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TALABALARDA YARIMO‘TKAZGICHLARGA DOIR MASALA YECHISH
KO‘NIKMASINI SHAKILLANTIRISH

Jasur ARABOV
Buxoro davlat universiteti fizika fafedrasi o‘qituvchisi
Laziz OCHILOV
Buxoro davlat universiteti fizika fafedrasi o‘qituvchisi
Umida AHSUROVA
Buxoro muhandislik texnologiya o‘qituvchisi

Fizika fanining yarimo ‘tkazgichlarga doir bo ‘limlarini umumy o ‘rta maktabning yugqori sinf
o ‘quvchilari va akademik litsey talabalarining tassavvur gilishlari birmuncha qiyinlik giladi. Bularni to‘lig
tushunib yetish uchun amaliy mashg ‘ulotlarning o ‘rni muhim ahamyat kasb etadi. Ushbu maqolada maktab
o'‘quvchilari va akademik litsey talabalariga yarimo ‘tkazgichlarga doir masalalar yechish uchun ba’zi
namunalari va izohlari keltirilgan.

Kalit so‘zlar: Yarimo ‘kazgich, radioelektron qurlilma, effektiv massa, kovak, Fermi sathi, xususiy
varimo ‘kazgich, germaniy, indiy, kremniy, n-tip, p-tip, solishtirma qarshilik, konsentrasiya, donor atom,
kirishma, fosfor, galliy, xususiy zaryad tashuvchi.

TonynpoeoonuKoevie pazoevl Gu3UKu HEMHO20 CIOJICHbL Ol CIMAPUEKIACCHUKO8 CPEeOHe20 WKoe U
07151 cmyodenmos akademuiecko2o auyes. Pois npakmuueckoeo obyuenus 6asxcna, 4mobvl HOTHOCHbIO NOHSINb
amo. B smoii cmamve npugoosimcst Hekomopwie npumepbl U 00bSICHeHUs: 05l WKOIbHUKOG U CIMYOEHNO8
axkademuyuecko2o nuyesi OJisi peuerus npooaem noaynposoOHUKOS.

Knrouegwie cnosa: [1onynposooHuk, paouosnekmpoHHoe ycmpoucmeo, s¢pgpexmusnas macca, nonocme,
yposenv Depmu, CheyuaibHolll NOIVAPOSOOHUK, 2ePMAHUM, UHOUN, KPEMHUN, N-MUN, p-Mmun, yoelbHoe
conpomuenenue, KoHyeHmpayus, OOHOPHbLIL amoMm, 8éedenue, hocghop, eanuil, yoeabHblil 3apsio NePeso3 UK.

The semiconductor sections of physics are a little complicated for high school students and for students
of the academic lyceum. The role of hands-on training is important to fully understand this. This article
provides some examples and explanations for schoolchildren and students of the academic lyceum to solve the
problems of semiconductors.

Keywords: Semiconductor, electronic device, effective mass, cavity, Fermi level, special semiconductor,
germanium, indium, silicon, n-type, p-type, resistivity, concentration, donor atom, introduction, phosphorus,
gallium, specific charge carrier.

Bugungi kunda ishlab chiqarilayotgan barcha radioelektron qurilmalarning asosini yarimo‘kazgichlar
va ular asosida tayyorlanayotgan asboblar tashkil etadi, chunki yarimo‘tkazgich moddalar
turli tashqi ta'sirlarga juda sezgir, ular zaminida ishlab chiqarilayotgan asboblarning o‘lchamlari va hajmi
juda kichik, ishlash muddati uzoq va bajaradigan xizmatlari doirasi juda keng.

Shu bilan bir vaqtda wular turli tashqi zarbalarga chidamlidir. Shuning uchun ham
yarimo‘tkazgich moddalar va asboblarni tadqiq etish, ularning imkoniyatlarini kengaytirish va yangi
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xossalarini kashf qilish hamda yoshlarga ular haqida ko‘proq ma’lumotlar yetkazish hozirgi zamon fizikasi
ta’limining muhim muammolaridan biridir.

Xozirgi kunda Respublikamizda yarimo‘tkazgichlar fizikasi sohasi bo‘yicha juda muhim ilmiy-
amaliy ishlar olib borilmoqda. Shuning hisobiga elektronika sanoati ancha rivojlangan va kelajakda yana
ham rivojlanadi.

