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Tomiz vs agqarl1 yarimkegiricilords nozari olaraq xarici dayaniqsiz artlori aragdirilmigdir. Dévrads carayan raqgslori ya-
rananda tezliyin vo elektrik sahosinin qiymatlori tapilmisdir. Tomiz vo asqarli yarimkegiricinin impedansit hesablanmigdir. Im-
pedansin sifra barabar olma sartlari arasdirilib, impedansin sonsuzluga barabar olmasi sartlori tapilmisdir.
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Dayanigsizliq hadisoesinin praktiki totbiqi, onun
nazari dyranilmasinag giiclii maraq dogurur. Yiksok tez-
likli generatorlarm, giiclondiricilerin diizeldilmasi,bir
cox yarimkecirici materiallarda, yiikdastyicilarm keci-
riciliyini miixtolif temperatur intervalinda, xarici elek-
trik sahasinin tacriibays uygun qiymatlorinds vo xarici
magnit sahasinin tasirinds nazori dyronmayi tolob edir.

Elektrik vo magqnit sahosinin paralel soklinds [1]
otaq temperaturunda elektron kegiricilikli corayan sid-
dotinin Ge elementinds roagslari tocriibades miisahids
olunmusdur.

Bu ragslerin tezliklori 10-15 kilohers olmusdur.
Bu rogslerin doqiq nozeri Syronilmasi [3] ossilyator
cihazinin yaranmasina sabab oldu. [4] isinds gostaril-
misdir ki, cerayan siddotinin rogslorinin yaranmasi
ticiin, kenar yiikdasiyicilarin kristala injeksiyasi lazim-
dir. Bir ne¢o yarimkegiri¢i materiallarda elektrik cora-
yaninin ragslori agkar atomlarin olmasindan ¢ox asili-
dir. Darin tutma markazlori olanda, bir ¢ox yarimke-
cirici materiallarda elektrik corayaninin ragslori nazori
olaraq Syronilmisdir. Yiikdasiyicilarin asqarlardan tu-
tulmasi onlarm enerjilorindon asihidir. Bels ki, yarim-
kegiricinin kegiriciliyi azalsa, (monfi diferensial kegiri-
cilik) elektrik carayaninin rogslori baslayir. Monfi dif-
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ferensial kegiriciliyin amals golmo mexanizmi agagida-
ki1 nazari miilahizaya asaslanir. Elektronlarin (o ciimle-
don desiklorin) asqarlar torafindon tutulma siirati yiik-
dagtyicilarin 6z enerjilorinden asilidir. Xarici elektrik
sahosinin olmasi yiikdastyicilarin enerjisini artirir vo
yiikdasiyicilarin stasionar konsentrasiyasi giiclii doyi-
sir. Asqarlar yiikdasiyicilart ¢ox tez-tez (siiratlo) tut-
duqda, kegirici zonada onlarin say1 azalir vo kegiricilik
do azalir. Tutma morkazlori itoloyici oldugu halda,
elektrik sahasi artdiqca elektronlarin tutulma siirati do
artir. Belaliklo, carayan siddati rags edir. Belo rogslora
corayan ragslari deyilir vo uygun dayanigsizliq adlanir.
Xarici elektrik vo magnit sahasinin miixtolif hondosi
yonalmosinds bela nozariyys bir ¢ox islords dyranilib.

Bu moqalads xarici elektrik sahasindo yerlason
agqarli yarimkecirici materiallarda yaranan corayan
rogslorinin fiziki sortlori Oyronilir. Yaranan ragslorin
tezliklori, yarimkegirici miihitin fiziki komiyystlorin-
don asili olaraq tapilir.

KiCIK SIQNAL NOZORIiYYOSI
Bircinsli niimuns xarici elektrik sahasinds yerlos-
9, miloyyan Ey. - qiymotindon sonra corayan ragslori

baglayir vo sokildo gostarildiyi kimi ya N-sokilli ya da,
S-sokilli olur.
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Sakil. N-gakilli volt-amper xarakteristikasi, S-gokilli volt-amper xarakteristikast
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Beloliklo j=cF Om qanunu j=o (E)E saklins dii-

4

sir vo o .= < 0 maonfi diferensial kegiricilik olur.

