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P - N O’TISHLI GETEROSTRUKTURALAR

ILYOSBEK NE’MATOV RAVSHAN O’G’LI
NEMATULLAYEV JASURBEK RUSTAMJON O‘G’LI

Namangan to ‘gimachilik sanoati instituti

Annotatsiya. Bugungi kunda energetika va ekologiya muammolari insoniyat oldida
turgan eng muhim muammolardan biri bo’lib turibdi. Bu sohadagi keyingi rivojlanish,
taraqgiyot abatta gayta tiklanadigan va mugobil energiya manbaalarini gidirib topishdan
iborat. Bu sohada p-n o’tishli yarimo’tkazgichlarga asoslangan quyosh energiyasini elektr
energiyasiga aylantirish sohasidagi ilmiy- tadgiqgot ishlari muhim ahamiyat kasb etadi. Bu
esa mavzuning dolzarbligini belgilaydi.

Kalit so’zlar. 7 — Plank domiysi; o — fotonlarni energiyasi; o — optik yutilish
koeffitsienti; a(hiw) - optik yutilish koeffitsienti spektral xarakteristikasi;E, — valent
zonaning yugori chegarasi; E. — o‘tkazuvchanlik zonasining quyi chegarasi; g(e) —
elektronlarni holat zichligining tagsimoti; gv(e) - valent zonadagi elektronlarni holat
zichligining tagsimoti; gc(e) - o‘tkazuvchanlik zonasidagi elektronlarni holat zichligining
tagsimoti; E — energetik holat; E; — tagiglangan zonaning energetik kengligi; N(c) —
o‘tkazuvchanlik zonasidagi elektron holatlari zichligining effektiv giymati; N(v) — valent

zonadagi elektron holatlari zichlining effektiv qiymati;

Taqiglangan zona kengliklari turlicha bo‘lgan yarimo'tkazgichlar tutashtirilganda
hosil bo‘luvchi elektr o'tishlar geteroo'tishlar deb ataladi. Geteroo‘tish hosil qiluvchi
yarimo'tkazgichlar kristali tuzilishi bir xil bo‘lib, kristali panjara doimiysi bir-birinikiga
yagin bo'lImog'i zarur. Bunday shartga quyidagi yarimo'tkazgich juftliklar javob beradi:
germaniy — kremniy, germaniy — arsenid galliy, arsenid galliy — fosfld galliy va
boshqalar. Geteroo‘tishlar optoelektron asboblarda (nurlanuvchi diodlar, yarimo'tkazgich

injeksion lazerlar, fotodiodlar va boshqalar) keng qo‘llaniladi. G eteroo‘tishlar asosida
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geterotuzilmalar yaratganligi, ular xususiyatlarini o'rgangan hamda yarimo'tkazgich
asboblarning yangi turlarini hosil gilgani uchun akademik J.1. Alferov 2000-yilda Nobel
mukofotiga sazovor bo'ldi. Geteroo'tishli tuzilmalar kombinatsiyasining to'rt xilini
amalga oshirish mumkin: p ,~ n 2> - n2, n; - p2 va p: - p2. Geteroo'tishlar
xususiyatlarining fargi, ularning energetik diagrammalaridan kelib chigadi. p, - n2
geteroo'tish zonalar energetik diagrammasini ko'rib chigamiz. Yarimo'tkazgichlarning -
turlisi tor tagiglangan zonali, n turlisi esa keng zonali bo'lsin. Zonalar energetik
diagrammasi qurilishiga ortiqcha e’tibor garatmasdan, uning eng muhim Xxususiyatini
elektron va kovaklar uchun potensial to'siglar qiymati turlicha ekanligini aytib o'tamiz.

Ushbu tuzilma o'tkazuvchanlik zonadagi elektronlarga bo'lgan .
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1.1.-rasm p-n (a) va ni-ny (b) geteroo’tishlarning energetik diagrammalari.
Potensial barer (EPB) valent zonadagi kovaklar uchun potensial barer (KPB) ga
nisbatan Kkichik. To‘g‘ri kuchlanish berilganda EPB kamayadi va elektronlar n-
yarimo ‘tkazgichdan p-yarimo‘tkazgichga injeksiyalanadi. Bunda qo'shni sohadagi KPB
kamaysa ham, kovaklarning p-sohadan n- sohaga injeksiyalanishiga yo‘l bermaydigan
darajada kamayadi. Shuning uchun kovaklar p-sohadan n-sohaga deyarli
injeksiyalanmaydi. Ushbu xususiyat geteroo‘tishlarning gomo- o'tishlarda amalga oshirib
bo'lmaydigan gator xususiyatlarini belgilaydi. Masalan, tranzistorning baza sohasi
emitterga nisbatan yuqoriroq legirlangan bo‘lsa ham, emitterning injeksiya koeffitsientini

