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алғы сөз
Ұсынылып отырған оқу құралы «Радиофизика және электроника» мамандығы бойынша университеттерде және техникалық жоғарғы оқу орындарында оқитын студенттерге арналған.

Оқу құралында  шалаөткізгіштік электроникада орын алатын   іргелі физикалық құбылыстар қазіргі заманғы түсініктер негізінде толық қарастырылған. Құрал осы саладағы негізгі заңдылықтардың бәрін толық қамтиды және студент осы пәнді жетік меңгеруге жеткілікті.
Оқу құралы жеті тәжірибелік жұмыстардың мазмұнын қамтиды. Олар шалаөткізгіштік электроника курсының келесі бөлімдерін игеру үшін қажет: қатты денелер электроникасының физикалық негіздері, шалаөткізгіштер физикасы, жұқа қабыршақтар физикасы, оптоэлектроника.

Оқу құралының мақсаты – студенттердің білімдері мен іскерліктерін толықтыру, болашақ арнаулы мамандықтарына қажетті құралдармен ғылыми-зерттеу жұмыстарын жасауға және тәжірибелік  нәтижелерді талдауға үйрету.

Ұсынылып отырған оқу құралы университтердің физика факультеттері үшін ҚР Мемлекеттік жалпы міндетті білім стандарттарының талаптарын қанағаттандырады.
Жұмыстардың бәрі бірыңғай жоспармен құрастырылған: жұмыстың мақсаты, қажетті теориялық материал, эксперименттік құрылғы, жұмыстың орындалу тәртібі. Баяндау соңында студенттердің білімін өз беттерінше тексеруге арналған бақылау сұрақтары келтірілген. Тақырыптармен тереңірек танысуға арналған әдебиеттер тізімі келтірілген. 
1 Лабораториялық жұмыс
1. ШАЛАӨТКІЗГІШТЕРДІҢ ЭЛЕКТР ӨТКІЗГІШТІГІ
Жұмыстың мақсаты: шалаөткізгіштердің меншікті кедергісін төртзондты әдіспен анықтау.

Аспаптар мен жабдықтар:

Тұрақты токты реттеуіш көзі.

Кедергілер магазині.

Миллиамперметр.

Вольтметр.

1.1 Шалаөткізгіштердің  элементар теориясы
Сыртқы электр өрісі жоқ кезде шалаөткізгіштердегі ток тасымалдайтын еркін бөлшектер (электрондар мен кемтіктер) бейберекет үздіксіз қозғалып жүретіндіктен, бір- бірімен  үнемі соқтығысады. Екі соқтығысу арасында олар түзу бойымен бірқалыпты қозғалып, белгілі бір жолды еркін жүреді. Тетелес екі соқтығысудың арасындағы осы жолдың ұзындығы әр түрлі болады, бірақ бөлшектердің саны өте көп және олардың қозғалысында ешбір тәртіп болмайтындықтан, бөлшектердің еркін жолының ( орташа ұзындығын  енгізуге болады 
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 vт, мұндағы  vт – ток тасымалдайтын еркін бөлшектердің жылулық қозғалысының орташа жылдамдығы, ( - екі соқтығыс арасындағы бөлшектердің  еркін жүру уақыты. Бөлме температурасы үшін ((300 К) орташа жылулық жылдамдықтың мәні (  105 м/с.

Электр тогы - зарядталған бөлшектердің бағытталған қозғалысы, ал бейберекет жылулық қозғалыс макроскопиялық токтарды тудырмайды. Кристалды сыртқы электр өрісіне қойғанда,  электрондардың кездейсоқ жылулық қозғалысына электр өрісінің әсерінен бағытталған қозғалыс қабаттасады, яғни электрондар мен кемтіктер бейберекет қозғалыста бола тұрып, дрейф (ығу) қозғалыс жасайды (электрондар өріске қарама -қарсы үдей қозғалады, ал кемтіктер - өріске бағыттас). Электр тогы сыртқы электр өрісі әсерінен бөлшектердің v жылдамдықпен бағытталған қозғалысының салдарынан пайда болады. Кернеулігі 
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 электр өрісінде электрондардың үдеуін Ньютонның 2 заңы бойынша анықтауға болады:
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(1) 
мұндағы   
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- электронға әсер ететін электр күші, е- электронның заряды, m*- электронның эффектив массасы. Еркін соқтығысу арасында электрондардың (кемтіктердің) орташа дрейфтік жылдамдығы мынаған  тең:   
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(2)
 Орташа дрейфтік жылдамдық электр өрісінің 
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кернеулігіне тура пропорционал. Жақшаға алынған қатынасты -мен белгілейміз:
т*. 


                   (3)
физикалық шамасы қозғалғыштық деп аталады. (3) өрнектен қозғалғыштық эффектив массаға кері пропорционал, еркін жүру уақытына тура пропорционал екені көрінеді. Ал еркін жүру уақыты бөлшектердің жолдарының ұзындықтары арқылы (=l/vT) иондалған қоспалар, құрылымдар ақаулары, фонондар сияқты шашыратқыш центрлерінің концентрациясымен байланысқан. Яғни, қозғалғыштық тек қана зарядтың өзінің сипаттамасы емес, сонымен қатар шалаөткізгіштің құрылымының ерекшелігіне, қоспалардың типтері мен концентрацияларына және дайындау технологиясы мен шалаөткізгіштің температурасымен байланысқан ақаулардың типтері мен концентрацияларына тәуелді болады. Сондықтан қозғалғыштық әр жағдайда тәжірибелік жүзінде анықталуы тиіс. [1-3] әдебиеттерде осы шаманың іс жүзінде жиі қолданатын стандарттарға сәйкес дайындалған материалдар үшін типтік мәндерін табуға болады.

(3) өрнекті пайдаланып, (2) қатынасты мына түрде жазуға болады:

v = E.



