хоссаларида кески н  ёк и  си л л и к  узгар и ш  мавжуд, булганда 
валент зонадаги  к о в ак к а  т аъ си р  килувчи эф ф ек т и в  куч 
куйидагича ан и к л а н а д и :

F = - e \Р

бу ерда (хо +  £ г) —  ковакни н г якл н л и к  энерги яси , ^  — 
валент з о н а д а т  эф-латнинг э ф ф е к т о в  зичлиги. Ю корида 
мухдоамз кили н ган л а р га  кура р  — п гетероутиш нинг тула 
ток зичлиги ни ку й и д аги ч а  ё зи ш  мумкин:

О 11
/  =  / , - ) -  ¡2-\-е  ̂ R ^dx-\- Iл ~\-lъ -\~e ^Rьdx-\:-

- e F о

/3 0 72 
-|- 6  ̂ /8 —|—/9 — с  ̂ — с  ̂С/2(1х. (8.93)

- V  о
(8.93) ифодад,аги I  дан  9 гача б улган  х д д л ар  заряд  
ташувчилар рерсомб»нацияси билан б о гл и к  / — 9  утишлар 
косил килган и е р о ф  то кл ар и н и  характерлайди . И ф од ан и н г 
охирги икки * а д и  1 в а  2 яри м утказги члард а  ф отоген ераци я 
ту файл и куш имча з а р я д  таш у вчиларн  инг пайдо булиш ини, 
яънн оптик кузготиилни  иф одалайди. (8 .93) ф о р м у л а  куёш 
элемент лари х ар а к т ер и ст и к а си н и  бахко лаш да кулланилиш и 
мумкин. Модомики, V  кучланиш нинг эдосил ки лган  умумий 
ток зичлиги У бир-би ри  б и л ан  ракобатлаш увчи  икки 
жараённннг со д и р  були ш и  билан , я ы ш  заряд  таш увчилар 
фотогенерацияси ва р ек о м б и н ац и яси  б и л ан  ан и кл ан ар  экан,
(8.93) иф эдани куйидагича ё зи ш  мумкин:

/= /& * (/о у , V ) —//,л(/оу, V ) ; (8.94)
бу ерда ¡оу, —  н ам у н ага  ту ш аётган  ф отон лар  окими.
(8.94) дан к у р и н ад и к и , V кучлан иш га мос келган  умумий 
ток зичлиги 1 н и  ф о т о т о к  1рк билан ш у  ток йуналиш идаги
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тескари  ток /м  айирмаси оркдпи топиш мумкин. 1^искн 
тугаш ув ток знчлшги

О). (8.95)

З а н ж и р  узук булганда 1 = 0  булади, гетероутишдаги 
ку ч л ан и ш , яъви фотоэлектр юритувчи куч цуйидаги шартни 
кдноатлантирадкп

/*(/<*, У « г )= /№(/о.. Ухх). (8.96)

А га р  суперпозиция принцип» уркнли булса, (8.94) тенгла- 
м ан и  куйидапгаа ёзамиз:

/ = / ^ ( У ) - / 5,  (8.97)

Ё ритилганлик катталмгига боглик. булмаган тескари ток 
вдю мати к.оронгуликдаги диод токи 1от га тент булади.
(8 .9 3 ) и<|юдадан кчуиидагини оламиз:

о Ч.
1 » ( 1 ы У ) = е  ( С ^ х + е ^ х .  (8.98)

(8 .9 8 ) ифода ёруглик таъсирида досил булган хдмма 
эл ек тр о н л ар  салт юрнш режимида ва кучланиш куйилган 
р е ж п ц д а  петерозпишда ажралади ёки кучланишга боглик, 
б у л м а га н  заряд ташувчиларнинг йириш  коэффициента 
у ти ш л ар д а  бирта тент булади, деган зал учун уринлидир.
(8 .9 8 ) тенгламанинг унг томони олдинги бобларда му- 
кам м ал  куринншда келтириб чщариллш.

р — п  гетероутишли ^уёш апементларида ток зичлиги- 
н и н г  ифодасияи куриб чицишдан олдин куёш элементлари 
учун  ишлатиладаган матерналларни танлаш мезонини кзфиб 
ч и кд м и з. Гетероутишли к^ёш элементларини ишлаб чикд- 
рижнга б ап ш ш н ган  амалии ва назарий текширишлар уларга 
ишлатшхадигая матерналлар жуфтларини танлаш мезонла- 
риии  куиидагича белгилашга имкоы беради.

1. Утказуржан зона (ёки валент зона) чегара сох,асида 
н ом увозанат зэлатдаги заряд ташувчиларнинг, яънн фотоге- 
н ер ац и яд а  хосил булган заряд ташувчиларнинг утиши- 
га тускинлик даладиган тор тусик, «чуадд* булмаслиги керак. 
Б у  ш а р т  \ Е с= у .1 —Х2<0 ва АЕУ =  Х2 — к.\-\-Е^г—Ея\ >  
>  0 булганда бажарилади.