birga yaqin bo‘lishiga erishish mumkin. Bundan tashqari, kontaktlashuvchi
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yarimo‘tkazgichlar o‘tkazuvchanlik turi bir xil (n1-n2va P1-p2 tuzilmalar) bo’mganda
ham geteroo‘tishlarda to‘g‘rilash xususiyati saqlanadi.

Masalan n1-n2,; tuzilma zonalar energetik diagrammasidan,n1 — yarimo‘tkazgichn
2 — ga garaganda tor taqiqlangan zonali bo‘lganida (1-rasm), to‘g‘ri ulanish amalga
oshirilsa, injeksiyalanuvchi zaryad tashuvchilar nl1 van2 sohalarning asosiy zaryad
tashuvchilari bilan bir xil ishoraga ega bo'ladi. Shunday qilib, geteroo‘tishlarda bir
tomonlama injeksiya bo‘lganligi (noasosiy zaryad tashuvchilar injeksiyasi bolmagani)
sababli, elektron asboblar tezkorligini oshirish imkoni vyaratiladi. Ideallashgan
geteroo'tish VAXi (1) formula bilan aniglanadi. Geteroo‘tishlarning boshga muhim
xususiyatlari tegishli bo'limlarda ko‘riladi.

Tagiglangan zonalarni kengligi har xil bolgan ikki yarimo tkazgich chegarasida
vujudaga keladigan o'tish gatlami geteroo tish deyiladi. Masalan, Ge-GaAs, GaAs-GaP
kontaktlari getroo tishlar bo’ladi. Geteroo tishlarni olish usullari yaxshi ishlab chigilgan.
Geteroo tishlar keskin chegarali yoki sillig o zgaruvchan chegarali, simmetrik yoki
nosimmetrik bo"lishi mumkun. Keskin chegarali geteroo tishlarni tashkil etgan moddalar
chegarasida tagiglangan zona kengligi sakrash bilan (keskin) o'zgaradi, sillig
0 zgaruvchan chegarali geteroo tishlarda gandaydir gatlam davomida tagiglangan zona
kengligi 0 zgarib boradi (varizon geteroo tishlar) 1.1.a-rasmda p-n —izotip geteroo tish,
1.1.b-rasmda p-n-anizotip getrootish tasvirlangan. Ularning ikkalasi ham keskin
o tishlar turiga mansub bo'lib, chegarasida o'tkazuvchanlik zonalari AEc, valent zonalari
AEv uzilishlariga ega. Geteroo tishlarning qo’llanishi, gomoo tishlardan fargli ravishda,
turli amaliy maqgsadlarda foydalaniladigan bir gator hodisalarning yuz berishiga olib
keladi. Masalan, galliy, arsenid va alyuminiy elementlari birikmasi asosida geterolazerlar
ishlab chigilgan, bunda bir xil, ammo n-va p-tur o tkazuvchanlikli ikki kristall orasidagi
boshqa tor tagiglangan zonali yarimo tkazgich gatlami hosil gilingan. O rtadagi gqatlamda
zaryad tashuvchilar zichligini katta gilish oson bo'ladi va bu ajoyib lazer xossasi
namoyon bo'lishiga imkon beradi. Geteroo tishlargagina xos yana bir muhim xususyatini