Radiotexnikadan malumdur ki, niimunonin xassasini Z
impedansi ils xarakterizo etmok daha slverislidir. ©gor
yaranan ragslorin tezliyi @ olarsa, onda Z(@) olar. Cara-
yan J=Jyp+dJ(w). Gorginlik u=uy+du(w) olar.

Onda, Om ganununa osason yaza bilorik:

Z(0)d (@)= du(w) ()
Tam coroyan
joji 0B 2)
/ 4 Ot

olar.

& -dielektrik sabiti, E -tam elektrik sahasidir.
Niimunsnin impedansinin hesablanmasi asas ¢atinlik-
dir. Belo ki, tezliyin Jm(w)=0 qiymotindo ReZ(w)<0
olsa, niimuns w=Rew+J/mw=Rew tezlikli signal giic-
londiricisine ¢evrilir. Impedansin qiitblarinin va sifirla-
rinin hesablanmasi asagidaki iki halda nozari cohoatdon
maraqidir.

1) Verilmis corayan rejimi: &/=0 olduqda, du(w)=0,
Z(a)#0.

2) Verilmis gorginlik rejimi: du(@)=0 va &J=0, Z(w)=0
koklari yaranan rogslarin tezliklorini miioyyan edir.

1
z(w)
omolo golan ragslarin tezliklorini miloyyan edir. Belo
dayanigsizliga bazon impedans dayanigsizligi deyilir.

Indi bircinslilikden kigik konaragixma halinda xa-
rici elektrik sahasinds yerloson tomiz yarimkegiricilor-
do (asqarsiz yarimkegirici) yaranan ragslorin tezliklori-
ni hesablayagq.

Beloliklo, Z(@w)=0, =0 koklori dévrads

DAXILI ROQSLORIN YARANMASI

Ixtiyar1 yarimkegirici niimunonin daxilindo yiik-
dasiyicilarin paylanmasi xarici elektrik sahasinin qiy-
matindoan asili olaraq doyisir. Ogar xarici elektrik sahosi
kicik fluktuasiyaya ugrayibsa,

E=E,+6E(x,t) 3)

Onda gorginliyin niimunanin ixtiyar1 néqtasinda

doyigmasi bels olar:
ou(t) E OF (x, 1 )x

L-ntimunanin elektrik sahosi istiqgamoatindoki uzunlugu-
dur.

(2) tonliyindon
-2 )
alariq

0
Belo ki, j=enuk —e—(Dn)
Ox
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, 0 dD
o =eu,E,on+ oc,0E — ea(D(ﬁn +n, E&EJ
)
burada
o= eno[d('uE)} (6)
dE E=E,

Ogar p -elektronlarin hacm sixligidirsa, onda py -tor-
panmaz yiiklorin sixlig1 olar:

p=e-n

Yaranan rogslorin tezliklorini asagidak: tonliklor
sistemindon tapmaq lazimdir.

8,0 .=

—+divj=0 7
o e ()
.= 4r

leEZ?(P—Po) ®)

Bircinsli halda tam coroyan yalniz zamandan asi-
lidir:

J=J (@) ©)
E=E,+OE, n=n,+oh , p=p,tdp yaxinlagsmasinda
OE<<E,, on <<n, , op << p, sortlorinds (7, 8, 9)
tonliklarindan alariq:

R(@)E(x,0) = pdJ (@) (10)
burada
A d?
R(a)):az—2+a1—+a0
dx
4
a,=D,, a, =ia)—?ﬂa
kY4 :
ay =~k + ?EopoD (11)
4r dD
p=——3 D=—"
€ d(E”)

(10) tonliyini hall etmok {iglin elektrik sahasinin
niimunanin sorhaddindo giymotlori molum olmalidir.
Forz edok ki, kicik doyismolar iigiin sorhod sortlori
beladir:

SE(0,1)= E(L,t)=0 (12)
(10-11-12) ifadoslorinden
5E(x,a)):£§]+ZAke”“ (13)
0 k
alariq.
2r
szm, m= il, :|:2, Z|:3,

su(@)=LE 57 = 2(0)5.

a,
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1

(14)
¢ jo-"0o

&
(14) ifadasindon goriiniir ki, o< 0 olduqda, Z(w) qiitba
malikdir,

Aro

_l —

&
qiitb yuxar1 yarimmiistavids olur va dayanigsizliq halt
yaranir.

REKOMBINASIYA OLAN YARIMKECIRICi-
LORDO XARICi DAYANIQSIZLIQ.