          (4)

Яғни, электр өрісінде электрондардың дрейфтік жылдамдығы өрістің кернеулігіне тура пропорционал болады, ал қозғалғыштық пропорционалдық коэффициенті болып табылады. Қозғалғыштық бірлік өрістерде ток тасымалдайтын бөлшектердің  орташа жылдамдығының өзгерісін   көрсетеді. 
v/E



         (5)

(5) өрнектен қозғалғыштық өлшемі анықталады: [(] = 
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, бірақ іс жүзінде  жиі см2/В(с қолданылады. (4) байланысты “әлсіз өрістерге” қолданады. Бұл өрістерде ток тасымалдайтын бөлшектердің дрейфтік жылдамдықтары шамасы бойынша жылулық жылдамдықтан әлдеқайда аз. Германий үшін Е <103  В/см өрістер әлсіз өрістер болып табылады. Күшті өрістерде қозғалғыштық қанығуға жетеді де, өрістің кернеулігіне тәуелсіз болады (кремний мен германий үшін 105 см2/В∙с  тең).

Еркін ток тасымалдайтын бөлшектердің v орташа дрейфтік жылдамдықпен бағытталған қозғалысы (өткізгіштер зонасындағы электрондар мен валентті зонадағы кемтіктер) шала өткізгіштердің өткізгіштігін құрайды. Ом заңы бойынша, электр тогының тығыздығы:
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      (6) 

мұндағы  - меншікті өткізгіштік, меншікті кедергі. Сонымен қатар ток тығыздығын электрондардың орташа дрейфтік жылдамдығы арқылы көрсетуге болатындығы белгілі: 

                                j = e n v .


          (7)
(2) мен (3) өрнектерді ескере отырып, токтың тығыздығын былай жазуға болады: 

j = en (е/ т*)E = en Е.

(8)
Онда өткізгіштік:

       = en =e2n/ т*.
             
Екі типті заряд тасушылары бар шалаөткізгіштердің меншікті өткізгіштігі:



 

мұндағы nn және pp – еркін электрондар мен кемтіктердің концентрациясыжәнеp – қозғалғыштығы.

1.2 Шалаөткізгіштердің меншікті электрөткізгіштіктігін екізондты әдіспен анықтау
Ом заңы бойынша тізбек бөлігі үшін V = IR, мұндағы V- тізбек бөлігінде кернеудің түсуі, R- тізбек бөлігінің кедергісі. Кедергі: 
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, мұндағы L және S - үлгінің ұзындығы мен көлденең қимасы, (- меншікті кедергі. СИ жүйесінде меншікті кедергінің өлшем бірлігі [(]= (Ом(м), ал іс жүзінде жиі (Ом(см) қолданылады. Меншікті электрөткізгіштік:
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(11)

Сонымен   анықтау үшін үлгінің геометриялық пішінін, ол арқылы өтетін токты және ұштарындағы кернеуді өлшеу керек. Ол үшін үлгіге 2 омдық электродты (зондты) орналастырады. Егер түйіспе (контакт) омдық болмаса, онда үлгінің емес, p-n- өткелдің кедергісі өлшенеді. Әр түрлі шалаөткізгіштердің меншікті электрөткізгіштігінің мәндері 10-14-нен 1014 (Ом(см)-1 аралықта болады.

Екізондты әдісте нашар түйіспе болған жағдайда қатты бұрмалану болуы мүмкін және басқа да мүмкін болатын қателіктерді ескеру қажет.
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1 сурет.  Меншікті электрөткізгіштікті  өлшеудің екізонды әдісі
Өлшеудің дәлдігіне, әсіресе жоғарыомдық шалаөткізгіштер үшін, өлшегіш зондтардың астындағы барьерлердің фотоЭҚК мен фотоөткізгіштігі әсер етеді.Сондықтан үлгі өлшеу кезінде жарықтанбау керек. Үлгі арқылы өтетін ток үлгіні қыздырмау үшін оның мәні мүмкіншілігінше минимал болу керек. Қателік көздеріне шек қою үшін барлық кепілдемелерді орындағанда төменомдық үлгілер кездейсоқ қателіктері ( 3 %  болуы мүмкін.

1.3  Шалаөткізгіштердің меншікті электрөткізгіштіктігін төртзондты әдіспен анықтау
Лабораторияда және өндірісте іс жүзінде төртзондты әдіс өте кең таралған. Оның себебінің бірі- әдістің универсальдығы, бұл әдіс көлемді үлгілердің, кесектер мен жұқақабыршақтардың, соның ішінде қабатты құрылымдардың, меншікті электрөткізгіштерін өлшеуге мүмкіндік береді. Екінші себебі – бұл әдіспен үлгінің шамалы аймағында электрөткізгіштігін өлшеуге болатыны. Сонымен қатар электрөткізгіштің үлестірілуін кесектің бойы бойынша анықтауға және оның анизотроптығын зерттеуге болады. Төртзондты әдістің принципі 2 суретте келтірілген.

Өлшенетін үлгінің  бетіне бір-бірінен бірдей l ара қашықтықта бір сызықтың бойында төрт зондты орналастырады. Шеткі зондтар арқылы электр тогын өткізеді, ал екі ішкі зондтар арасында потенциалдар айырымын өлшейді. l ара қашықтық үлгі пішіндерінен өте аз болған жағдайларда,  жартылай шексіздікті үлгі үшін меншікті кедергі келесі формула бойынша есептеледі:

              = 2lV/I.


                 (12)
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2 сурет. Меншікті  электрөткізгіштікті өлшеудің

төртзондты әдісі
Іс жүзінде көбінесе үлгілердің қалыңдығы, ұзындығы және s, h ара қашықтары зондаралық L ара қашықтығымен өлшемдес   келетін өлшемдері шектелген үлгілерді өлшеуге тура келеді. Бұл жағдайда үлгі шекарасының меншікті кедергінің өлшенетін мәніне әсерін ескеру қажет. Бұл Fі түзететін көбейткіштерді енгізу арқылы іске асады. 3 суретте көрсетілгендей, F функциясы өлшеу жүріп жатқан шарттарды таңдауға тәуелді. Түйіспелердің сызықты түрде орналасқанда есептелінетін формуланың соңғы түрі осындай:

                    = F2lV/I.