Yarimo‘tkazgichlar fizikasini o‘rganishda masala yechishni bilish, ularning xossalarini va ularda sodir
bo‘ladigan fizik jarayonlarni anglab yetishda muhim ahamiyatga ega.

Talabalarda yarimo‘tkazgichlar fizikasidan masalalar yecha olish ko‘nikmasi va qobiliyatini
shakillatirish uchun xizmat qiladigan masalalar ro‘yxati:

1. Agar elektronning effektiv massasi kovakning effektiv massasidan 2 marta katta bo‘lsa, xona
temperaturasida (300 K) xususiy yarimo ‘tkazgichda tagiqlangan soha o‘rasiga nisbatan Fermi sathi aniqlansin.
Yechilishi. Ma’lumki , clektronlar konsentrasiyasi

— 9(MnkT\3/2 F—Ec/kT
n= Z(W) / -4 /

kovaklar konsentrasiyasi esa

— mka 3/2 ,Ev—F/kT
= (G527
ifodalar orqali aniqlanadi. Xususiy yarim o‘kazglchda n=p bo‘lganligi uchun
Ev+Ec-2F (mn)z 22
e kT

Bu yerdan Fermi sathi
F =225 2kTIn2

ga teng ckanligi kelib chigadi. Tagiglangan soha o‘rasiga nisbatan F' = —%lenZ

Demak, F=-13.4 meV.
2. Germaniy kristallida 10'7sm™ konsentrasiyasi indiy atomlari bor. 300 K temperaturada tagiqlangan
soha o‘rasiga nisbatan Fermi sathi aniglansin.

Yechilishi. Ma’lumki, Fermi sathi F = E,, + kTIn%

. . . mnkT\2
formula orqali aniglanadi, bu yerda N, = 2(21”12 2
Bu formulaga kattaliklarning son giymatlari qo‘yilsa,
F=-0416¢eV.

3. Tarkibidada 10'”sm™ konsentrasiyasi surma atomlari va 5-10'® sm™ konsentrasiyasi indiy atomlari
bo‘lgan germaniyda 300 K temperaturada o‘tkazuvchanlik sohasi tubiga nisbatan Fermi sathi aniqlansin.

Yechilishi. Ma’lumki, ikki xil turli ishmaga yarimo‘tkazgichning Fermi sathi

F=FE —kTlh———— N = N

formula orqali aniqlanadi.

Bu formulaga kattaliklarning son qiymatlari qo‘yilsa,

F=-0,16¢V.

4. Xususiy kremniyning va tarkibidada 5-10'” sm™ konsentrasiyasi surma atomlari bo‘lgan
kremniyning 300 K temperaturada elektronlar va kovaklar konsentrasiyalari topilsin.

Yechilishi. Ma’lumki, kremniydagi xususiy zaryad tashuvchilar
) =AE

. . 2(2mmkT
konsentrasiyalari n; = p; = (h—zelkT

Adabiyotlardan ma’lumki, temperatura T =300 K bo‘lganda AE=1,12 eV.
Tarkibidada kirishmalari bo‘lgan kremniydagi zaryad tashuvchilar
Konsentrasiyalari

an kT 3 Ec-Ed
2Nd(—2)7 e z/T_
(er,,'mnmnkT . kT

formulalar orqali aniglanadi.
Kattaliklarning son giymatlarini qo‘ysak,
n; = 10%m™2 n, =5107sm™2 p,, = 2'10%sm™3.
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5. 300 K temperaturada xususiy germaniyning solishtirma qarshiligi aniglansin. Agar bu na’munaga
har bir donor atomiga 10® ta germaniy atomi mos keladigan qilib qo‘yilsa, solishtirma garshilik ganday
bo‘ladi?

Yechilishi. Ma’lumki, o‘tkazuvchanlik
E
a = gge 2kT
formula orqali aniqlanadi.