2. Диффузмон потенциалнинг ва фото ЭЮК (Ухх) нинг 
к а т га  к^ийматяга эришиш учун утказувчан зона узилиши 
(& Е С) ёвси валент зона узилиши (А£^) ёруглик л-типли 
м а т е р и а л  кдтламида ютиладиган вдлда имконияти борича 
нолга я к ^ н  булиши керак.
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3. К̂ уёш элементларида куёт энергиясини электр 
энергилга айлантириш самарадорлмги (фойдали иш ко
эффициент*!) ни ошириш учун ёруглик ютиладиган катлам- 
да тациминган зона кенглиги 1,4-=- 1,6 эВ ораликда булиши 
керак.

4. М̂уёш нурланиши утиш коэффициентининг спектрал 
оралигини кенгайтириш учун юк,ори катлам материалининг 
таклкдангаы зонаси кенглиги Ее2 имкон к,адар катта ва 
каршилиги имкон кадар кичик булиши керак.

5.Танланган жуфт материалларнинг кристалл панжара- 
лари доимийлари бир-биридан катта фаркланмаслиги керак.

6. Куп лолларда гетероутишлар кжори температураларда 
олиниим муносабати билан уларнинг иссикликдан кенгайиш 
коэффициентлари бир-бирига яклн булиши керак.

Юк.орвда айтилганлардан келиб чик.адики, панжара 
доимиилари як,ин булган материаллариинг афзалликлари, 
баъзанномувофикликда к,уёш элементларида юк,ори фойда
ли иш коэф>фициентларига эришилган булса х,ам к$финади. 
Пан^кара параметрлари номувофикдигининг катта булиши 
фото ЭЮК ва юкланиш токи характеристикасининг 
тулдириш коэффициентным камайтирувчи сиркиш токини 
каттал ашти ради.

Уч элементли бирикмалар А\&а\-хАб ва йаА э идеал 
гетероугиш ни ясаш талабларига жавоб беради. Б у  бирикма
лар асэсида олинадиган гетероутишларда таклкланган 
зоналар кенглиги кенг орали кл  а узгартирилиши мумкин, 
бундан гашкари уларнинг кристалл панжара параметрлари 
жуда якдн*. А1Аз ва ОаЛэ материалларининг кристалл 
панжара доимийлари номувофимиги 0,16% ни ташкил 
этади.

Кристалл панжара доимийлариыинг бир-бирига жуда 
якинлиги, фазалар чегарасида рекомбинация марказлари- 
нинг деярли йук, даражада эканлиги туфайли АЮаАэ — 
йаАз изохип утишлар *ар хил фазадан иборат куёш 
элементларида сирт рекомбинацияларини камайтириш учун 
кулланилган. Маълум булган куёш элементларининг ичида 
АЮаА^ — О а Аз типидаги куёш элемента да энг юкори 
фойдали иш коэффициента (22 %) га эришилган. Самара- 
дорлиги катта булган куёш элементларини олиш учун 
п- «туйнук» — р- база типидаги гетероутишни ишлатиш 
максадга гнувофикдир. Бу &ЕС нинг одатда Д£„ дан 
сезиларли даражада кичик булиши билан тушунтирилади. 
Бунда р-база со^асидан п-сохдга утаётган фотоэлектрон- 
ларга «чуккл» (АЕС) тускинлик к,илмайди. Бошк,а турдаги 
гетероугиижда р- кенг зонали, /г- тор зонали х,олда «чуккл» 
АЕу катта. Одатда бундай долда рекомбинация ортиб кетади.
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К,уёш элем ентларида п (туйнук) —  р (база) гетеро- 
у ти ш н и  таклаш н и н г иккинчи сабаби ту билан богланганки, 
б у н д а  то к н и н г  асосий кисмини р-типли тор зонали 
ги атер и ал д а  асосий  булмаган электронлар  х,осил килади. 
Э л е к т р о н н и н г  ди ф ф узи он  узунлиги бизни кизиктирадиган 
л р и м у т к а зги ч д а  ковакникидан одатда сезиларли катта  
б у л ад и . А н и зоти п  гетероутиш  структураларида намунани 
ёр и тга н д а  йигилган токнинг гула зичлиги х,исобланиши 
го м о у ти ш л ар д аги  каби баж арилади . Б и р  хил энергияли 
ф о т о н л а р  билан ёритилиб турган пайт учун квазинейтрал 
п -  с о ^ а д а г и  ковакнинг стационар ^олатдаги узлуксизлик 
т е н г л а м а с и :