        (13)
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3 сурет. Меншікті кедергіні есептеуге арналған
түзететін көбейткіштер
1.4  Ван-дер-Пау әдісі
[image: image77.wmf],
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Ван-дер-Пау заттардың жалпақ тілігі мен әр қилы формалы контур қабаттарында Холл коэффициенті мен меншікті кедергіні өлшеу әдісін ұсынды. Бұл жағдайда түйіспелер үлгі периметрі бойынша орналасады (4 сурет).

4 сурет. Түйіспелердің  Ван-дер-Пау әдісі бойынша орналасуы
Көбінесе өлшеулерді құрылымы төсеніш-шалаөткізгіш екі қабаттан тұратын үлгілерде жүргізуге тура келеді. Бұл жағдайда дұрыс нәтиже алу үшін шалаөткізгіш қабаттың кедергісі төсеніш қабаттың кедергісінен көп кіші болуы тиіс. Бұл  үшін төсеніш не изолятордан, не компенсацияланған шалаөткізгіштен жасалу керек. Өлшеулер p-n- өткелді үлгілерде жүргізілген жағдайда  p-n- өткелі арқылы өтетін І2 токты және беттік І3 токты азайтуға жағдай жасау керек (5 сурет). Осы екі токтардың қосындысы І1 өлшенетін токтың 5 % аспауы керек.

Симметриялық конфигурация жағдайында қабаттың (s меншікті кедергісі көршілес екі түйіспелердің аралығындағы V12 потенциалдар айырымы бойынша анықталады:

(s  = (( / ln2) · (v12 / J34) ,

(14)

мұндағы I34 басқа екі түйіспелер арасындағы ток.

[image: image78.wmf],

T

N

]}

)

N

e

kT

12

(

{ln[1

m

e

N

)

kT

2

(

64

 

1,5

1

-

i

0

1

-

2

33

,

0

i

2

S

5

,

0

*

3

i

5

,

1

S

m

pe

e

p

m

»

+

=

 


5 сурет. Токтардың  p-n- өткелі бар үлгіде  үлестірілуі
Егер электродтар жүйесі симметриялы болмаса, онда (s анықтағанда, олардың формасына түзетулер енгізу қажет. Сонда:

(s = (( h / 2 ln2) · (R1 + R2) f (R1 / R2) ,      

(12)
мұндағы R1 = V12 /I34, R2 = V14 /I23 , ал f (R1 /R2) -түзететін функция немесе f- фактор (6 сурет),
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6 сурет.  f (R1 / R2)  түзететін функциясының графигі
1.5  Өлшеуіш қондырғы  мен өлшеу әдісі
Электрөткізгіштік анықтау Ван-дер-Пау әдісі бойынша жүргізіледі (7 сурет). Қондырғыда компенсацияланған өлшегіш схемасы және үлгі арқылы өтетін тұрақты ток қолданылады.

Зерттелетін үлгі шалаөткізгіш қабаты болып табылады. Қабаттың бетіне үлгі өлшегіш схемаға қосыла алатын периметр бойымен төрт нүктелік омдық  түйіспе орнатылған.
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7 сурет. Электрөткізгіштікті өлшеуге арналған схема
Суретте тұрақты ток көзі, үлгі арқылы өтетін токтың мәндерін реттейтін кедергі магазині келтірілген, токтың мәні стрелкасы бар аспаппен өлшенеді.

П1 мен П2 ауыстырып қосқыштар үлгі арқылы өтетін токтың бағытын өзгертеді, ал П3 ауыстырып қосқыш  өлшеу түрін таңдауға арналған.

Жұмыс тапсырмасы:

1. Кедергі магазині көмегімен үлгі арқылы мәні 1 mA ток өткізіңіз.

2. Үлгі арқылы өтетін токтың екі бағыты үшін ЭҚК өлшеңіздер. Өлшеу нәтижелерін 1.1. кестеге  енгізіңіздер.

3. Зерттелетін үлгінің параметрлерін есептеңіздер.

4. Өлшеуді 5 рет қайталап, өлшеудің қателіктерін анықтаңыздар.

      Өлшеу нәтижелері 
                            1.1 кесте.

	№
	I¾ëãi,
мА
	+U¾ëãi, В
	-U¾ëãi,
В
	¾ëãi,
Ом(ì
	¾ëãi,
Cм

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


ЕСКЕРТУ: барлық  өлшеулерде үлгі арқылы өтетін ток алғашқы қондырылған мәніне тең болуын бақылау қажет.

Бақылау сұрақтары:

Шалаөткізгіштерде қандай ток тасымалдайтын бөлшектер бар?

Екізондты әдісте омдық кедергі не үшін керек?

Меншікті кедергіні өлшеудің төртзондты әдісінің принципін айтыңыз.

ӘДЕБИЕТ
1. Степаненко И.П. Основы микроэлектроники: Учеб. пособ. для вузов,  М.: Лаборатория Базовых знаний, 2000, 488 с.

2. Зи. C. Физика полупроводниковых приборов. М.: Наука, 1984, 364 с.

3. Практикум по полупроводникам и полупроводниковым приборам /Под ред. К.В.Шалимовой,  М.: Высшая школа, 1968.

2 Лабораториялық жұмыс
ШАЛАӨТКІЗГІШТЕРДІҢ МАГНИТТІК  
КЕДЕРГІЛЕРІН ЗЕРТТЕУ
Жұмыстың мақсаты: магнит өрісінің шалаөткізгіш кедергісіне әсерін зерттеу. Шалаөткізгіштегі ток тасымалдайтын зарядтардың дрейфтік қозғалғыштықтарын анықтау.

