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TALABALARDA YARIMO‘TKAZGICHLARGA DOIR MASALA YECHISH
KO‘NIKMASINI SHAKILLANTIRISH

Jasur ARABOV
Buxoro davlat universitcti fizika fafcdrasi o‘gituvchisi
Laziz OCHILOV
Buxoro davlat universiteti fizika fafedrasi o‘qgituvchisi
Umida AHSUROVA
Buxoro muhandislik texnologiya o*qituvchisi

Fizika fanining yarimo ‘tkazgichlarga doir bo ‘limlarini umumy o‘rta maktabning yuqori sinf
o'‘quvchilari va akademik litsey talabalarining tassavwur gilishlari birmuncha giyinlik giladi. Bularni to'liq

tushunib yetish uchun amaliy mashg ‘ulotlarning o ‘rni muhim ahamyat kasb etadi. Ushbu magolada maktab

o'‘quvchilari va akademik litsey talabalariga yarimo ‘tkazgichlarga doir masalalar yechish uchun ba’zi

namunalari va izohlari keltirilgan.

Kalit so‘zlar: Yarimo ‘kazgich, radioelektro
yarimo ‘kazgich, germaniy, indiy, kremniy, n-tip,
kirishma, fosfor, galliy, xususiy zaryad tashuvchi.

n qurlilma, effektiv massa, kovak, Fermi sathi, xususiy
p-tip, solishtirma qarshilik, konsentrasiya, donor atom,

IMoaynpoeodnuxosvie pazoensl uIUKU HEMHOZ0 CRONCIbI 0N CMAPUIEKIACCHUKOE CPeOe20 wKone u
KIMUYECK020 00YNenus 6axcHa, ymobbl NOTHOCMbIO NOHAMb

OnR CMyOenmo8 akadeMuecKozo Myex. Pone npa
smo. B smoti cmamve npusoOAMCR HEKOMopule npusepl 1 OOBACHENUA OIR WIKONILHUKOE U cmyodenmos

aRadeMuNecK020 uyest ONA pewieHu npobnem nonynposooHuKos.
Kniouessie cnosa: ITonynposoonux, PAOUOINEKMPONNOE YCINPOLUCMGO, ahhexmuenan macca, nonocmo,

vpoeenn depmu, cneyuanbblil noaynpoBoouK, cepmanuti, unout, Kpemuuti, n-mun, p-mun, yoeabhoe
'Conpommmemw .KO}",e}unpal‘Hﬂ, QoHOpHbILl amOoM, qaedenue, hocghop, 2annuti, yoenbuuli 3apA0 Nepeso3yUx.
L]

] ; jcsare ali licated for high school students and for students
ic - sections of physics are a little comp | stude
f i Th‘e ;i’"”‘f-o;'?d“ﬂm ‘;"Llfe' role {)} h}ands-on (raining is important to fully understand this. This article
ﬁ y ";"'%: :f e:;'f\a'::f;;::';md explanations for sc n and students of the academic lyceum to solve the
ndes some ex !

hoolchildre
problems of semiconductors.
Keywords: Semiconductor, e
germanium, indium, silicon, n-type, p-OpPe. !
gallium, specific charge carrier.

tive mass, cavity, Fermi level, special semiconductor,

lectronic device, effec : |
om, introduction, phosphorus,

esistivity, concentration, donor at

3 i i sini yarimo‘kazgichlar
rcha radioelektron qunlmala.mmg asosini yarimo
layotgﬂlr}lotl’:l'ar tashkil ~etadi, chunki yarimo‘tkazgich moddqlar
o rida ishlab chiqarilayotgan asboblarning o‘lchamlari va hajmi

doirasi juda keng.
chidamlidir. Shuning uchun ham

imkoniyatlarini kengaytirish va yangi

Bugungi kunda ishlab chiqari

va ular asosida tayyorlanayotgan :
ular zamit

turli tashqi ta'sirlarga juda sezgir, g . matlari
juda kichik, ishlash muddati uzog vd baju:::-llligﬂlt]az;\zqr;] zarbalarga
Shu bilan bir vaqtda ish, ularning

yarimo‘tkazgich moddalar va a

ular ]
sboblarni tadqiq ¢t
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ﬁ’-ikls.'

yoshlargfl ul
an biridir. azgichlar fizikasi sohasi bo‘yicha juda Muhin,

xossalarini kashf qilish hamda

ta’limining muhim muammolaridan b & Gt ‘bo _
Xozirgi kunda Respublikamiz ahi);cubiga elektronika sanoati ancha rivojlangan va kelajakg, ;n&?
2

amaliy ishlar olib borilmogda. Shuning
ham rivojlanadi. anishda masala yechishni bilish, ularning xossalarini va Ulard,

Yarimo‘tkazgichlar fizikasini o‘.rg . ey

bo‘ladigan fizik jarayonlarni anglab yetishda muhim ahan;ls);zlialgar % .
Talabalarda yarimo‘tkazgichlar lﬁfrkastdan til-n

illatiri izmat qgiladigan masalalar ro yxatl. ; ’ :

Shakmmlmsf:\lgl:aih:lr:e;tlrzomngixfgl foikﬁv massasi kovakning effektiv n"lass?mdainbit :;z;rta katta bo‘lsa, Xong

temperaturasida (300 K) xususiy yarimo‘tkazgi(;hd?{ tagiglangan soha o’rasiga nis ermi sathj aniqlansm.