DP ^ - \  * - o = * A p l  д - ° ; ^ = , - „ = , '= Р о е х р ( е К /А 07’) (8.100)

чегаравий шарт (8.2 1 - раем) ни каноатлантирувчи ечими 
Куйидагичадир:

К а м б а га л л а ш га н  кдтлам да ютилган х,ар бир ф отондан х,осил 
б у лган  эл ектр о н  токка уз ^иссасини кушади, деб ф ар аз

/?c =  e /ov(l — Rx) (exp ( — <x\t') — exp( — a \ t ) ). (8.102) 

Э л ектр о н  учун p- сох,ада 8.2- раемда келтирилган коорди-

Dplk  -  tt| 7v°( 1 -  )ехр ( -  а 1 Jf) =  °- (8.99)

(8 .9 9 ) н и н г

Хехр( — t' /Lp ) — ехр( — at ' ) } .  (8.(8.101)

а d 8.21-раем. Сирт катламидаги 
(а) ва асос сохасидаги (б) 
фототокни хисоблаш учун (ге
тероутиш сохасидаги) коорди- 
наталар системаси ix =  t' ва

ган со^аси белгиланган).
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на тал ар системасида узлуксизЛик тенгламаси куйидаги 
куринишни олади:

бунда осг — р-  со с ал и  базада ёругликнинг ю тилиш  кэф ф и - 
циенти, / {  база (а с о с )г а  е т и б  келган  фотон зичлиги 
( /С = /0у Т ) .  Т . .— п- катлам нинг ёругликни у тк ази ш  ко
эффициент». Ч егаравий ш артни  куйидагича ё зам и з:

У *олда квазинейтрал р-  сох,ада фотон ю тилиш идан пайдо 
булгаи электронлар д и ф ф у зи я си  натиж асида ко си л  булган 
фототок; зичлиги куйидагича ан и клан ади :

Базанинг камбагаллаш ган катлам и да ёрурликнинг юти- 
лиши ту<|)айли п ай до  булган ф о то то к  зичлиги

Булар ёрдамида куёш элементларидаги тула фототок 
зичлигинингифодаси (8.89) куйидагича ёзилиши мумкин:

рАЬС 1̂ —г — Аэ — дгОаАэ типдаги гетеро^ишларда спектрал 
характеристика одатда кенг булиб, ясси тор куринишида 
булади (8.22-раем). Узун тулклнли ёругликнинг кхгилиши 
контактлашган материалларнинг хусусий ютилиш чегараси- 
да содир булгани учун ёругликни сезиш кескин камайиб 
кетади (8.23- раем, 7 - чизик). Бу бирикманинг таркибини 
узгартириш оркали халк, хужалигида катта ахдмиятга эга 
булган тор спектрал ораликда ишлайдиган «селектив» 
ёруглик цайд килгич (лазер нурларини к,айд килувчи) 
асбоблар ясаш имконияти тугилди (8.23- раем, 2- чизик).

Изотип гетероутигшли куёш элементларининг самара- 
дорлиги анизотип гетерортишларникига нисбатан кам. 
Баъзи бир самарадорлиги етарлича катта деб кисобланиб 
келинган язотип гетероутишли фотоэлементларнинг хосса- 
ларини батафеил текшириш шуни курсатадики, уларни

(8.103)

{
г =  4 д а  п =  п0е х р ( е У / к 0Т ) ; 

х =  с1 д а  п =  п0.
(8.104)

1"с= еК{ 1 — ехр  ( —  а 2/г) 1- (8.106)

(8.107)
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8.22-раем. ^АЮе!-хАб —пОаАБ 
гетероутишнинг энергетик зона- 

лар диаграммаси.

8.23- раем. рА1хО е|_хА$— лСаАз 
гетероутишнинг (1) ёругликни 
танловчан кабул килгичнинг (2) 

спекграл таксимоти.

к ж о р и  темперагурада олиш жараёнида элементлар диффу- 
з и я с и  окибагида яширин р  — п гетероутиш пайдо булар 
э к а н  (мае ала и, лЛГС)(/П;е5п 1_*0 ) — /?Сс1Те; яСс!5— АгОаАэ: 
n Z n O  — яО аР , nZ nSe — пОаАь  ва шу кабиларда).

Ёрурликка сезгир изотип гетероутишларда (маеалан 
С(15 — CdSe) фототок: релаксациялари жуда тез содир 
булиш и туфайли уларни тез узгарадиган ёругликларни кайд 
киладиган  датчиклар сифатида ишлагиш максадга муво- 
ф и кдир . Гегероутишларнинг олиниши, хоссалари, кулла- 
нилиш и тугрнсидаги маълумоглар билан [21—30] адаби- 
ё т д а  танишиш мумкин.