Аспаптар мен жабдықтар:

Тұрақты токты реттеуіш көзі.

МСР-63 кедергі магазині.

Амперметр.

Вольтметр.

2.1 Гальваномагниттік эффектінің теориясы
Бірінші текті өткізгіштерде (оларда токтың өтуі қандай да бір химиялық түрленумен қосарласа жүрмейді, ток электрондармен тасымалдайды) бір мезгілде әсер ететін 
[image: image11.wmf]E
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 электр және 
[image: image12.wmf]H

r

магнит өрістерінің әсерінен болатын құбылыстарды гальваномагниттік эффекті деп атайды. Белгілі төрт гальваномагниттік эффектілер бар - екі бойлық және екі көлденең (үлгідегі ток бағытына қатысты): 

1. Холл эффектісі (ток пен магнит өрісіне перпендикуляр бағытта ЭҚК пайда болуы).

2. Эттингсгаузен эффекті (температуралардың көлденең айырмасының пайда болуы).

3. Магнитрезистивті эффекті немесе магниттік кедергі (магнит өрісінің әсерінен үлгінің кедергісінің өзгеруі).

4. Нернст эффекті (температуралардың бойлық айырмасының пайда болуы).

Аталған құбылыстардың үшеуі техникада кеңінен қолданылады: магнит өрісінің кернеулігін өлшеуге және электр сигналдарын түрлендіруге (Холл датчиктері мен магниттік кедергілер), салқындатқыш және термостатика қондырғылары үшін (Эттингсгаузен эффекті). Зерттеу тәжірибесінде Холл эффекті мен магниттік кедергінің  көмегімен қоспалардың активация энергиясы, тыйым зонасының ені, ток тасымалдайтын зарядтардың концентрациялары мен таңбалары және олардың қозғалғыштықтары сияқты шалаөткізгіштердің зоналық спектрлерінің көптеген параметрлері анықталады. 

Біртекті магнит өрісінің 
[image: image13.wmf]B
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индукциясы электронның бастапқы жылдамдығына перпендикуляр болған жағдайда электронға магнит өрісі тарапынан Лоренц күші әсер етеді:

F = е[VB].                                               (1)
Осы күш әсерінен электронның траекториясы қисаяды. Траектория қисығының радиусын Ньютонның 2-ші заңынан анықтауға болады:  
                                     r0 = m*V/ еB.      


    (2)
(2)-ге кіретін шамалардың барлығы тұрақты болатындықтан траектория радиусы да тұрақты болады, яғни электрон шеңбер бойымен қозғалады. Электронның айналу периоды
Т = 2го/V = 2 m*/ еB


 (3)

және бұрыштық жылдамдығы 

                 еB / m*.

                (4)
Гальваникалық және термомагниттік құбылыстар теориясында күшті және әлсіз өрістер жағдайларын қарастырады. Әлсіз магнит өрістерінде электрон траекториясы қисығының радиусы оның l еркін жолының орташа ұзындығынан көп үлкен болады. Магнит өрісінің электронға әсері әлсіз болады: ол электрон траекториясының сәл қисаюынан көрінеді және оның қозғалыс бағыты бастапқысынан азғана бұрышқа ауытқиды:

l/r0= еlB / m*V <<1


                (5)

Электронның еркін жолының орташа ұзындығы оның қозғалғыштығымен el/m*V формула бойынша байланысқан. Осы өрнекті (5) формулаға қоя отырып, алатынымыз: 

 B <<1.



                (6)
(6) формулаға  қарама-қарсы теңсіздік күшті магнит өрістерде орындалады:

                         B >>1.



               (7)

Бұл жағдайда электрон қозғалысының сипаты бірталай өзгереді: соқтығыс аралығында электрон не винтті сызықтар, не циклоидтер, не одан да күрделі траекториялар сияқты бірнеше циклдерден өтеді.

Өрістерді әлсіз  және күшті өрістерге бөлу абсолютті емес: мәндері бірдей өрістерде қозғалғыштықтары төмен материалдар үшін (6) теңсіздік орындалады, ал қозғалғыштықтары үлкен материалдар үшін оған қарама- қарсы (7) теңсіздік орындалуы мүмкін. Және бір материал үшін жоғары температураларда берілген өріс әлсіз болуы мүмкін, ал төмен температураларда – күшті. Мысалы, таза германий үшін электрон қозғалғыштықтығы бөлме температурасында 3000 см2/В(с, ал 10 К температурада --104-105 см2/В∙с. Бөлме температурасында кернеулігі 104 Э тең өріс -әлсіз өріс болады, 10 К  магнит өрісін күшті деп санаймыз. Біз әлсіз өрістердегі эффектілерді қарастырумен шектелеміз. 

2.2 Магниттік кедергі
Шалаөткізгішті  магнит өрісіне орналастырғанда оның кедергісі өзгереді. Бұл құбылыс “магнитті кедергі эффектісі” деп аталады. Магниттік кедергі эффектісі өрістің әсерінен шалаөткізгіштерде ток тасымалдайтын зарядтардың шашырауының параметрлері өзгеруінен пайда болады.  Эффектінің шамасы өріс қабаттасқанда материал кедергісі өзгерісінің бастапқы кедергіге қатынасымен анықталады. Бұл шама “Магниттік кедергінің кинетикалық коэффициенті” деп аталады да:

[image: image81.wmf].
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Магниттік кедергі эффекті айнымаған (невырожденный) шалаөткізгіштерде өте қатты білінеді. Эффектінің физикалық себебі – айнымаған шалаөткізгіштерде электрондардың жылдамдықтарының мәндерінің көп шашылуы. Айныған шалаөткізгіштер мен металдарда магнитті кедергі эффекті шамамен аз, себебі барлық еркін электрондар Ферми деңгейіне жақын энергиялық деңгейлерде болады, яғни, энергияларының  шамалары және жылдамдықтары жақын.