Daxili dayanigsizliq zamani niimunanin daxilinds
spontan olaraq elektrik sahasi vo konsentrasiya ragslari
baslayir. Ancaq belo rogslor xarici elektrik coroyanini
doyisdiro bilmir. Belo rogslori miisahido etmok tocrii-
bads xiisusi zond tisulu tolab edir. Xarici dayanigsizliq
zamant elektrik corayani rags edir ki, bu tezliklari ossil-
lograf olgiir.

Osas magsad rekombinasiya hesabina yaranan co-
royan ragslorini tadqiq etmodon, bazi yarimkegiricilor-
dos rekombinasiya mexanizmini nozardon kegirmokdir.
Bozi agqarlar yarimkegiricilords bir nec¢o halda tutma
moarkoazlori yaradir. Masalon, birqat, ikiqat vo s. manfi
vo miisbat moarkazlor. Qizil atomlar1 germanium ele-
mentino asqar edildikds neytral, birgat miisbat, ikiqat
vo ticqat monfi markazlori yaradir. Mis atomlar1 ger-
maniumda birqat, ikiqat vo tigqat manfi moarkazlor ya-
radir. Bels agqar markoazlors qadagan olunmus zolagda
uygun enerji saviyyalori uygun golir. Bu enerji zolag-
lar1 kegirici zolaglardan vs valent zolagindan miixtalif
enerji mosafosinds olurlar. Qadagan zolaginin miixtalif
yerlorina diigmasindon asili olaraqg, onlara dorin tutma
morkazlori do deyilir. Homin morkazlor elektron vo,

desiklori tuta bilirlor. Belo rekombinasiya vo genera-
siya ehtimallart miixtolifdir. Belo rekombinasiya kegi-
rici zonada yilikdagiyicilarin saymi doyisdirir vo elek-
trikkegiricilik doyigir. Xarici temperaturun qiymatin-
don va tocriibe soraitinden asili olaraq agqar markazler
aktiv vo qgeyri-aktiv olurlar. Masoalon, otaq temperatu-
runda qizil agqarlarinin germanium yarimkegiricisindo
birgat vo ikigat monfi markozlori daha aktiv olur.

Elektrik sahasinds yiikdasiyicilar elektrik saho-
sindon / sarbast yolunda e,/ enerjisini alirlar. Bu enerji
monfi morkaz otrafinda olan itsloyici Kulon sahasini
kegmoyo kifayat edirso, yiik dasiyici (elektron va yaxud
desik) bu merkozdon kegir, kifayot etmirso, onun otra-
findan ¢ixa bilmir. Bundan basqa, yiikdasiyicilar as-
qarlardan da kegcirici zonaya ¢ixa bilarlor. Bels ki, agar
temperatur 7' elektronun kegirici zonaya ¢ixmasina
lazim olan enerjiys uygun olursa, yani k,7 > & olursa,
belo tullanma olur. Tutulma prosesi yiikdasiyicilarin
saymni azaldir, buraxma prosesi ise artirir. Hor iki pro-
sesin eyni olmasi yiikdastyicilarin kegirici zonada sayi-
n1 doyismir.

Biz yalniz elektron kegiriciliyino malik yarimbke-
cirici iglin hiisablama aparacayigq.

Qeyri-xatti rekombinasiya hadisoasindos elektronla-
rin sayini n; isars etsok, p=e(n+ n,) olar (15).

¢ V(N =n ME)=nn,§

tonliyi tutulma vo buraxilma prosesinds elektronlarin
saymin doyisilmosini gostorir. N- monfi markoz

n(N —n, )V(E)

1
n

anl —

= 16
Py (16)

tarazliq halinda elektronlarin sa-
t
yin1 gostaran haddir.