aytib o'tish zarur. Geteroo tishning ikki modda chegarasida kristall tuzilishi o"zgaradi,
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oqibatda uzilgan kimyoviy bog’lanishlar paydo bo'ladi, bu esa shu chegarada elektronlar
uchun energiya holatlari hosil giladi. Ushbu sirtiy holatlarning geteroo tishlarda yuz
beradigan jarayonlarda tutgan o'rni muhimdir. Geteroo tish sohasidagi maydonning
shakllanishida, binobarin, bu tizimning elektr sig’imi aniqlashda sirtiy holatlardagi
zaryad miqdori sezilarli hissa go shishi mumkun. Mazkur sathlar orgali rekombinatsiya
jarayonlar amalga oshadi. Ba’zi hollarda ularning ko p bo lishi magsadga muvofiq emas.
Xullas, geteroo'tish chegarasidagi sirtiy sathlar uning xususiyatlarini belgilaydigan
muhim omillardan biri bo’lib hisoblanadi. Erish temperaturasi va kristall panjaraning
davri, shuningdek, chizigli termik kengayish koeffitsienti geterostrukturalarni yashashida
asosiy rol o ynaydi. Geterostrukturalarni yaratish uchun bir xil tipdagi kristall panjaraga
panjara davridagi va termik koeffitsientlardagi farg juda kichik bo lgan yarimo tkazgich
materiallar go"llaniladi. Geteroo tishning Anderson modeliga Shoklining diod nazariyasi
asos qilib olingan bo’lib, bunda yarimo tkazgichlarning tagiglangan zonalar kengligi,
elektronning tashqi chiqish ishlari, ya’ni elektron yaqinlik energiyalari (x;va x,)
elektronlarning termodinamik ishlari (x,,va x4, ), dielektrik singdiruvchanlik (e; va
g, )har xil deb garaladi. Yarimo tkazgichlarda tagiqlangan zonalar kengligi hamda
elektron yaginlik energiyalarining har xil bo lishi o tkazuvchanlik zonalari tubining va
valent zonalari shipining chegara sohasida uzilishiga olib keladi. Uzilish keskin pog’ona
shaklida bo'lib, ularning kattaligi quyidagicha aniglanadi

AE = xo; — X033 AE = x93 — X1 + Egy — Egy; (L.1)

Sohalar chegarasida zonalarning uzilish kattaligi ayrim holda ko'rilgan
yarimo tkazgichlarda ganday bo’lsa, geteroo tishlarda ham shunday saglanadi. 3-rasmda
alohida-alohida ikki yarimo tkazgichning hamda ideal p-n geteroo tishning energetik
diogrammalari  keltirilgan. Bu yarimotkazgichlar kontaktlashtirilgandan so'ng
elektronlar almashinuvi natijasida muvozanat o'rnatiladi va o'tish chegarasida
sohalarning ikki tomonidan Fermi sathlari tenglashadi. Elektronlar uchun hosil bo lgan

patensial to'siq balandligi, ya'ni chegara sohasida energiyalarining vakuum sathida
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uzilishi elektronnning kontaktdagi potensial energiyalar ayirmasini belgilaydi hamda
quyidagicha ifodalanadi:

F=eVy;=x;,—x, (1.2)

Elektr maydon kuchlanganligi E bo"lgan sohani hosil gilgan hajmiy zaryad hajmiy
dipol ko rinishida mavjud bo"ladi.

Elektron n-tipli yarimo tkazgichdan p-tipli materialga o tish sohasida balandligi

F = eVdn (13)
bo’lgan, kovak p —sohadan n-sohaga o'tishda esa balandligi Fp=eVdp+teVdn+AEV
Fp = eVdp + eVdn + AEV (14)

bo"lgan potensial to signi yengib otadi. Bundan ko'rinadiki, F, > F,bo"Igan holat
amalga oshirilishi mumkin. Geteroo'tishga to'g’ri tokning injeksion tashkil etuvchisi
keng zonali yarimotkazgichning muvozanat holatdagi elektronlari bilan aniglanadi.
Bunday hol odatdagi p-n gomoo tishda kuzatilmaydi. 4-rasmda turli geteroo tishlarning
energetik diogrammalari keltirilgan. Shuni ta’kidlash kerakki, real (haqiqiy)
geteroo tishlarning energetik diagrammalari Anderson modeli bo’yicha olingan
diagrammalardan katta farglanishi mumkin. Bu farq chegara sohasida katta zichlikka ega
bo lgan holatlar, sirt dipollari hosil bo lishi bilan bog’langan. Bu o' zgarishlarni va zaryad
tashuvchilarning yo nalishlarini hisobga olish VAXni nazariy hamda amaliy tekshirish
natijalarining o"zaro mos kelishiga olib keladi.

XULOSA

- p — n o’tishli getrostrukturalarni volt — amper xarakteristikalarini xisobga olishda
baza va sirgish garshiliklarini kuchlanish ta’sirida o’zgarishini xisobga olish p — n o’tishli
diodlar xarakteristikalarini tahlil gilishda muhim ahamyatga ega.

- p —n o’tishli diodlarni potentsial to’siq balandligi xarorat ta’sirida kamayishi
natijasida to’g’ri ulangan diod ochilishi oldingi past xaroratga nisbatan kichik
kuchlanishlarda ochiladi.
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