Айқасқан магнит және электр өрістерінде электрондар вакуумде де, шалаөткізгіште де формасы циклоид сызықтар бойымен қозғалады. Осындай қозғалыс оларға электр өрісі тарапынан Х осі бойымен үдететін 
[image: image14.wmf]E
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V

 жылдамдық  пен 
[image: image16.wmf]B

 магнит индукциясы векторына  перпендикуляр бағытталған Лоренц күші әсерінен болады (1 сурет).
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Шалаөткізгіште электрондар тек ғана кристалдық құрылғы ақаулары (дефект) және фонондармен соқтығыс аралығында  еркін қозғала алады да, циклоидтар циклоид қиықтарға айналады.

Сонымен электрон қозғалысының бағытының 
[image: image17.wmf]E

 өріс бағытынан ауытқу  дәрежесін қандай да бір орташа Холл бұрышы деп аталатын ( бұрышпен сипаттауға болады. Электронның өтетін жол ұзындығының өсуі еркін жол ұзындығының кемуіне сәйкес. Бұл өз тарапынан электр өткізгіштіктің азаю эффекттіні береді. 

Біртипті ток тасымалдайтын бөлшектері бар қоспалы шалаөткізгіштер үшін теория H магниттік кедергінің коэффициентін есептеу үшін келесі өрнекті береді:

Н = С(B)2,



(9) 
мұндағы С–шашыратқыш механизміне тәуелді коэффициент, мысалы, акустикалық фонондардағы шашырауда 
[image: image18.wmf]10

p

=

C

, ал  қоспалардың иондарындағы шашырауында  
[image: image19.wmf]1

=

C

. Магниттік кедергі эффектінің шамасы, 2 суретте көрсетілгендей, үлгі формасына байланысты. 
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2 сурет. Магниттік кедергі эффекттің магнит өрісі мен үлгі формасына тәуелділігі
Магнитті кедергі эффектісінің мәні көптеген шалаөткізгіштер үшін 1 –20 аралығында жатады. 

2.3 Өлшеу әдістемесі
        3 сурет. Өлшеуіш қондырғының блок-схемасы[image: image84.wmf].
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 Магнит өрісі электрмагнит полюстары ұштарының арасындағы ауа саңлауларында пайда болады. Электрмагнит түзеткіштен шығатын тұрақты ток арқылы қоректенеді. Магнит өрісінің 
[image: image20.wmf]B

r

 индукциясы магнитті қоректендіретін токтың мәндеріне тәуелді  градуирленген қисықтан анықталады. Зерттеліп отырған шалаөткізгіштік үлгі жекелендірілген кассетада  электромагнит полюстарының аралығына орналастырылады. Эталонды кедергі ретінде 10 Омдық кедергі қолданылады. Айнымалы кедергі R1 токтың шамасын өзгертеді, ал П1 ауыстырып қосқыш -   үлгі мен эталонды кедергі арқылы өтетін токтың полярлығын өзгертеді.

Үлгі (Uүлгі) мен эталонды (Uэт) кедергілердегі  кернеулер сандық вольтметрдің көмегімен өлшенеді. Кернеу өлшеудің нәтижесіне әсер ететін термоЭҚК жою үшін  Uүлгі-ні үлгі арқылы өтетін токтың екі бағытында өлшейді. Үлгі арқылы өтетін ток бағыты өзгерісімен Uүлгі кернеу өзінің полярлығын өзгертеді. ТермоЭҚК Uтермо кернеуінің полярлығы үлгі бойындағы температура градиентінің бағытына ғана тәуелді. Сондықтан 
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Үлгі кедергісі келесі формула  бойынша есептелінеді:

[image: image86.png]12—





(11)

Өлшеу және матиматикалық өңдеу нәтижелерін 2.1. кестеге енгізіңдер.

                                Тәжірибе нәтижелері                                                                    2.1 кесте.
	№
	I¾ëãi, мкА
	Iмаг, А
	B, Тл
	Uэт
	U¾ëãi
	R¾ëãi, Ом
	∆R
	(, %

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


2.4 Тәжірибе нәтижелерін өңдеу
Дрейфтік 
[image: image21.wmf]D

m

 қозғалғыштықтың шамасы бір типті ток тасымалдайтын зарядтары бар формасы Корбино дискі шалаөткізгіш үлгі үшін келесі өрнек бойынша табылады:  
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12 сурет. Магнит-резистивтік эффекттің өрістік тәуелділігінің түрі
(d анықтау үшін ((R/R0)1/2 –дің В-ға тәуелділігінің графигін сызу 

қажет. Түзу көлбеуінің (- бұрыштың тангенсін есептеп, зерттеліп отырған үлгі үшін дрейфтік қозғалғыштық шамасын табуға болады. 
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(13)
Бақылау сұрақтары:

1. Ток тасымалдайтын зарядтарға қандай күштер әсер етеді?

2. Магниттік кедергі эффектісінің физикалық маңызы неде?

3. Қандай магнит өрістер әлсіз және күшті деп саналады?

4. Шашыратқыш центрлердің концентрациясы неге қозғалғыштыққа әсер етеді?

ӘДЕБИЕТ
1. Степаненко И.П. Основы микроэлектроники: Учеб. пособ. для вузов,  М.: Лаборатория Базовых знаний, 2000, 488 с.

2. Зи. C. Физика полупроводниковых приборов. М.: Наука, 1984, 364 с.

3. Практикум по полупроводникам и полупроводниковым приборам /Под ред. К.В.Шалимовой,  М.: Высшая школа, 1968.

3 Лабораториялық жұмыс
ТЕРМОЗОНД ӘДІСІМЕН НЕГІЗГІ ТОК ТАСЫМАЛДАЙТЫН ЗАРЯДТАРДЫҢ ТИПІН АНЫҚТАУ
Жұмыс мақсаты: Шалаөткізгіштерде негізгі тасымалдаушылардың белгісін анықтау.