8 .9 -  §. Поликристалл яримугказгичларда фотоэлектрик

Ёруглик нурланиш и датчикларини (ф отоутказгичларни) 
ва  бош ка асбобларни гайёрлаш да парда, таблетка, катлам - 
л а р  куриниим даги поликристалл ярим утказгичлар кенг 
ку л л ан и лад и . П оликристалл моддалар тузилиш и ва хусуси- 
я т л а р и  монокристалларникидан ф арк килади хдмда улар 
у з и г а  хос ток утиш ва фотосезгирлик м еханизм ларига эга 
б у л ад и л ар . ГГ оликристалл м оддаларда сирт *одисалари ж уда 
к а т т а  ахам иятга эгадир (айни^са пардаларда, чунки уларда 
с и р т  юзининг *аж м га нисбати катта оулади).

Д аставвал  поликристаллни ташкил этган монокристалл 
д о н а л а р  (крис^эллчалар) чегараларининг электроф изик 
х о с с а л а р и  ва  ларда ток утиш м еханизмларини караб 
ч и к а м и з . П оликристалл парда таркибидаги кристалл дона- 
л а р н и  бир-биридан аж ратиб турадиган чегаралар парда 
у си ш и н и н г каолесцент боскичида кушни кристаллчалар 
ор и ен тац и яси н и н г бузилиш и окибатида вужудга келади. 
У л а р  поликристаллни устириш  ж араёнида доналардан 
а ж р а л и б  чикдан кириш м алар ва  нуксонлар юкори зичликка
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эга  булган с о * а л а р д а н  иборатдир. О датда кристалл д о н ал ар  
орасидаги ч е г а р а л а р  уч ту р га  булинади:

1. К огерент у х ш а ш  кри сталл  чал ар  орасидаги  ч егар ал ар . 
Улар электр  ж и д о тд ан  ки ч и к  активликка эгадир.

2. Д оналар  (к р и стал л ч ал ар ) орасидаги  кичик б у р ч а к л и  
чегаралар. У лар  кр и стал л  п а н ж а р а  деф орм ациям и  билан  
боглик, булган ч егарави й  д и сл о к ац кял ар  ва ку ч л ан и ш лар  
майдонига згади р . Бундай ч егар ал ар  уртача э л е к т р  актив
ликка эга б у л а д и л ар .

3. Д он алар  орасидаги  к а т т а  бурчакли ч егар ал а р  ва 
нокогерент ухшайж доналар орасидаги чегаралар. У ларда 
дислокация к о н ц е н т р а ц и я м  ювдри, кристалл  п а н ж а р а  
деформаци я с и  ва к и р и ш м ал ар  сстр егац и яси  к а т т а  булади. 
Бундай чегаравий цдтлам лар  электр ж вд атд ан  ж у д а  актив  
булади. У ларда эн ер ги ян и н г янги сатх^три  здосил булади. 
Бундай сатх ^ар  ву ж у д га  кели ш и  сабаблари: п а н ж а р а  атом ий 
текислкжлар орали ган и н г узгариш и, деф орм аци я м а й д о н л а - 
ри пайдо булиш и, у зи л га н  богланиш ларнинг досил булиш и- 
дир. Н уж сонларнииг ёки кириш м аларнииг энергетик сатх*ла- 
ридаги электр зарыщи билан боглик, доначалар  ч егар аси д а  
куйидаги хлэдисалар юз берш п и  м ум киж

а) б а ь зи  бир м од д алард а аж ралиш  чегараси  буйлаб 
деярли ^металл» у тк а зу в ч ан л и к  пайдо булади;

б) чсгаралардакп  * о л атл ар  зар яд  билан  тулдири лади  ва 
бунинг оклбатида п отенциал  тусивдар эдосил б у ли б , парда 
буйлаб ток утказувчанлиги  х ар актер и га  таъсир адслади;

в) чегаралар си р ти д а  асо си й  булм аган зар яд  таш увчи лар  
учуй реком бин ац и я м ар казл ар и  ролини утайдиган  э н ер гети к  
саггхдар ш акллан ад и .

Агар п -  типлм д он ан и н г чегара сиртида ак ц е п то р  
*олатлар (м а с а л а н  С(18 д о н алар и  чегарасида с^ф илган  
кислород) булса, х,ажмий з а р я д  со^аси  ф г а и  доналар  
вдж мига Ц 1М к и р ад и  ва потенциал тусик ^о см л  булади 
(8 .2 4 -р аем ). А сли да, сирт холатлари табиатига ва сирт

(1Ы*^
сатхларини нг эн ер ги ял ар  буйи ча -  тацсим отига бог-

И24- раем. Кристаллчалар чегарасидаги уч хил потенциал туснц
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л и к  рави ш да ярим)птсазгжчнинг дона чегараси явднидаги 
сох,асида камбагаллашлан, бойиган ёки инверсион кдтлам- 
л ар  ддосил булиш и мумкин. Одатда камбагаллашган катлам 
хусусий  утказувчанликли (легирланмаган) зарралар чегара- 
с и д а  ш аклланади. Хусусий булмагая утказувчанликли 
(лег-ирланган) доналар чегарасида эса, одагда, бойиган 
к д т л ам  досил булади. Д оналар чегарасида потенциал 
ту св д л ар  мавяеуд булиши таж рибада исботланган.