Xususiy solishtirma qarshilik p; = i ga teng. Kirishma kiritilganda solishtirma qarshilik p, = y—rT
niVd

* 3
ifoda orqali aniglanadi, bu yerda y,, = 2(2':;]‘2 )z Ny = % Kattaliklarning son giymatlari

e kT
qo‘yilsa, p; = 43,20'sm p,, = 3,640'sm
6. Germaniy tarkibidada 2-10'* sm™ konsentrasiyali fosfor atomlari bor. O‘tkazuvchanlik turi
qarama-qarshisiga o‘zgarishi va solishtirma qarshilik 0,6 Q -sm ga teng bo‘lib qolishi uchun na’munaga
ganday konsentrasiyali galliy atomlari qo*shish kerak?
Yechilishi. O‘tkazuvchanlik turi qarama-qarshisiga o‘zgarishi va solishtirma garshilik 0,6 Q'sm ga teng
bo‘lib qolishi uchun na’munaga

1
“ eppp
konsentrasiyali galliy atomlari qo‘shish kerak bo‘ladi.
Kattaliklarning son qiymatlari qo‘yilsa, N, = 5,7°10%sm™~

3

7. Xususiy germaniy kristallining temperaturasi 300 K. Agar temperatura 1% ga orsa,
o‘tkazuvchanlik necha foizga ortadi?
Yechilishi. Ma’lumki, germaniyning xususiy o‘kazuvchanligi ¢ = en(u,, + u,) ifoda orqali aniglanadi, bu

verda p, = 0,14m?/V -s p, = 0,05m?/V -s
3

Harakatchanlik temperaturaga p = aT?2
ifoda orqali boglanganligi uchun
oy Ty 2
6—2 = (E)Z
Kattaliklarning son qiymatlari qo‘yilsa, i/ ¢ .= 18%
8. Qanday temperaturada kremniydagi xususiy zaryad tashuvchilar konsentrasiyasi 300 K
temperaturali germaniydagi xususiy zaryad tashuvchilar konsentrasiyasiga teng bo‘ladi?
Yechilishi. Ma’lumki, xususiy yarimo‘tkazgichlarda zaryad tashuvchilar

konsentrasiyasi n; = Npexp (i—;) formula orgali aniglanadi. Shuning uchun

E E
Ny, exp (klll) = Ny, exp (RL;) Bu yerdan
T, = Epz/(% +%) Kattaliklarning ( 1- jadvalda Ny, va Np» larning qiymatlarini olib), song
1 02
qiymatlarini go*ysak T>=1430°K
1-jadval. Ayrim yarimo'tkazgichlarning elektrik xossalari

Xo-ssalari Kremniy | Germaniy | Galliy Galliy
arsenidi fosfidi

Panjara davri, A" 5,42 5,66 5,65

Zichligi, g/sm’ 2.3 53 5.32

Erish temperaturasi, °C 1414 936 1238

Solishtirma issiglik sig‘imi, kJ/kg*K 0,71 0,33 0,29

Issiglik o‘kazuvchamligi, W/m*K 167 80 46

Tagqiglangan soha kengligi, ¢V 1,21 0,756 1,52 2,34

OKda................ 1,10 0,66 1,43 2,26

300Kda. ...t

Tagqiglangan soha kengligining temperatura -4,1 -4.4 -5,0 -3,67

koeffisienti,10-4, eV¥K .

Xususiy solishtirma garshiligi, Q*sm, 300 K 2,5:10° 47 3,7-10° 2-10'

da
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Xususiy zaryad tashuvchilar harakatchanligi,

sm?/V*s, (300 K)

elektronlar:. . woanamen; 1450 3900 10500 300
kovaklar: ... o« s s s o v 480 1900 425 100
Xususiy zaryad tashuvchilar konsentrasiyasi, 1,45-10'* | 2-10" 107 10°
sm>, (300 K)

9. Agar donorlar konsentrasiyasi N¢=2*10'* sm™ bo‘lsa, n-turli kremniyning 300 K temperaturada
solishtirma qarshiligi aniqlansin.
Yechilishi. Solishtirma qarshilik
p=1/enpwm

formula orqali aniglanadi.
Kattaliklarning son qiymatlari qo‘yilsa,

p =447 Q*sm
10. Agar akseptorlar konsentrasiyasi Na=2,3*10'* sm™, donorlar konsentrasiyasi Nd=2,2*10"* sm~ bo‘lsa,
300 K temperaturada kremniyning solishtirma o‘kazuvchanligini aniqlang?
Yechilishi. Tkki xil kirishmaga ega bolgan yarimo*tkazgichning solishtirma o‘kazuvchanligi

o=epnNatep,Ny

formula orqali aniglanadi, bu yerda
1:=0,14 m%/V*s, 1,=0,05 m*/V*s.
Kattaliklarning son qiymatlari qo‘yilsa,

6 =8*107 sim/sm.
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