III. ELEKTRONIKANYŇ ESASLARY
Elektronika-ylmyň we tehnikanyň öňdebaryjy pudagydyr
           Biziň günlerimizde elektronikanyň gazananlaryny peýdalanmaýan ylmyň we tehnikanyň ýa-da halk hojalygynyň pudagyny görkezmek mümkün däldir. Elektronikanyň ösmegi ylmy-tehniki progresiň tizlenmegine we halk hojalygynyň mundan beýläk hem öňe gitmegine uly täsir edýär. Önümçilik proseslerinde we gündelik durmuşda ulanylýan elektron enjamlaryň sany gün-günden köpelýär. Olaryň adaty ulanylýan ýerleri bolan radiolokasiýadan, radionowigasiýadan, aragatnaşyk sistemalaryndan, hasaplaýyş tehnikasyndan, fiziki we himiki barlaglardan başga-da, häzirki zaman elektron enjamlar energetikada, maşyn gurluşyk senagatynda, transportda, medisinada we biologiýa barlaglarynda örän giňişleýin ulanylýar. Şonuň üçin hem elektron enjamlaryň diňe bir funksional mümkünçilikleriniň giňeldilmegi däl-de, olaryň ygtybarlygy, göwrüm we agram ölçegleri, özüne düşýän gymmaty ýaly tehniki-ykdysady görkezijilerini hem gowulandyrmak talap edilýär.
         Elektron enjamlarla goýulýan talaplar gün geldigiçe ösýär we olaryň shemalary çylşyrymlaşýar. Bu bolsa ylmyň we tehnikanyň iň soňky gazananlaryny yzygiderli elektron enjamlary işläp taýýarlamakda ulanmaklygy talap edýär. 

         Elektron abzallar-işleýiş usullary gaty jisimdäki, suwuklykdaky, wakuumdaky, gazdaky ýa-da plazmadaky elektrik, ýylylyk, ýagtylyk (optiki) we akustiki hadysalara esaslanan gurluşlardyr. Elektron abzallar radioelektron enjamlaryň ýönekeý elementi hökmünde ulanylýar we olary aýratynlykda söküp-düzüp hem-de abatlaşdyryp bolmaýar. Abzallaryň ýerine ýetirýän esasy funksiýalary maglumat signallaryny işläp taýýarlamak hem-de energiýanyň görnüşini özgertmek bolup durýar. Energiýany özgertmeklige mysal hökmünde ýagtylyk energiýasyny ýa-da ýylylyk energiýasyny elektrik energiýa, üýtgeýän togy hemişelige we tersine, hemişelik togy üýtgeýäne özgerdijileri görkezmek bolar.

         Elektron abzallarda signallary we energiýany özgertmek prosesleriniň ählisi elektronyň hereketiniň hasabyna ýa-da olaryň gönümel gatnaşmagy arkaly ýerine ýetirilýär. Maglumat signallary özgerdiji hökmünde elektron abzallaryň esasy ýerine ýetirýän işlerine: signallary güýçlendirmek, generirlemek, signallary alyp bermek, toplamak we saklamak, olary beýleki signallaryň içinden saýlap almak, ýygylyklaryny özgertmek, modulirlemek, spektre dargytmak girýär. 

        Köplenç ýagdaýlarda elektron abzallar olaryň niýetlenilişi, fiziki häsiýetleri, esasy elektrik parametrleri, konstruktiw-tehnologiki görnüşleri, işçi sredanyň görnüşi we ş.m. boýunça toparlara bölünýärler. 
           Häzirki wagtda ulanylýan ähli elektron abzallar işleýän signallarynyň görnüşine we maglumaty işläp taýýarlamagyň usulyna görä elektroözgerdiji, elektroýagtylyk, fotoelektrik, termoelektrik, akustoelektrik we mehanoelektrik görnüşlere bölünýärler. Elektroözgerdiji abzallarda elektrik signalynyň bir görnüşini beýleki bir görnüşe özgerdilmegi, elektroýagtylyk abzallarda elektrik signalynyň optiki (ýagtylyk) signalyna özgerdilmegi, foto- we termoelektrik abzallarda optiki we ýylylyk signallarynyň elektrik signalyna özgerdilmegi, akustoelektrik abzallarda ses tolkunlarynyň elektrik signalyna we tersine özgerdilmegi, mehanoelektrik abzallarda bolsa mehaniki hereketiň ýa-da täsiriň elektrik signalyna özgerdilmegi bolup geçýär.