К о н т а к т  потенциаллар айирмаси Кк нинг доналар 
чегарасидаг"и Л/* заряди зарра хджмидаги асосий заряд 
таш у вч и л ар  концентрацияси билан боглалишини заряднинг 
са ед ан и ш  конуиини ифодаловчи

(8.108)
шартг асо си д а  топиш мумкин, бундаги — бирлик юзадаги 
за р я д л а н га ы  сирт долатлари соки, — дона кажмидаги 
д о н о р л ар  эф ф екти в  концентрацияси, (1^ — дона чегараси- 
н и н г  *ар б и р  томонидаги камбагаллашган со*а кенглиги.

П у а с с о н  тенгламасини ечиб, нинг ифодасини аник- 
л а й м  из:

V , = еЫ0( 1 \ ^ / 2 г = е № 38/ЪЫ0г = Ф кЬ- 6я/ е 9 (8.109)

бу е р д а  6 п= Е с — Ег (8.25- расмга к.). Агар донанинг ички 
со х д о и да бутуылай эркин заряд ташувчилар булмаса, бу 
у п тт^я 4  зен и та донанинг ярим улчами ( / / 2) куйилиши 
к е р а к , у колда

у ё = е 12̂ / 8г. (8.110)
ТУ* н и н г кийматн дона чегарасидаги сирт долатларининг

э н е р ги я  буйича таксимсгги га ва потенциал тусик,
с1М5$

б ал ан дл и ги  га боглик булади. —£  нинг бир неча ап- 
р о к с и м ац и я ап  чизккли апроксимация, экспонента буйича 
ош\гвчи ва камаювчи, дискрет (дельта) функция таксимоти 
м оделлари  курилган. Тажрибалар натижаларига кура, 
йЫТ^/^Е  так си  мот нинг дискрет функция модели маъкул 
куринади; бу тацсимот 6-  функция шаклида б^либ, унда 
тупсичларыинг максимал концентрацияси ( 4 - 10’ см - 2 ) та- 
кик^ланган зонанинг зфтасига тугри келади.

'У м ум ий х>олда, потенциал тусиклинг баландлиги

------— га, хемпературага, зарра хджмидаги донорлар еки
с/£*

а к ц е п т  о р л ар  концентрациясига ва ёруглик интенсивлигига 
б о г л и к  булади. Шу туфайли Ул ни аниклашда рекомбинация
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жараёнини ^исобга олиш ло.зим. Мазкур моделга мувофик,, 
ёрувдик тушаётганда заряд ташувчиларнинг туткичларда 
ушланиши доналар орасидаги чегарада сиртдаги рекомбина
ция ни катталаштиради, бу эса одатда тусик баландлигини 
акча пасаитиради. Мае алан, п- типли яри мутказгичда 
доналар чегарасидаги туткичлар электронлар билан тулди- 
рилганда манфий заряд пайдо булади. Ёруглик туши- 
рилганда асосий булмаган заряд ташувчилар (коваклар) 
камбагаллашган сохддаги электр майдон чегарасига торти- 
лади, туткичларни нейтрал л айди ва шу билан потенциал 
тусикни анча пасайтиради. Бунда эркин заряд ташувчи
ларнинг кон центра цияс и куши мча равишда купа яд и. =  
=  1013 см-2, N0 = 1016 см~ 3 булганда потенциал тусикнинг 
коронгуликда 0,5 зВ  булгаы баландлиги куёш нурланишига 
эквивалент ёруглик интененвлигида 0,07 эВ гача пасаяди.

Юкорида айтилганлардан куйидаги хулосалар келиб 
чикдци: поликристалл катламларда доналар (кристалл и т -  
лар) орасидаги тусиклар заряд ташувчиларнинг утишига 
тусклнлик килади. Доналар улчамларига тенг калинликли 
пардаларда доналар орасидаги потенциал тусиклар дона 
текислигига кундаланг эмас, балки унга лараллел ге - 
кисликда утказувчанликка муким таъсир килади. Доналар 
чегарасида потенциал тусик булмаганда, агар заряд т а 
шувчиларнинг доналар чегаралари билан тукнашишлари 
орасидаги эркин югуриш нули узунлиги к = 1 булса, эркин 
югуриш вакти т =  Х/и булади (¿7= (2/гоГ/т*) 1/ ); бу х,олда 
каракатчанликниыг ц = ет / т* ифодаси

р =  е1- ( 2 ^  Т / пг* ) ~1 (8 .11  1)

к^финишни олади. Х,аракатчанлик куринишда
температурага боглик-/ =  0,1 мкм, т* = О,1 т0, Т =  300К. да 
1^=5800 см2/В*с. булади.