E=E +0E, n=n,+oh, p=p,+p, n,=n,+on, (17)
sortlori dogru oldugda, uygun tonliklori xottilogdirdikdon sonra
R(@)oE(x, 0)= f (@) (18)
asagidaki omsallarla ifads olunur.
Re)=b, 5L s (19)
Pdx* dx
burada
. dr( T
b, = D(l—la)z'gl B, = ——”(—g—iarrgj
e\,
Dz Inv(E
b =—u,E, e 4 nv )+1—ia)rg (20)
uEzy, ., dinE
2
T T T 1 T 1
by = @’t; +ior,| £+~ +—g(d 1 —l]+—g —
t, 7 ) 7,7.\dnE Ty | 7,
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&
T,, =——— - Maksvel relaksasiya miiddoti
4men,
T, = e generasiya (yaranma) miiddati
¢ cv(E,)Nn,
1 .
.= - tutulma miiddati
COV(EO j(N”t,o )
7.7,
T,=——— - sorbost yiikdastyicilarin yasama
T.+7,
miiddstidir.
L
& (a)) =——[6E (x, a))dx - ifadesindon impedans:

0

2(w)

hesablamagq olar. ©vvalki hesablamalarda oldugu kimi, |

SE(L, )= 5E(0, ),

Puasson tonliyina asason (22) va (23) sortlorini imumi
sokildo asagidaki kimi yazmaq olar.

(0515E + L, @j =0
ox ).,
OOE -
(0{25E +p, —j =0
ax x=1

ar, a2, B, P2,-sabitlordir.
Sorhad sortlorinin imumi sokili

elektrik sahasinin sarhad sortlorini nazars almaq lazim-
dir.

Z(a))=#w)j‘62?(x,a))dx

Bircinslilik gortindo

SE(0,t) =E(L,))=0 (21)
Kontaktlarda heg bir injeksiya olmamali, olsa da (21)
sorti 6donmolidir.

Periodiklik sortindo

OE(L,t)= SE(0,1), op(L,t)=0p(0,1)  (22)
yaxud
5oL, )= 5p(0,0) ‘%‘E =0 03
X
|
(glé'E +@j +hdJ =0
ax x=0
OSE (25)
(gzéE-i-—j +h,dJ =0
ax x=L

kimi do yazila biler. g;, g», h; , > kontaktin xassasin-
don asili sabitlordir. Yuxarida gostarilon sorhad sortin-
don istifads etdiyimiz halda impedans

2 ( . 1 ]
T, |io——
47l z,
Z(w)= - o (26)
T T T nv T
(a)rg)2+ia)rg(g+gj+g( —lj—g
T, T, 7yT.\dInE Ty
1 LAl
olur. nv n
1 1> - 28)
(26) ifadesindon goriiniir ki, @ = —i — olsa Z(@w)=0 dinE <
z, N|1- N v(E,)
olur. Impendansmn giitblorinin olmasi x>+ ¢@x+@,=0 .
kvadrat tonliyin hallindon tapilmalidir. (28) sarti 6danirsa,
__enH
T, T o> 0. = Cng, on.
x:a)z-g’ ¢:lL_g+_gJ _ 0 o
Ty T, N
2
T T dlnv
P, =—= dlnv_l —_& O'Zeno,uﬂl— j<0
Ty T. \dInE Ty dInE
olmalidir.
r (dn Demali, rekombinasiya qeyri-xatliliyi varsa vo
Qiitblorin biri _g( v _ 1) >1 sortinds (27) daya- (28) sortlari 6donirss, niimunads elektrik rogslori yara-
t, \dnE nir va carayan ragslari baglayir. Bunun iigiin |o-| >0,

nigsizliga gotirir va corayan rogs edir. (27) sartini asa-
gidaki kimi ds yazmaq olar.

47

olmalidir.
(26) ifadesindon goriiniir ki, impedansin qiitblo-
rindon biri
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Indi (21) sorhad sortindon istifado edorok. (18)

=|1+—=|>1 (29)  tonliyindoki R(w) operatorunu asagidaki kimi yaza bi-
dInE T .
g lorik.
sortinda, R(w) =—b,k> +ikb, +b, G1)
L 2T, Ty,
O=—IT, —— (30)
o iy = ('b + = b} +4b,b )
giymatinds bas verir. Belo olduqda, niimunsnin miiqa- 12 7 2h by =0y +4D,0, (32)
vimati ¢ox bdyilik olduguna gora (yoni riyazi olaraq co 2
olur), corayan rogslori kosilir. |
€y2 _1 ikx eyl _1 ikyx
éE(x,a))=£§](co 1+( )e ( )e (33)
b(] e}’l _eYZ
vy =ikL, y,=ik,L voimpedans
k,—k
Z(a))z B L(eyl —e” )+ (eyl —IXey2 —1)—'2 L (34)
ole’t —e’ ik k,
|
D, . olaraq, Z(w)-in monfi qiymotlori dayanigsizliq sort-
Ogor S <<1 olsa, impendansin  |ini o5storacok. Asagida gostorilon nazari todgiqatlar
LipyEy —— Eyp, D dayanigsizliq sertlorinin intervallarmi gostaracak.
£

stfirlar1 va qiitblori asagidaki ifadeden tapilmalidir. (34)

ifadosindon goriiniir ki, y, vo y, giymaotlorindon asﬂll

(e —te =1) (@-1)

Forz edok ki, y, = ay,-dir. Onda

OB

(35)

}

e’ (l—e”‘) iay,

{1 +
olur.