          Elektroözgerdiji abzallar elektron abzallaryň iň uly toparyny düzýärler. Olara dürli görnüşdäki ýarymgeçirijili diodlar, bipolýar we meýdanly tranzistorlar, tiristorlar, elektrowakuum abzallar (triodlar, tetrodlar, pentodlar we ş.m.), gazrazrýadly abzallar (gazotronlar, tiratronlar, plazmaly paneller); elektroýagtylyk abzallara-ýagtylyk şöhlelendirýän diodlar, lýuminesent kondensatorlar, lazerlar, elektron-şöhle turbajyklar; fotoelektrik abzallara-fotodiodlar, fototranzistorlar, fototiristorlar, gün elementleri (gün batareýalary) we beýlekiler; termoelektrik abzallara-ýarymgeçirijili diodlar, tranzistorlar, termistorlar; akustoelektrik abzallara-akustoelektrik güýçlendirijiler, generatorlar, filtrler, üstki akustiki tolkunlardan düzülýän egleýji liniýalar we beýlekiler degişlidir.

          Işçi sredanyň görnüşine görä elektron abzallar ýarymgeçirijili, elektrowakuum, gazrazrýadly, hemotron (işçi sreda( suwuklyk) ýaly görnüşlerde bolýarlar.

          Niýetlenilişine we ýerine ýetirýän funksiýalaryna baglylykda elekton abzallary göneldijilere, güýçlendirijilere, generatorlara, dänderijilere, özgerdijilere, indikatorlara we ş.m.; işçi ýygylygynyň diapazony boýunça-pes ýygylykly, ýokary ýygylykly, has ýokary ýygylykly, aşa ýokary ýygylykly; kuwwatlylygy boýunça-kiçi kuwwatly, orta kuwwatly we uly kuwwatly görnüşlere bölýärler.

9. Ýarymgeçirijili elektronikanyň esaslary
9.1. Ýarymgeçiriji materiallar
           Elektron gurluşlaryň gabara ölçeglerini kiçeltmäge we iş ygtybarlygyny has ýokarlandyrmaga mümkünçilik beren ýarymgeçirijili abzallaryň ýüze çykmagy elektronikada uly öňe gidişlik döretdi. Bu abzallary taýýarlamak üçin esasan gaty kristallik strukturasy bolan we özüniň udel elektrik garşylygy boüunça elektrik toguny geçirijiler ((=10-8(10-6 ((m) bilen dielektrikleriň ((=108(1013 ((m) aralygyndaky ýagdaýy eýeleýän ýarymgeçiriji ((=10-6(108 ((m) materiallar peýdalanylýar. Şonuň üçin käbir ýagdaýlarda ýarymgeçirijili elektronika  gaty jisimli elektronika hem diýilýär. 