Бундан куриниб турнбдики, доналар улчами уртача 
булганда уларнинг потенциал тусиксиз чегараси амалда 
утказувчанликка таъсир курсатмайди. Бирок, купчилик 
поликристалл моддаларда доналар чегарасидаги потенциал 
тусиклар етарлича баланд, булиб, заряд ташувчилар утиижига 
муким таъсир курсатади. Пардалар учун заряд ташувчилар 
*аракатчанлигининг ифодаси куйидагича булади:

М̂ф1 =  V / I I  Н—^—[ 1 — 2 ^ хэс/ / 1 |  (8.1 1 Г)

бундаги \1(, — заряд таилувчиларнинг дона ичидаги х,а*а- 
катчанлиги, ДК — доналар орасидаги чегарада кучлашш
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тушлши, / — дона улчами, — кажмий заряд сокаси 
кенг*лиги. Зарядлар билан тулдирилган сирт колатларининг 
зичлиги берилган кучланишга боглик булмаган х,олда 
(8.23-раем) заряд сакланиши шартига мувофик, А V

Ес
_ ---- V t  V9

Ng* const
\

8.25- раем. Алох,ида олинган кристаллчалар чегарасига кучланиш куйилган 
х,олдаги потенциал гусик; 

а — чегара сиртий полати ни нг зичлиги N*ss доимий ва кристаллчалар чегарасида 
сочили1Л булмаган \ол; б — чегара сиртий *алатлари зичлиги кучланишга боглик 
булган ( Nls = N* (У)) ва зарядаарнинг кристалл чегарасидаги холатларга туннел утиш

булган хол.
кучланиш ту шиши доналар орасидаги потенциал тусикнинг 
икки тарафидаги V\ ва V2 кучланиш тушишлари йигиндиси- 
дан иборатдир; бунда

V2 = 4VJl-[VJVd? '\-V u (8.113)
l̂ i » 4 1 /d булганда гусик йуколади. Бу колда ^  дона 
ичидаги заряд ташувчилар х;аракагчанлигига тент оулади. 
V\ =  Vd текис зона шарти. Гусик оркали заряд ташувчи- 
ларнинг термюэмиссион тарзда уташи содир булади, деб

у
олинганда ташки кучланишнинг V\/Vd̂ . 0,4; Vx = V2= y

сокаеида вольт-ампер характеристика (ВАХ) куйидаги 
куринишда булади:

f =А*Т1ех\>(—еФеь/коТ)[2sh(eV /2^7") 1, (8.114)
бу ерда А*Г2=4лет" КоТ2/Н*=eNc(koT/2nm* ) |/2; Феь= 
=  Vd-\-bп/е. Бу ифодани косил килишда, заряд ташувчилар 
сочил1ч*асдан утади ва хусусак, доналар чегарадаги сиртий 
колат-пар билан мувозанат ^олатдаги заряд ташувчилар 
узаро таъсирлашмайди, деб фараз килинган. Куп сонли 
доналараро чегараларга эга булган поликристалл моддада 
бир чегарада кучланиш тушиши кичик булади, яъни
tAV/kvГ<С 1; shhx^x(AV = ̂ -) (m —доначалар (крис-
тишча-лар) сони) ва бинобарин,

/ =  А* Т2ех р ( -  еФяЬ/КоГ) [еА V/k0T]. (8.115)
К>*сман камбагаллашган (заряд ташувчилари кам булган)
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донали поликристалл катлам лард а кучсиз электр м а й -  
донларда ва <  / булганда эф ф екти в  х^аракатчанлик:

Агар доналар чегарасидаги  тусиклар х ,аракатчанликка 
ас ос лани б аникланса, у * а л д а

них,оят, агар А * н ин г кийм атини  (8.117) га куйилса х ,ам да

Заряд  ташувчилар концентрацияси  катта булган х,олда 
тусиклар баландлиги ва кенглиги  камаяди, ай н и кса  паст 
температурада туннел эф ф екти н и  х,исобга олиш зарур 
булади.