(35) ifadasindon goriiniir ki, o~nin doyismo inter-
valindan asili olaraq Z(@)=0, yaxud Z(@)=tcondqtalo-
rindan kegir. Belo noqtolorin say1 ¢oxdur. Ona gora, o
-nin miixtalif qiymatlerinde Z=0, oo qiymatlorini axta-
racaylq. Aydindir ki, Z(@)<0 qiymatlori dayanigsizliq
hali olacaq.

1) a<<1 halina baxsaq,

ReZ e“sinay JmZ 1-e” cosay
=l == Y TR
Z, o' -r?) z, ’l0’-7’)
olur.
n=e+iy (36)

(36) ifadasindon goriiniir ki, JmZ=0 olmas1

1
sinay = (1 —e 2 )2 37
giymatindo miimkiindiir. (37)-ni (36)-da yerino yazsaq
va off<<] sortini nozars alsaq,

1

- 3
ReZ 2(1+ap):

Zo a2(¢)2—72)+1

(38)

alariq.
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(38) ifadasindon goriiniir ki, i o=y, monfi qiymati
isa > @ olanda mpedansin sonsuzluq qiymati bag verir.
Dayanigsizliq hali y >¢ (39) oldugu iiciin, biz bunu
todqiq edacayik.

V =@+iy

Elementar riyazi todqigat gostorir ki,

T T
3, = 4DmgL—g+—gJ (40)
Ty T,
lg| > L& 41)
Dz, T,

sorti xarici dayanigsizliga gotirir vo bu da tocriibs sora-
itino uygun golir. (40) ifadossindoki tezliyin giymaoti

et

|q| >1 va (41) sartinden elektrik sahasinin agag1 sarhad

_ ! 1+T—g(1+|q|
T, T

T

c

(0

(42)
4

qiymati ti¢iin (dayanigsizliq baslayan qiymat) aliriq.

_ Dz, 7,

E,
Ly,

(43)
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|q| > 1 gostorir ki, elektrik sahasi artiqca yiikdastyicila- ~ Pedansin ifadasi hesablanmusdir.

rin tutulmasi daha effektiv olur. Tezliyin (42), elektrik |q| > 1 sartinds yaranan ragslorin tezliyi (42) vo
sahasinin (43) qiymatlori tocriibi giymstlora uygun elektrik sahasinin dayanigsizliq baslayan anda giymaoti
golir. (43) tapilmigdr.

. Elektron hesablama masmimda Z(@)-n1 hesabla-
NOTICOLOR magq liglin riyazi distiir verilmisdir.
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YCJIOBUS BHYTPEHHEM M BHEIITHEN HEYCTOMYHMBOCTH B MOJIYITPOBOJJHUKAX
ITPU HAJIMYNH PEKOMBUHAIIN

HpI/IBe,E[eH Teopemqecxnﬁ aHaJin3 ch'IOBI/Iﬁ MOSIBJICHUS KOJICOaHMii TOKa U OIpeaACIICHbl COOTBETCTBYIOIINE 3HAYCHUA
YaCTOThI U JJICKTPUYECKOrO I10JIA B YUCTBIX U IIPUMECHBIX TTOJTYIIPOBOAHHUKAX. Haiinenst yciaoBus 06pa1_uel-n/m B HOJIb UMIIC-
JaHca

E.O. Mansurova
CONDITIONS OF INTERNAL AND EXTERNAL INSTABILITY IN SEMICONDUCTORS IN THE

PRESENCE OF RECOMBINATION

A theoretical analysis of the conditions for the appearance of current oscillations is given and the corresponding values
of frequency and electric field in pure and impurity semiconductors are determined. The conditions for converting to zero
impedance are found.
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