Аспаптар мен жабдықтар: 
Тұрақты токты реттеуіш ток көзі.

Микровольтметр.

3.1 Термоэлектрлік эффектілер теориясы
Біртекті шалаөткізгіште температура градиенті себебінен термоЭҚК атты потенциалдар айырымы пайда болады. ТермоЭҚК шалаөткізгіштің ыстығырақ аймағынан суығырақ  аймағына зарядталған бөлшектердің диффузиялық ағыны туғызады.  Бұл шалаөткізгіштің ыстығырақ  және суығырақ аймақтарының арасында потенциалдар айырымының және шалаөткізгіштің ішінде өрістің пайда болуына әкеледі. 

ТермоЭҚК dV шамасын dT температураның аз айырмасына тәуелділігі келесі қатынаспен өрнектеледі:

dV = dT,



(1)

мұндағы ( - дифференциалдық термоЭҚК.

Дифференциалдық термоЭҚК шамасы шалаөткізгіштің негізгі ток тасымалдайтын зарядтардың концентрациясы, типі мен қозғалғыштықтары сияқты қасиеттеріне, еркін шашырату механизміне байланысты. 

Еркін ток тасушылардың шашырату механизмі қозғалғыштықтардың  температураға тәуелділігін анықтайды. Шашыратудың түрлі механизмдерінде бұл тәуелділік әр түрлі болады. Егер шалаөткізгіште шашыратудың негізгі механизмі акустикалық фонондармен негізделген болса, онда: 
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  (2)

мұндағы ( - қозғалғыштық, m* - эффективті масса, ( - бойлық серпімді модуль, Å(- зонашетінің деформация бірлігіне ығысуы, (0 - Ò0 температурада өлшенген қозғалғыштық. Оптикалық фонондармен шашыратылғанда:

  0 (/Т0)0,5. 



(3)

Иондалған қоспалармен шашыратылғанда:

[image: image92.wmf].
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    (4)

мұнда Ni - иондалған қоспаның концентрациясы, (S - диэлектрлік өтімділігі. 

Шалаөткізгіште бірнеше шашырату механизмі болған жағдайда қорытқы кері қозғалғыштық әр шашырату механизмге қатысты кері қозғалғыштықтардың қосындысына тең: 

1.


(5)

Нақты шалаөткізгіштерде бір мезгілде бірнеше шашырату механизмдері жұмыс жасайды, сондықтан айнымаған кремнийде қорытқы қозғалғыштық дәрежелі тәуелділікпен өрнектеледі.

ТермоЭҚК пайда болуы үлестірілу функциясында, Ферми деңгейінде және ток тасушылардың концентрациясында айырмашылыққа әкелетін температура градиентімен байланысты. ТермоЭҚК есептеуін біртекті айнымаған  шалаөткізгішке арналған кинетикалық теңдеу көмегімен жүргіземіз. Температура градиентімен негізделген ток тығыздығын есептеу үшін сфералық изоэнергиялық беті бар біртекті айнымаған шалаөткізгіштегі электрондар концентрациясы келесі қатынаспен анықталатынын ескереміз:

n=NceF/kT ,




(6)
ал кемтіктер концентрациясы:
р=Nve-(Eg + F )//kT. 



(7)

Релаксация уақыты ( еркін жол ұзындығымен келесі қатынаспен байланысады:

 =  l / v = m*l / ћk.



(8)

Температура градиентімен негізделген токтың электрондық құраушысын мына түрде  келтіруге болады:

[image: image93.wmf].
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    (9)
мұндағы (Ò – температура градиенті, ((F-e()- температура градиентімен  негізделген электрстатикалық потенциал градиенті. Егер E = (kT енгізсек, онда:
[image: image94.wmf]),
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 (10)

және электронды ток үшін алатынымыз:
[image: image95.wmf].
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 (11)

    n =е/т*n ,     p =е/т*p
      

екенін ескере отырып, электронды және кемтіктік токтар бар термоэлектрлік ток тығыздығы үшін жазамыз: 

[image: image96.wmf]).
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  J = Jn+Jp =

 (13)

ТермоЭҚК табу үшін ажыратылған тізбек үшін потенциалдар айырымын анықтау қажет. Ол үшін (11) қатынаста токты  нөлге тең деп алу керек. Дифференциалды термоЭҚК-ті dV = dT және  J = 0  деп ескере отырып, (11) қатынастан аламыз: 
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(14)

Ферми деңгейіне арналған қатынасты қолдана отырып, (9)-ды келесі түрде жазамыз:

[image: image98.wmf]ò
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(15)

Сонымен шалаөткізгіштің термоЭҚК тыйым зона шамасы және электрондар мен кемтіктіктердің концентрациялары мен олардың қозғалғыштықтарының қатынасымен анықталады. n-типті шалаөткізгіш үшін термоЭҚК теріс болады, ыстық ұшында оң потенциал пайда болады. p-типті шалаөткізгіште термоЭҚК оң және ыстық ұшындағы потенциал теріс болады.

Меншікті шалаөткізгіштерде n=p=n, Ферми деңгейі тыйым зонасының ортасында орналасады: F=-Eg/2. Онда (9)-дан алатынымыз:

 [image: image99.wmf].
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мұндағы b=(n (p. ТермоЭҚК-тің n- және p-типті германий температурасына тәжірибелік тәуелділігі 1 суретте келтірілген. 