           Elektrik geçirijiligi boýunça ýarymgeçirijiler dielektriklere ýakyn bolup, geçirijilerden has tapawutlanýarlar. Ýarymgeçirijilere mahsus bolan häsiýetleriň biri, olaryň udel garşylyklarynyň daşky täsirleriň (ýylylygyň, ýagtylygyň, elektrik hem-de magnit meýdanlarynyň, radioaktiw şöhleleriň we ş.m.) netijesinde üýtgeýänligidir. Şeýle-de, ýarymgeçiriji kristala käbir beýleki elementleriň atomlary (garyndylar) garylanda olaryň elektrofiziki häsiýetleriniň (elektrik geçirijiligi) uly çäklerde üýtgemegidir. Arassa ýarymgeçiriji materiala (monokristala) talap edilýän görnüşdäki we mukdardaky garyndylary garmak arkaly olaryň elektrik geçirijiligini islendik derejede üýtgedip bolmaklygy olaryň elektron tehnikasynda giňişleýin ulanylmagyna itergi berdi. 
           Häzirki wagtda ýarymgeçirijili elektron abzallary taýýarlamak üçin esasy material hökmünde kremniý (Si), galliniň arsenidi (GaAs) we käbir ýagdaýlarda germaniý (Ge) ýaly ýarymgeçirijiler ulanylýar. Olara garyndy materiallar hökmünde bolsa indiý (In), myşýak (As), bor (B), fosfor (P), surma (Sb), kadmiý (Cd), kükürt (S), tellur (Te), selen (Se), galliý (Ga), alýuminiý (Al) ýaly elementler peýdalanylýar.  
Ýarymgeçirijiniň elektrik geçirijiligi
           Elektronyň korpuskulýar teoriýasyna laýyklykda, bizi gurşap alýan daşky sredanyň maddalarynyň ählisi atomlardan düzülendir. Atomlar hem öz gezeginde, protonlardan, neýtronlardan we elektronlardan ybaratdyr. Protonlaryň položitel elektrik zarýady, elektronlaryň bolsa ululygy boýunça protonlaryňka deň bolan otrisatel elektrik zarýady bardyr. Neýtronlar elektrik taýdan neýtraldyr, ýagny olaryň zarýady nola deňdir. Protonlar we neýtronlar atomyň ýadrosyny emele getirmek bilen, onuň tutuş massasy diýen ýaly ýadroda jemlenendir. Sebäbi, elektronyň massasy aýratyn bir protonyňkydan hem 1836 esse kiçidir.
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           1911-nji ýylda E.Rezerford tarapyndan hödürlenen atomyň planetar modeline laýyklykda, ýadronyň daşynda, onuň dartyş güýjüniň hasabyna kesgitlenen bir utgaşykly traýektoriýa (orbita) boýunça otrisatel zarýadlanan elektronlar hereket edýärler. Atomyň kadaly ýagdaýynda, onuň düzümindäki protonlaryň we elektronlaryň sany deň bolýar. Şonuň üçin hem ol elektrik taýdan neýtraldyr. 
           Atomyň düzümindäki protonlaryň, neýtronlaryň we elektronlaryň mukdary, onuň degişli himiki elementiniň görnüşine baglydyr. Mysal üçin, wodorodyň atomynyň ýadrosynyň daşynda bir sany (3.1-nji surat), misiň atomynda-29, altynyň atomynda-79 sany elektron aýlanýar. Ýadronyň daşynda aýlanýan elektronlaryň sany D.I.Mendeleewiň himiki elementleriň periodiki tablisasynda elementiň ýerleşýän tertip belgisine gabat gelýär. Mysal üçin, periodiki tablisanyň 92-nji elementiniň (uranyň) ýadrosynyň daşynda köp sanly orbitalar boýunça 92 sany elektron aýlanýar. Atomdaky elektronlar orbitalara hem belli bir kanunalaýyklyk boýunça paýlanýarlar, ýagny ýadro iň ýakyn birinji orbitada 2 elektron, ikinjide we üçünjide-8, dördünjide-10, bäşinjide ýene-de 8 we şuňa meňzeşlikde ýerleşýärler. 

           Şeýlelikde, elektron atomyň düzümindäki otrisatel zarýadlanan bölejik bolup, onuň kesgitlenen zarýady bar we ol ýadronyň daşynda kesgitlenen orbita boýunça hereket edýär. Onuň zarýady (e=1,602∙10-19 C) we massasy (me=9,109∙10-31 kg) üýtgemeýär. Kwant mehanikasynyň düzgünlerine laýyklykda belli bir massasy bolan hereket edýän jisimiň kesgitlenen bir energiýasy hem bardyr (ol otrisatel energiýa diýip hasaplanýar). Elektronyň hereket edýän orbitasy ýadrodan näçe daş aralykda    ýerleşse onuň tizligi uly  we energiýa derejesi ýokarydyr. Onuň üçin atomyň  walentliligini kesgitleýän iň daşky orbitadaky elektronlaryň iň uly energiýa derejeleri bardyr. Ýöne, elektron ýadrodan näçe daşda bolsa, onuň şonçada ýadro bilen baglanyşygy gowşak bolýar. Onuň üçin goňşy atomlaryň  ýa-da  beýleki  bir  täsirleriň  netijesinde  daşky orbitadaky (walent) elektronlar öz ýadrosynyň täsirinden sypyp gidip bilýärler. Bu ýagdaýda atom položitel zarýadly iona öwrülýär. Daşky orbitada ýerleşýän elektronlara walent elektronlar diýilýär we olar atomlaryň arasyndaky himiki baglanyşygy emele getirmek bilen maddanyň himiki aktiwligini hem kesgitleýärler.