Yechilishi. Ma’lumki , elektronlar konsentrastyast

n = 2(ZnkTy3/2 oF-Ec/kT

Sodj

cha olish ko‘nikmasi vj Qobiliyy
Ay

2mh?
kovaklar konscntrasiyasi esa
MpkT 35 Ev-F/kr
P= Gz € -
ifodalar orqgali aniglanadi. Xususiy yarim o‘kazgichda n=p bo‘lganligi uchun
= mp 3 3
eF”—""E;-E:(fﬂ—:)Z:ZZ

Bu yerdan Fermi sathi
_ Ev+Ec _3
F==——=zklin | ’ :
ga teng ekanligi kelib chigadi. Tagiglangan soha o‘rasiga nisbatan F' = —ZlenZ

Demak, F=-13,4 meV. '
2. Germaniy kristallida 10"7sm™ konsentrasiyasi indiy atomlari bor. 300 K temperaturada tagiqlangan

soha o‘rasiga nisbatan Fermi sathi aniqlansin.
Yechilishi. Ma’lumki, Fermi sathi F = E, + kTin %
3
formula orqali aniglanadi, bu yerda Ny = 2(3220)z
Bu formulaga kattaliklarning son giymatlari qo‘yilsa,
F=-0,416 cV.
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 aniglansin.
Yechilishi. Ma’lumki, ikki xil turli ishmaga yarimo*tkazgichning Fermi sathi

F=E, — kTl =
c nNd_Na

formula orqali aniglanadi.
Bu formulaga kattaliklarning son qiymatlari qo‘yilsa,
=-0,16eV.
4.. Xususiy kremniyning va tarkibidada 5-10'2 gm3 konsentrasiyasi surma atomlari bo‘lgan
kremniyning 300 K temperaturada elektronlar va kovaklar konsentrasiyalari topilsin.

Yechilishi. Ma’lumki, kremniydagi xususiy zaryad tashuvchilar

; . 2(2mmkr) ZAE
konsentrasiyalari n; = p; = & - )3

Adabiyotlardan ma’lumki, temperatura T =300 K bo‘lganda AE=
Tarkibidada kirishmalari bo‘lgan kremniydagi zzuyadgtashuwiill:;t'l e
Konsentrasiyalari

2mm, kT 3 i
n"=J2Nd( h; )2 esgﬁlh:d

. ] 3 AE
Pn= %(@E 2e kT
formulalar orgali aniglanadi.
Kattaliklarning son qiymatlarini qo‘ysak,
ng = 101%sm™3 n, = 5107sm3 p, = 2:1025y,-3.
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: 5.300K tcn_1pcrat1;rada xususiy germaniyning solishtirma qarshiligi aniglansin, Agar bu na’munaga
har bir donor atomiga 10* ta germaniy atomi mos keladigan qilib qo‘yilsa, solishtirma qarshilik qanday
bo‘ladi?
Yechilishi. Ma’lumki, o‘tkazuvchanlik

E,
o= ane"%
formula orqali aniglanadi.
Xususiy solishtirma qarshilik p; = % ga teng. Kirishma kiritilganda solishtirma qarshilik p, =

eunNy

i . . . . E
ifoda orqali aniqlanadi, bu yerda u,, = 2(2’::;:2)2 N, = o Kattaliklarning son qiymatlari

' R
go'yilsa, p; = 43,2'sm  p,y = 3,64Q'sm
6. Gefrr_lamy tarkibidada 2-10"* sm™ konsentrasiyali fosfor atomlari bor. O‘tkazuvchanlik turi
qarama-qarshisiga o°zgarishi va solishtirma qarshilik 0,6 €2 -sm ga teng bo‘lib qolishi uchun na’munaga
qanday konsentrasiyali galliy atomlari qo‘shish kerak?
Yechilishi. O‘tkazuvchanlik turi qarama-qarshisiga o‘zgarishi va solishtirma qarshilik 0,6 'sm ga teng
bo‘lib golishi uchun na’munaga

oy o
. . - a E#pp
konsentrasiyali galliy atomlari qo*shish kerak bo‘ladi.
Kattaliklarning son giymatlari 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, + p,) ifoda orqali aniglanadi, bu