[image: image100.wmf]).
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1 сурет. p- және n-типті германий термоЭҚК-нің температураға тәуелділігі
3.2 Тәжірибе әдістемесі 

 Ток тасушы бөлшектердің  зарядының таңбасын анықтау үшін термоЭҚК әдісі кең қолданылады. Заряд белгісін анықтауға 100 мкВ немесе 100 мкА дейін ток пен кернеуді өлшей алатын аспап болса жеткілікті. Ең қарапайым жағдайда  зарядтың таңбасы тілі бар микроамперметрдің көмегімен анықталуы мүмкін.  2 суретте көбінесе термозонд қондырғысының схемасы келтірілген. Ол вертикаль бағытта қозғалатын штокта орналасқан микроқыздырғыштан тұрады.  Қыздырғыш астында диэлектрдің (текстолит, гетинакс, тефлон) үстінде үлгі орналастырылады. Микроқыздырғыш клеммасына және үлгінің қыздырғыштан алыста жататын жағына екі өткізгіш үлгіге электр контакті жақсы жалғанған. Қыздырғышты қыздырғанда (1000С дейін жеткізіледі) тізбекте термоЭҚК пайда болады да, аспаптың тілі бір жаққа ауытқиды. 

[image: image101.wmf].
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2 сурет. Шалаөткізгіштегі негізгі ток тасушы бөлшектердің таңбасын анықтауға арналған қондырғының блок-схемасы.

1 - қыздырғыш, 2- үлгі.

Негізгі ток тасушы бөлшектердің таңбасын анықтау үшін келесі ережені қолдану керек: үлгінің “ыстық” ұшында негізгі емес ток тасушы зарядталған бөлшектер қалады, ал негізгі зарядталған бөлшектер “суық” ұшына диффузияланады. Пайда болған ЭҚК әсерінен сыртқы тізбекте ток жүреді. Аспаптың тілінің ауытқу бағыты токтың ағу бағытын көрсетеді, соның салдарынан пайда болған термоЭҚК-тің полярлығын да анықтауға болады. 

ЖҰМЫС ТАПСЫРМАСЫ
1. Термозондты қыздырыңыз.

2. Екі үлгі үшін ЭҚК өлшеу жүргізіңіз.

3. Зерттелетін үлгілердің өткізгіштік типін анықтаңыз.

Бақылау сұрақтары:

1. Шалаөткізгіштерде қандай зарядталған бөлшектер электр тогын тасымалдайды?

2. ТермоЭҚК не себептен пайда болады?

3. ТермоЭҚК-тің таңбасы неге байланысты?

4. Шалаөткізгіштерде шашыратудың қандай механизмі болуы мүмкін?

ӘДЕБИЕТ
1. Степаненко И.П. Основы микроэлектроники: Учеб. пособ. для вузов,  М.: Лаборатория Базовых знаний, 2000, 488 с.

2. Практикум по полупроводникам и полупроводниковым приборам /Под ред. К.В.Шалимовой,  М.: Высшая школа, 1968.

4 Лабораториялық жұмыс

ЖҰҚАҚАБЫРШАҚТЫ  ШАЛАӨТКІЗГІШТЕРДІҢ  ҚАСИЕТТЕРІН  ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ    ӘДІСІМЕН ЗЕРТТЕУ
Жұмыстың мақсаты: жұқақабыршақты шалаөткізгіштің жұтылу коэффициенті және сыну көрсеткішін спектрлік тәуелділіктерінің, қалыңдығы мен тыйым зонасының шамасын өту жарығындағы интерференция әдісімен анықтау. 

Аспаптар мен жабдықтар:
Спектрфотометр СФ-26

4.1. Теориялық кіріспе
Аморфты шалаөткізгіштерде тәжірибелік зерттеулер монокристалдық шалаөткізгіштерде  сияқты жұтылудың қызыл шекарасы анық көрінетіндігін көрсетті, осыдан олардың тыйым зонасы бары анық. Монокристалды (C-Sі), аморфты гидрогенді (a-Sі:H) және гидрогенді емес (a-Sі)  кремнилердегі жұтылу коэффициентінің спектрлік тәуелділігі 1 суретте келтірілген. 

a-Sі:H жұтылу коэффициентінің спектрлік тәуелділігі 3 аймаққа бөлінген. 

“А” аймағында h(>
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(1)

мұндағы В және Egîïò тұрақтылары әрбір қабыршақ үшін тәжрибе жүзінде анықталады.

“В” аймағында h(( 
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(2)

мұндағы А және b заттың тұрақтылары. Жұтылудың экспоненциалды шеті тек кристалды шалаөткізгіштерде емес, сонымен бірге аморфты шалаөткізгіштерде де бақыланады. Тыйымды жағдайда тұндырылған аморфты кремний үшін Урбах параметрінің мәні 50- 60мэВ құрайды. 
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1 сурет. Монокристалды және аморфты кремнийдегі жұтылу коэффициентінің спектрлік тәуелділігі
a-Sі-H үшін “С” аймағы h( ( 1.4 эВ шамасында орналасқан. Тәуелділіктің төмен энергиялы иіні қозғалғыштықтың терең саңлауындағы ақау күйлерден оптикалық алмасуларына сәйкес келеді. Аз энергиялы аймақтардағы ((h() шамасы үзілген байланыстар концентрациясына пропорционал. Сондықтан ( (h() тәуелдігін өлшеу Eg-ді анықтауға мүмкіндік береді және құрылым кемелінің деңгейі мен үзілген байланыстар концентрациясы жайлы көрініс бере алады. 

Eg шамасының мәнін ((h()1/2-дің h(-ға тәуелділігінен табуға болады. Ол 2 суретте көрсетілген. Бұл тәуелділіктің сызықты диапазоны ереже бойынша шектелген. Энергияның кең аралығында тәжірибелік мәліметтер түзу сызықтан ауытқиды және Eg анықталған мәндері экстраполяция жүргізілген аймаққа  байланысты. Неғұрлым кең аралықта сызықтық тәуелділік Клазес және т.б. ұсынған формулада бойынша:

hv = B (hv - Eg)3 .              



(3)
  Бұл тәуелділік 2 суретте көрсетілген (сол жақтағы шкала). 