           Daşyndan goşmaça energiýa almagy bilen atomara baglanyşyklardan boşan elektronlara erkin elektronlar diýilýär. Olar gaty jisimleriň kristallik gözeneklerinde  ýerleşen atomlaryň arasy bilen dürli ugur boýunça we dürli tizlikde hereket edýärler. Egerde, şeýle jisime elektrik meýdany täsir etse, onuň düzümindäki erkin elektronlaryň tertipleşdirilen we ugrukdyrylan hereketi ýüze çykýar, ýagny jisimde zarýadlanan bölejikleriň ugrukdyrylan hereketi bolan elektrik togy döreýär. Maddada erkin elektronlaryň sany näçe köp bolsa, onuň elektrik geçirijiligi ýokary bolýar hem gaty jisimler elektrik toguny geçirijiligi boýunça geçirijilere, ýarymgeçirijilre we dielektriklere bölünýärler. 

           Gaty jisimiň kristallik strukturasyndaky atomlara özara täsirli atomlaryň bitewi bir sistemasy hökmünde seredilýär. Bu sistemadaky atomlaryň görnüşine we kristallik strukturanyň gurluşyna baglylykda, ondaky elektronlaryň bolup biljek ýagdaýlarynyň energetiki görkezijileri kesgitlenen derejededir. Şu esasynda elektronyň energiýasynyň ululygy boýunça onuň energetiki diagrammasy gurulýar we ol birnäçe zonalara bölünýär (3.2-nji surat).
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           Atomyň ýadrosyna ýakyn orbitalardaky elektronlaryň energiýasynyň derejesine doldurylan zona, iň daşky orbitadaky (walent) elektronlaryň energiýasynyň derejesine walent zonasy, elektronyň alyp bilmeýän (has takygy, durnukly ýagdaýda bolmaýan) energiýasynyň derejesine gadagan zona, ýadronyň täsirinden çykyp elektrik geçirijilige gatnaşyp bilýän elektronyň energiýasynyň derejesine geçirijilik zonasy  we erkinlikdäki elektronyň energiýasynyň derejesine

bolsa (iň ýokary dereje) erkin zona diýilýär. Bu ýerden görşümiz ýaly, energetiki diagrammanyň kömegi bilen elementleri elektrik geçirijilik häsiýetleri boýunça tapawutlandyryp bolýar, ýagny olar geçirijilere, ýarymgeçirijilere we dielektriklere bölünýär. 
           Geçirijilerde gadagan zona örän kiçi bolýar, hatda olaryň käbirlerinde ol ýok diýen ýalydyr ((Wgad.(0,5 eV). Şonuň üçin hem olaryň walent elektronlary aňsatlyk bilen geçirijilik derejesine çykyp bilýärler, ýagny ýylylyk energiýasynyň hasabyna olar islendik şertlerde geçirijilik häsiýetlerini saklaýarlar.
           Dielektriklerde bolsa gadagan zona giň bolýar ((Wgad.(3,5 eV) we olaryň walent elektronlarynyň geçirijilik derejesine çykmagy üçin örän uly energiýa berilmelidir. Şonuň üçin olar adaty şertlerde dielektrik häsiýetlerini ýitirmeýärler.  
           Gadagan zonalarynyň giňligi (W=0,5(3,5 eV aralykdaky elementler ýarymgeçirijiler hasap edilýär. Esasy ýarymgeçiriji  material  hökmünde  ulanylýan  kremniýniň  gadagan zonasy (Wgad.Si=1,12 eV, galliniň arsenidiniňki ΔWgad.GaAs=1,4 eV, seýregräk ulanylýan germaniniňki bolsa (Wgad.Ge=0,72 eV deňdir.
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          Arassa ýarymgeçiriji kristalyň (ýarymgeçirijiniň monokristalynyň) absolýut nol temperatura şertinde (T=0 K) walent elektronlarynyň ählisi atomara baglanyşykda bolýarlar. Bu ýagdaýda walent derejesindäki elektronlaryň ählisi öz orunlaryny eýeleýärler we geçirijilik derejeli energiýasy bolan elektron bolmaýar, ýagny ýarymgeçiriji ideal dielektrik bolýar. Şeýle şertlerde garyndysyz, himiki arassa ýarymgeçirijileriň ählisiniň şunuň ýaly ýagdaýlary bolýar.  Temperatura absolýut noldan ýokarlananda, ýylylyk energiýanyň hasabyna walent zonadaky elektronlaryň käbiri, ýagny, gadagan zonanyň giňliginden (ΔWgad.) uly bolan goşmaça energiýa alanlary geçirijilik zonasyna geçýärler. Bu elektronlara erkin elektronlar diýilýär. 
           Elektron erkin ýagdaýa diňe ýylylyk energiýasynyň hasabyna däl-de, ýagtylyk energiýasynyň, elektrik meýdanynyň, magnit meýdanynyň we kristala beýleki bir atomlary (garyndylary) goşmagyň hasabyna hem çykyp bilýär. Elektrony erkinlige çykan atom özüni elektrik we magnit meýdanlarynda zarýady elektronyň zarýadyna deň bolan položitel zarýadlanan bölejik ýaly alyp barýar we oňa gaty kristallik materiallarda deşik diýilýär (gazlarda we suwuklyklarda ion). Zarýadlanan jübütleriň, ýagny erkin elektron bilen deşigiň emele gelmek prosesine zarýad äkidijileriň generasiýasy diýilýär. Elektron erkin ýagdaýynda uzak saklanyp bilmeýär (ortaça 10-7...10-9 s), ýagny ol başga bir deşik tarapyndan çekilip alynýar. Erkin elektron bilen deşigiň birigip, atomyň neýtral ýagdaýa geçmegine zarýad äkidijileriň rekombinasiýasy diýilýär. Rekombinasiýada  elektron energiýasynyň derejesini walent zonasynyň derejesine çenli peseltýär. Şeýlelikde, generasiýa prosesinde kristala energiýa daşyndan siňdirilýär, rekombinasiýada bolsa generasiýada goşmaça alnan energiýa elektromagnit şöhlelenmesiniň kwanty (foton) görnüşde bölünip çykarylýar. Bu şöhlelenmäniň tolkun uzynlygy (ýygylygy) ýarymgeçiriji materialyň görnüşine bagly bolýar. Zarýad äkidijileriň generasiýsyndan olaryň rekombinasiýasyna çenli geçýän wagta deňagramlaşmadyk zarýadlaryň ömri, şol wagtyň dowamynda elektronyň geçýän aralygyna bolsa elektronyň erkin geçýän ýoly ýa-da diffuzion uzynlygy diýilýär.