Таиной кучланиш  ортиш и билан сирт х.олатлари зи ч л и ги  
*ам ортиб борадиган, л ек и н  потенциал тусик, бал ан дл и ги - 
нинг кичик кучланиш ли ки й м ати да узгаРмас кдладиган  
х,олда доналар орасидаги  чегарада кучланиш ту ш и ш и  
гаксиматини текш и рам и з (8 .2 6 -  раем ). Бу моделга м увоф и к, 
заряд ташувчилар тусикнинг биринчи клсмидан утади,

8.26-раем. Доналари орасида потенциал тусик. булган поликристалл 
материалларнинг б и р  улчовли зоналар модели: 

а — таткл кучланиш булмаганда, б — АI/= V ( V7? кучланиш куй ил ганда 
(А V' =  А 1 +  /  ■ (>« ( / — 2 ^ ) )  \ар бир донага тушган кучланиш (бу ерда р* =  I /е \1яп —  
заррачанинг хажмий со-пиштирма каршилиги, 2 ^ ^ . — хажмий заряд сохасининг

Д ^  ^ ('Т'ж --  1/ —1_ _'^■гаипиги •м.ти^лпго п п и и о о

кенглиги).
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чегарадаги сирт холатларида ушланади, сунгра термо- 
эмиссион механизм буйича тусикнинг (тескари уланган 
Шоттки тусигининг) иккинчи к,исмидан ртади. Бунда тусик 
баландлигини аникловчи IVSS нинг киймати кучланиш 
ортиши билан ортади ва кучланишнинг катта улуши 
потенциал тусиги катта булган кисмга тушади.

Бир-биригга нисбатан к,арама-кдрши уланган Шоттки 
диодларидан бир хил ток утиб турган кол учун нисбий 
кучланиш тужиишларини кисобга олиб кучланишнинг уртача 
кийматларида V\ ^  (koT/e) 1п2 ва V2 — V булишини исбот- 
лаш  осондир.

V\ га борлик, булган сирт х,олатларининг заряд билан 
тулдирилишини х;исобга олиб Пуассон тенгламасини ечилса, 
V\, V2 ва V орасидаги аник, муносабатни косил килиш 
мумкин.

Уртача кучланишлар W < . k o T / e  да токнинг ифодаси
(8.115) булади. Бу з^олда тусикнинг баландлигини N ss нинг 
усиб борувчи киймати белгилайди ва ток тескари йуналишда 
уланган диоднинг туйиниш токига тенг булади ёки 
кучшанишга субчизикли боглик булади. Етарлича катта 
кучланишларда потенциал тусик, йуколади ва токнинг куч- 
ланишга экспоненциал богланиши кузагилади. Поликрис
талл намуналарда бажарилган |ьц̂  ни улчаш натижалари 
экспоненциал ©огланишга (8.117) ёки (8.118) мос келишини 
курсатди. Аммо, одатда А*  нинг киймати монокристалл 
яримутказгич — металл контакти колидагига нисбатан 
102— 103 марта кичикдир. Юпка поликристалл пар да 
(катлам) ларда доналараро тусикларнинг каракатчанликка 
таъсири туфаили бошка муким кодисалар кам юз бериши 
мумкин. Улар каторига деформация ва зарядланган 
нуксонларда сочилиш (масалан, дислокацияларда сочи- 
лиш ), парда ва тагликнинг иссикликдан кенгайиш коэффи- 
циентлари фарки гуфайли пайдо буладиган механик 
кучланишлар сабабли сочилиш ва тахланиш нуксонлари 
(уларни кам потенциал тусиклар деб караш мумкин) 
келтириб чикарадиган сочилиш кодисалари киради. Баён 
килинган мулохазаляпдяы куринадики, ёритиш булмаганда 
поликристалл пардалар утказувчанлигини куп лолларда 
кристаллчалар (доналар) орасидаги тусиклар белгилайди. 
Поликристалл яамуналарни ёритиш чегаравий потенциални 
пасайтиради ванамуналар утказувчанлигини муким даража- 
да отиради, баъзан эса тусиклар таъсирини йукда чикаради. 
Бунда рекомбинация механизми муким урин тутади.

Поликристалл куёт элементларида кристаллчалар ора
сидаги чегаралар таъсири туфайли содир буладиган исрофни 
пасайтиришнинг учта асосий усули мавжуд:
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1. Доналараро чегарадаги 
колатлар э-лектр активлипини 
нейтраллаииучун муайян тур- 
даги кирнилмалар кмритилади 
(Майда доиали кремний пар- 
дасига ми с (Си) киритиб, 
п-  типли галлий арсениди 
(ггОаАз) пардасига Ни утки- 
зиб сирт рекомби нациясини 
анча сусайтгириш мумкин) .
2. Доналараро чегараларни ва 
р — п- ути 111 ни диэлектрик 
билан ураб олиш (электр 
изоляциялаш).

3. Вертикал куп у™ шли 
куёш элсментларида р  — 
п- утишни иг таркибий к,исми

Зф ,мкА

8 .2 7 - раем. Полистерен биндерига  
к^ушилган Сс15 : Си : С1 кукунида ф о -  

тотокнинг кучланишга борликлмги.

сифатида устунсимон кристаллчалар чегарасидан ф ой- 
даланиш.