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

Harakatchanlik temperaturaga u = aTz

ifoda orqali bog‘langanligi uchun

f iy

az - (Tz)z

Kattaliklarning son giymatlari qo‘yilsa, 1/ ¢ 2= 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; = Ngexp (%) formula orqali aniqlanadi. Shuning uchun
Er) Bry
No; exp (7:1_1) = Nyz exp ( = ) Bu yerdan
Ty s B /(-E;.il— + ——k:N‘”) Kattaliklarning ( 1- jadvalda No; va Np2 larning qiymatlarini olib), song
1 0z

qiymatlarini qo‘ysak Tz=1430°K

1-jadval. Ayrim yarimo*tkazgichlaring elektrik xossalari

Xo-ssalari Kremniy | Germaniy | Galliy Galliy
arsenidi fosfidi

Panjara davri, A’ 5,42 §,§6 5,65

Zichligi, g/sm’ 2,3 9, ?23323

Erish temperaturasi, °C 1414 36

Solishtirma issiglik sig‘imi, kl/kg*K 0,71 0,33 2;529

Issiglik o‘kazuvchamligi, W/m*K 167 80 16 i

Taqiqlangan soha kengligi, eV 1,21 0,756 ] 1

DR A8s 55 0somdne s 1,10 0,66 1,43 2,26

300Kda......o00n000-

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

koeffisienti,10-4, eV*K . — S

Xususiy solishtirma qarshiligi, (2*sm, 300K 2,5-10° 47 3,7-10 2-10

da
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Xususiy zaryad tashuvchilar harakatchanligi,
smM*/V*s, (300 K)

T*IEAArOTHYECKOE MACTEPCTBO*PEDAGOGICAL SKIL,
s RS

———

elektronlar. .. .......... 1450 3900 10500 300

kovaklar,.......... .. .. 480 19003 42_’5 10? gl
1 |

Xususiy zaryad tashuvchilar konsentrasiyasi, 1,45-10' | 2-10 10 10

sm™, (300 K)

9. Agar donorlar konsentrasiyasi Ng=2%10"* sm™ bo‘lsa, n-turli kremniyning 300 K temperaturada

solishtirma qarshiligi aniglansin.
Yechilishi. Solishtirma qarshilik
p=1/enpum

formula orqali aniglanadi.
Kattaliklarning son giymatlari qo'yilsa,

p =44,7 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 aniglang? .
Yechilishi. Tkki xil kirishmaga ega bolgan yarimo‘tkazgichning solishtirma o‘kazuvchanligi

o=cpaNgteppNa
formula orqali aniglanadi, bu yerda
He=0,14 m%/V*s, 11,=0,05 m¥*/V*s,
Kattaliklarning son giymatlari qo‘yilsa,
o =8*10" sim/sm.
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HEKOTOPBIE METOAUYECKHE ACIIEKTBI PEHLIEHUSA 3AJJAY HA
NPAKTHYECKHAX 3AHATHUAX 110 KBAHTOBOM MEXAHHUKE

Huropa HACBIPOBA
CTaplMi rpenoaasatens Kadeapsl GDusuku
Byxapckoro rocy1apcTBeHHOr0 YHUBEpCHTETa

Kypc xeanmosoil Mexanuxu npedcmaensem coboii ocnosy meopemuueckoii nodzomosku axanaspi-
gusuka. Brumanuio npeonazaomcs mMemoosl A0ANMUPOBAHUR HENPOCMO20 ONIA NONUMAHUR NEKYWOHHOZO
Mamepuana 6 0OHOM U3 6aXCHbIX Modyneii kypca «Keanmosasn mexanuxay npu meopemuueckoii nodzomosKe
¢usuxos. Todobnas adanmayus A6AAEMCA  akmyanvHoii  0a8  cmydenmoe 8y308 6BUOY croscHocmu
meopemu4ecKozo Mamepuana. Tlpednazaiomes 0ns pas6opa na npakmuveckom sansmuu npumepbl 3adanth
HanpagneHnbIX Ha NPOACHEHUE OCHOBHBIX MEOPEMUYECKUX NOHAMUL U 3aKpenneHue snanuil, nORYHEHHbX Ha
nexyusx. Hzyuaemca RPUMEHEHUC KEAHMOGLIX onepamopos Ona uccredoeanus Keanmoeol cucmeM®l
uCnonbL3yemca 6epoAMHOCMHbIU n00x00.

Kniouessle cnosa: usuxo-mamemamuvecxue nayku, meopemuveckas uszuxa, keanmosai Mexanukd
Keanmogule COCMOANUSA, BONHO8bIE d)ym«:uuu, cpeonue 3mavenus Puzuveckux ' senuyun angpamapb:
(pusUUCCKUX 6CTUNUH, HOPMUPOSKA BOTHOGOU Gyniyuu, npenodasanue xsanmosoii mexanusu '

The course of quantum mechanics is the basis of the theoretical preparati g .hglar-physl'c"sr‘
Attention is given to methods of adaptation of a difficult to understand lecfurf rat e ff ik aw f the ,'mporrant
modules of the course "Quantum Mechanics” in theoretical training of ph;:?c?::g ;;:: ea‘:, adaptation is
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