           Daşyndan göräýmäge gaty jisimlerde hiç-hili hadysa bolmaýan ýalydyr. Ýöne otag temperaturasyndaky (T=295o K ýa-da +22o C) islendik sredada, şol sanda gaty jisimleriň kristalynda hem ýokardaky görkezen hadysalary örän intensiwlik bilen geçip durandyr, ýagny wagtyň islendik pursadynda ýarymgeçiriji kristalyň düzüminde belli bir mukdardaky erkin elektronlar we deşikler bardyr.
Elektronly we deşikli geçirijilik
           Ýarymgeçirijiniň elektrik geçirijiliginiň mehanizmine, elektron abzallary taýýarlamak üçin has giňişleýin ulanylýan kremniý elementiniň mysalynda seredeliň. Kremniý, himiki elementleriň periodiki sistemasynyň IV toparynyň 14-nji belgili elementi bolup, ýer ýüzünde mukdary boýunça kisloroddan soňky ikinji elementdir, ýagny ýer togalagynyň 27,5 %-ni kremniý tutýar. Ýöne ol tebigatda diňe birleşme görnüşinde ýaýrandyr. Elektronikada bolsa onuň arassa monokristaly, ýagny diňe kremniýniň atomlaryndan düzülen kristallik kremniý peýdalanylýar. Şonuň üçin  kremniýni ilki bilen örän ýokary derejede arassalamak gerekdir. 

           Kremniýniň monokristalynyň ideal kristallik strukturasy (atomlary kristallik gözenegiň düwünlerinde takyk tertipde ýerleşdirilen) kub görnüşinde bolýar (3.4-nji surat). Kristalda onuň atomlary kristallik gözenegiň düwünlerinde ýerleşýärler we töweregindäki dört sany atom bilen walent elektronlarynyň kömegi arkaly özara kowalent baglanyşygy döredýärler. Gözenegiň düwünleriniň aralaryndaky goşalanan çyzyklaryň her bir jübti atomlaryň arasyndaky kowalent baglanyşygyny şekillendirýär. 