Энди фотосезгирлик му^окамасига утамиз. Юкорида 
поликристалл моддаларда доналар (кристаллчалар) ораси
даги чегарада потенциал тусик пайдо булиши ва электр 
майдон к^уйилганда, ёруглик туширилганда у нинг узгари- 
шини куриб чикдик. Бу хусусиятлар монокристалл модда- 
ларда кузатилмайдиган куйидаги фотосезгирлик *одиса- 
ларини вужудга келтиради:

1. Микрокристалл кукунсимон Сс1 Б : Си : С1 фотоутказ- 
гичларнинг фотосезгирлиги куйилган кучланиш ортиши 
билан бирга ортиб боради (8.27- раем). Фототокниыг 
кучланшлжга богланиши графи гида 4 та сохд аникданган 
булиб, улар: омик богланиш со^аси (1), курсаткичи 2 га  
ж,ин даражали богланиш сохдси (2), к5фсаткичи 3—  
5 булган даражали богланиш со*аси (3), яна омик богланиш 
со*аси <4)дир. Монокристаллардагидек фотосезгирлик 
э^осил жл-лиш учун ж ипеланган кукунларда § '= 1 0 4 В /см  
тартибидаги майдонлар ^осил килмок лозим булади.

2. Биринчи омик богланиш со^асидан юкоридаги 
сох,аларда кучланиш узгарганда фотоутказувчанлик кечи- 
киш билан узгаради. Ф ототокнинг кучланиш узгарганда 
кечикиши унинг ёруглик интеысивлиги узгарганидаги кечи- 
кишидан кучлирок,. Кучланиш ишораси (кутблари) узгарга- 
нида х;ам[ кечикиш юз бериш и мумкин.

3. Фотоутказгичлар ВАХ и  да гистерезис (жамгариш) 
*одисаси намоён булади.
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Поликристалл яримртказгич катламлар фотоугказувчан- 
лигини тупжунтириш учун учта назария ишлаб чикллган; 
уларнинг бжрм — концентрация узгаришига (модуляцияла- 
ниш ига), нжкинчиси— тусикдар узгаришига асосланган 
булиб, учинчиси умумлатган назариядир.

Биринчи *олда ф>ото)пхазувчанлик ёруглик ютилганда 
зар яд  ташувчилар концентрациясининг ортиши асосида 
тушунтирилади. Иккинчи ^олда ёруглик ютилганда пардани 
ташкил этувчи кристаллчалар орасидаги тусиклар пасайиши 
фотоутказукчанликка асосий эуисса кушади, деб тушунтири
лади. Пардани х;осил цилган хдр бир п -  типли кристаллчада 
уни ураб олган р- сохд ёкл Шогтки тусиги мавжуд булади, 
демак, бутун парда катта сонли кетма-кет уланган 
р —  я- утишлар ёкм Шоттки диодларидан иборатдир. Бу 
утишлар асосида фотогок билан кучланиш орасидаги 
борланишнинг (8.26- раем) *ар бир сох;асини (кисмини) 
тушунтириш мумкин.

Г1аст кучланишли омик кдеми (1) гусик, сохдсида 
(туннелланишеиз) ёруглик таъсирида жуфглар генерация- 
ланиши ёкм тусик баландлигининг камайиши асосида 
тушунтирилади.

Тешилиаж дасми (2) ни (яъни К2 булган кисмини) за
ряд ташувчиларнинг мандон таъсирида тусик ичидан туннел- 
ланиши оклбаги сифагида тушунтирилади.

ВАХнинг гок тез усадиган (3) кисми (яъни 
~  К 34-5 булган кием) туннелланаётган электронларнинг 
зарбдан ионланиш сабаблари билан изохданади. Юкори 
кучланишли омик едем (4) эса барча тусикдарнинг 
эффектив тежиилиши булиши) окибатидир.

Поликристалл яртяртказгич кдтламлари фотоугказув- 
чанлигининг умумлашган назарияси куп кристаллчалар 
хоссаларини уртачалашга асосланган. Мае алан парданинг
1 см2 юзига 10 4 гача микрокристаллар тугри келиши мумкин. 
ттту»ж миг г.ардаиикг тус;:клар иа христаллча-
лар каршилк клари йитиндисидан иборат деб каралади. Бу 
назарияда ёритишда улсазувчанлик узгаришини эркин заряд 
ташувчилар концентрациясининг узгариши оркали ва 
эффектив харакатчанликнинг тусик баландлиги узгариши 
туф а или узгариши орцали тушунтирилади.

В . И. Схафеев ва унинг шогирдлари поликристалл 
катламлар назариясини ривожлантирдилар. Бу назарияда 
инжекцион ^одисалар, яъни микрокристаллчалардан фото- 
токнинг транзисторсимон кучайиши имконияти х^исобга 
олинган [21].
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