           Kowalent baglanyşykda walent elektronlaryň goňşy duran atomlaryň arasynda umumylaşdyrylmagy ýüze çykýar, ýagny olaryň her biri baglanyşykdaky iki atoma hem degişli ýaly bolup durýar. Atomlaryň arasyndaky şunuň ýaly baglanyşyga jübütelektronly ýa-da kowalent baglanyşyk diýilýär. 
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           Gaty jisimiň kristallik gözeneginiň düwünlerindäki atomlar giňişlikde orunlaryny üýtgedip bilmeýärler, ýagny olar diňe yrgyldyly hereket edýärler. Temperatura näçe ýokary bolsa, şonçada yrgyldynyň amplitudasy uly bolýar. 
           Belli bir pursatlarda, bu yrgyldylaryň energiýasy haýsy hem bolsa bir  elektrona gabat gelip berlip bilinýär we onuň doly energiýasy walent zonasyndan geçirijilik zonasyna çykmaga ýeterlik bolmagyna getirýär. Bu hadysa ähtimallyk häsiýetlidir. Şunuň esasynda, otag temperaturasyndaky islendik ýarymgeçiriji kristalyň düzüminde zarýad äkidiji jübütler bardyr. Egerde, bu ýagdaýda oňa daşky elektrik meýdany täsir etse, onda olaryň hereketi ugrykdyrylan bolýar, ýagny ýarymgeçiriji elektrik toguny geçirmek häsiýetine eýe bolýar. Onuň geçirijiligi elektron-deşik zarýad äkidiji jübütleriň generasiýasynyň intensiwligine bagly bolup, olaryň ikisiniň hem hereketleri bilen kesgitlenýär. Bu ýerde bir zady takyklamak gerek, ýagny zarýad äkidiji jübütleriň ikisiniň hem geçirijiligi diýilende olaryň biri-birinden diňe prosesiň mehanizmi bilen tapawutlanýandygyny bellemelidir. Ýagny, elektronly geçirijilik erkin elektronlaryň daşky elektrik meýdanynyň täsirinde (dreýf hereketi) ýa-da kristalyň göwrüminde zarýad äkidijileriň konsentrasiýasynyň (göwrüm birlikdäki mukdarynyň) deň däldiginiň hasabyna diffuzion hereketleri sebäpli atomlaryň arasyndan ugrukdyrylan akymyň ýüze çykmagy netijesinde döreýär.
           Ýokarda belleýşimiz ýaly, “deşik” diýip atlandyrylan zarýad äkidijiler elektronyny ýitiren atomdyr. Gaty materialyň kristalyndaky atomlar kristallik gözenegiň düwünlerinde ýerleşýärler we olar diňe yrgyldyly hereket edýärler, ýagny olar orunlaryny üýtgedip bilmeýärler. Şonuň üçin deşikli geçirijilikde-de elektronlar hereket edýärler. Ýöne, bu ýagdaýda elektron erkinlikdäki ýaly däl-de, bir atomdan beýleki atoma böküp geçmekligi arkaly kristalyň bir ýerindäki deşigiň onuň beýleki bir ýerinde peýda bolmagyna getirýär. Ol bolsa zarýady elektronyň zarýadyna deň bolan položitel zarýadyň kristalda hereket etmegi bilen deň güýçlüdir. Erkin elektronlaryň hereketi netijesinde ýüze çykýan elektrik  geçirijilige n-kysymly (negative(otrisatel diýen latyn sözünden), deşikleriň hereketi netijesinde ýüze çykýan elektrik geçirijilige bolsa p-kysymly (positive(položitel) geçirijilik diýilýär.

         Arassa ýarymgeçirijiniň monokristalynda elektronlar bilen deşikleriň sany deň bolýar we olarda elektrik geçirijilik zarýad äkidijileriň iki görnüşiniň hem deň mukdarda gatnaşmaklary netijesinde ýüze çykýar. Şonuň ýaly elektrik geçirijilige ýarymgeçirijiniň hususy geçirijiligi we ol ýarymgeçirijä bolsa hususy geçirijilikli ýarymgeçiriji ýa-da i-kysymly (intrinsic(hususy diýen iňlis sözünden) ýarymgeçiriji diýilýär.

        Ýarymgeçirijilerdäki ýüze çykýan doly toguň dykyzlygy J ondaky deşikleriň we elektronlaryň döredýän toklarynyň dykyzlyklarynyň jemine deň bolýar:                              
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bu ýerde Jp-toguň deşikli düzüjisiniň we Jn-toguň elektronly düzüjisiniň dykyzlygy.

           Ýarymgeçiriji kristalda garyndy atomlaryň (başga elementiň atomynyň) bolmagy onuň elektrik geçirijiligini uly çäklerde üýtgedýär. Mysal üçin, 4 walentli kremniýniň monokristalyna bäş walentli garyndy atomlar (myşýak (As), surma (Sb), fosfor (P)) garylanda, garyndy atomlar kremniýniň kristal gözeneginiň düwünlerinde ýerleşýärler. Bu ýagdaýda, garyndy atomlar kremniýniň atomlarynyň baglanşyk düzgüni boýunça baglanyşýarlar. Şeýlelikde, bäş walentli garyndy atomlaryň walent elektronlarynyň dördüsi töweregindäki kremniýniň dört atomynyň walent elektronlary bilen bilelikde kowalent baglanyşyklaryň sistemasyny döredýärler. Ýöne, garyndy atomlaryň bäşinji walent elektronlary kowalent baglanyşyga gatnaşman, artykmaç bolup galýar. Baglanyşyga gatnaşmaýan artykmaç elektronyň atom bilen baglanyşygynyň gowşak bolanlygy üçin kadaly şertlerde ol erkin ýagdaýda diýen ýaly bolýar. Netijede, kremniýniň kristalynyň gözeneklerinde hereketsiz položitel zarýadlanan ionlar (bir elektronyny ýitiren garyndy atom), kristalyň göwrüminde energiýasy geçirijilik derejesine deň bolan erkin elektronlar ýüze çykýar (3.5-nji (a) surat). 
Si(4)+As(5) ( n-kysymly ýarymgeçiriji.
           Şeýle ýarymgeçirijiniň kristalynda geçirijilige gatnaşýan elektronlaryň sany deşikleriň sanyndan has köp bolýar we olarda elektrik geçirijiligi esasan erkin elektronlar üpjün edýärler. Şonuň  üçin  olara n-kysymly ýarymgeçirijiler diýilýär. 
  n-kysymly ýarymgeçirijini almak üçin garylýan garyndy elementlere bolsa donor (elektronyny berýän) garyndylar diýilýär.
           Egerde arassa kremniýniň kristalyna üç walentli atomlar garylsa (mysal üçin indiý (In), galliý (Ga), bor (B), alýumuniý (Al)), onda ol atomlar  kristallik  gözenegiň  düwünlerinde  ýerleşip, kremniýniň atomlary bilen kowalent baglanyşygyny döredýärler. Ýöne olaryň 3 sany walent elektronlarynyň bolanlygy sebäpli doly kowalent baglanyşygyny emele getirip bilmeýärler. Şonuň üçin hem olar, kowalent baglanyşygy doldurmak üçin golaýyndaky özi bilen baglanyşyga girmeýän kremniýniň atomyndan goşmaça elektron alýarlar (3.5-nji (b) surat). 
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Netijede goşmaça elektron alan garyndy atom hereketsiz otrisatel zarýad, elektronyny beren kremniýniň atomy bolsa deşik (hereket edýän položitel zarýad) bolýar.                                     

Si(4)+In(3) ( p-kysymly ýarymgeçiriji.
           Şunuň ýaly ýarymgeçirijide deşikleriň sany erkin elektronyň sanyndan köp bolýar we olarda elektrik geçirijiligi esasan deşikler üpjün edýärler hem-de olara p-kysymly ýarymgeçirijiler diýilýär. p-kysymly ýarymgeçirijini almak üçin garylýan garyndy elementlere bolsa akseptor (goşmaça elektron alýan) garyndylar diýilýär. 

         n-kysymly ýarymgeçirijilerde elektronlara esasy, deşiklere esasy däl zarýad äkidijiler, p-kysymly ýarymgeçirijilerde bolsa tersine, deşiklere esasy, elektronlara bolsa esasy däl zarýad äkidijiler diýilýär.

           Ýarymgeçirijilerde elektronlaryň we deşikleriň ugrukdyrylan hereketi bolan tok iki ýagdaýda ýüze çykyp bilýär. Olaryň birinjisine dreýf togy diýilýär. Bu tok, zarýad äkidijileriň daşky elektrik meýdanynyň täsirinde ýüze çykýan ugrukdyrylan hereketi bolup, elektronly Indr we deşikli Ipdr düzüjilerden ybarat bolýar.
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,                                (3.2)
bu ýerde S-kristalyň kese kesiginiň meýdany, m2; Jndr we Jpdr-elektronly we deşikli dreýf toklaryň dykyzlyklary, A/m2.

           Toguň dykyzlygy elektronlaryň we deşikleriň konsentrasiýasyna, olaryň süýşüjiligine μ hem-de elektrik meýdanynyň güýjenmesine E baglydyr. Zarýad äkidijileriň süýşüjiligi μ, (m2/(V∙s)) elektrik meýdanynyň güýjenmesiniň E=1 V/m deň bolan ýagdaýyndaky zarýadlaryň orun üýtgemesiniň tizliginiň orta ululygydyr. Otag temperaturasynda elektronlaryň süýşüjiligi germaniý üçin μn=0,39 m2/(V∙s), kremniý üçin μn=0,135 m2/(V∙s), deşikleriň süýşüjiligi bolsa germaniý üçin μp=0,19 m2/(V∙s), kremniý üçin μp=0,05 m2/(V∙s). Dreýf togunyň umumy dykyzlygy aşakdaky formula boýunça hasaplanýar 
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           Ýarymgeçirijilerdäki toguň ikinji görnüşine diffuziýa togy diýilýär we ol ýarymgeçiriji kristalda zarýad äkidijileriň konsentrasiýasynyň ýokary bolan gatlagyndan konsentrasiýanyň pes gatlagyna tarap zarýadlaryň diffuziýa hereketi netijesinde ýüze çykýar. Diffuziýa prosesi bölejikleriň ýylylyk hereketleriniň energiýasynyň hasabyna bolup geçýär. Ýarymgeçiriji kristalda konsentrasiýanyň deň dälligi ýagtylygyň, ýylylygyň, elektrik meýdanynyň we ş.m. faktorlaryň täsirinde döräp bilýär. Diffuziýa togy hem dreýf togy ýaly elektronly we deşikli düzüjilerden ybarat bolýarlar. Elektronly we deşikli diffuziýa toklaryň dykyzlyklary aşakdaky gatnaşyklar boýunça kesgitlenýär 
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           Deňlemelerden görnüşi ýaly, diffuziýa togunyň dykyzlygy elektronlaryň we deşikleriň diffuziýa koeffisiýentlerine Dn, Dp hem-de zarýad äkidijileriň konsentrasiýalarynyň gradiýentlerine (konsentrasiýanyň üýtgemesine) bagly bolýar. Otag temperaturasynda diffuziýa koeffisiýentleri germaniý üçin Dn≈100 sm2/s; Dp≈47 sm2/s;  kremniý üçin Dn≈30 sm2/s;  Dp≈13 sm2/s.

           Diffuziýa togunyň umumy dykyzlygy 
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           Ýarymgeçirijilerdäki umumy toguň dykyzlygy ähli düzüjileriň jemi görnüşinde kesgitlenýär                   
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           Haýsy hem bolsa bir daşky täsiriň netijesinde ýarymgeçirijide elektronlaryň we deşikleriň konsentrasiýalarynyň dinamiki deňagramlylygy bozulan bolsa, onda zarýad äkidijileriň goşmaça deňagramsyz konsentrasiýasy ýüze çykýar. Daşky täsir kesilenden soň rekombinasiýa prosesi bolup geçýär we ýarymgeçiriji deňagramlylyk ýagdaýyna gelýär. Ýarymgeçirijilerdäki zarýad äkidijileriň ýüze çykýan wagtynyň ortaça dowamlylygyna zarýad äkidijileriň ömür dowamlylygy ýa-da ömri, bu wagtyň dowamynda zarýad äkidijiniň ortaça geçýän aralygyny bolsa zarýad äkidijiniň diffuzion uzynlygy ýa-da erkin geçýän ýoly diýilýär.
3.1-nji surat. Wodorodyň atomynyň gurluşy.


1-elektron, 2-ýadro.
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3.2-nji surat. Elektronyň energetiki diagrammasynyň umumy görnüşi.
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3.3-nji surat. Dürli materiallaryň energetiki diagrammalary: � EMBED Equation.3 ���geçirijiler (a), ýarymgeçirijiler (b), dielektrikler (ç).
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3.4-nji surat. Kremniýniň  kristallik gözeneginiň tekizlikde şekillendirlişi.
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3.5-nji surat. n-kysymly (a) we p-kysymly (b) kremniniň


alnyşynyň shemalaýyn düşündirilişi.
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