Бірақ бірнеше аргументтер соңғы ұғымға қарама қайшылық білдіреді. Сонымен, тәжірибенің квадратты тәуелділігінен табылған тыйым зонасының оптикалық  Eg ені үшін a-Sі:H фотолюменесценцияның сәулелену энергиясы еш уақытта Eg мәнінен аспайды, ал куб тәуелділігіндегі энергия көбінесе Eg энергиясынан жоғары болады.
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2 сурет.  Жұтылу коэффициентінің спектрлік тәуелділігінің квадрат (Тауц) және куб    
                                            (Клазес) координаталарындағы сызықтануы

4.2. Тәжірибелік қондырғының сипаттамасы
Осы жұмыста жұтылу спектрін алу үшін СФ-26 спектрфотометр қолданылады. Монохроматордың оптикалық схемасы - автоколлимациялы. СФ-26 схемасы 3 суретте келтірілген. 

1-жарық көзінен сәулелену 2-айналы конденсорға  түседі, ол оны 3-жазық айналмалы айнаға  бағыттайды да, жарық көзінің кескінін 5-кіріс саңлауына жақын орналасқан 4-линзаның фокус жазығында береді. Кіріс саңлауы арқылы өткен сәулелену 6-вертикал объективке  бағытталады да, одан шағылып, 7-призмаға  беттелінеді. Ең аз ауытқу бұрышына жақын бұрышпен призманы  өтіп, оның алюминий қырына шағылып, дисперсияланған шоқ қайта объективке бағытталады және онымен кіріс саңлауының үстінде орналасқан 8-шығыс саңлауында  фокустанады. Призма айналғанда толқын ұзындықтары әр түрлі монохроматтық сәулелер 8-шығыс саңлау, 9-линза, бақылау немесе өлшегіш үлгі,  10-линза арқылы өтеді де, 11-айналмалы айна көмегімен 12- немесе 13- фотоэлементтердің  жарықсезгіш қабаттарының бірінде жиналады. 

Объектив - фокус аралығы 500 мм-ге тең сфералық айна. дисперсиялағыш призманың 300 сыну бұрышы, 30 мм негізі және 44 мм эффективті диаметрі бар. Призма, линзалар және қорғаныс пластинкалары спектрдің ультракүлгін аймағында жоғары өткізу коэффициенті бар кварц шыныдан жасалынған.

Спектрдің кең диапазонындағы спектрфотометрдің жұмысын қамтамасыз ету үшін екі фотоэлемент және екі тұтас спектрлік жарық көзі қолданылады. Әйнегі кварц шыныдан жасалған сурьма- цезий фотоэлементі спектрдің 186 – 650 нм аймағында өлшеуге, оттек – цезий фотоэлементі – спектрдің  600- 1000 нм аймағында өлшеуге қолданылады. 

Дейтерий лампасы спектрдің 186 – 350 нм, ал қызу лампасы – спектрдің 340- 1100 нм аймағындағы жұмысқа арналған. Градуировканы тексеру үшін сынап–гелий лампасы қолданылады. Фотоқабылдағыштан сигнал күшейткіштің кірісіне түседі. Шкалалар В1 ауыстырып қосқышының көмегімен ауысады, “х1”-күйден “х01”-күйге өткенде аспаптың көрсеткіштері 10 рет өзгертілетіндей таңдалған, КАЛИБР-ден “х01”-ге ауысып өткенде 100 рет өзгереді. 

Санау дәлдігін арттыру үшін бір–бірінен өткізгіштігі жағынан аз айырмашылығы бар үлгілерді өлшегенде спектрфотометрде компенсациялайтын кернеуді қосу мүмкіндігі қарастырылған.  Компенсациялайтын кернеу  өзгерісі В2 ауыстырып қосқыш көмегімен дискретті түрде жүреді. 
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3 сурет. Монохроматордың оптикалық  схемасы
В1 ауыстырып қосудың “х1”-күйінде өлшегіш аспаптың кез–келген 10 бөлігінен артық көрсеткіші компенсацияланады. КАЛИБР жағдайында В1 ауыстырып қосқыш аспаптың шкаласының 1–10 бөліктерінің аралықтарындағы  көрсеткіштерін компенсациялайды. 0,4 – 1,2 мкм аралықтарындағы Т (%) үлгінің мөлдірлігін өлшеу арқылы тұрғызылған өткізгіштіктің спектрлік тәуелділігі мысал ретінде 4 суретте келтірілген.
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4 сурет. Аморфты кремний жұқа қабыршақтарының өткізгіштігінің спектрлік тәуелділігі
Жұмыстың  орындалу тәртібі
Лабораториялық жұмысты жасау алдында оқу лабораториясындағы техника қауіпсіздігі инструкциясымен танысу қажет.

Жұмысты орындауға кірісер алдындағы қажеттіліктер:

1. Спектрфотометрдің мазмұнымен танысу.

2. Спектрфотометрдің шығыс саңлауының алдында аморфты кремнийдің үлгісін тұрақтау.

3. 0,4 –12 мкм диапазонындағы Т (%) үлгінің мөлдірлігіне өлшеу жүргізу.

4. Т (%) үлгі мөлдірлігінің ( толқын ұзындығына тәуелділік графигін тұрғызу. Кварц төсенішіндегі а-Sі:H қабыршақтарының өткізгіштігі спектрінің үлгілі түрі 4 суретте келтірілген. 

5. 4 суретте көрсетілгендей, интерференциялы суреттің (жоғары Tmax және төменгі Тmіn) орайжанауышын (огибающая) тұрғызу. Көп жұтылу аймағында (Ò(10%) Ò (()  графигін үлкейтілген масштабта (10:1) тұрғызу. Интерференция графигінен (m максимум мен минимумның  шамаларын дәл анықталуына көңіл бөлу. 
Жұмысқа тапсырма
( = 1,2 мкм үшін Тmіn мәнінен  a-Sі:H қабыршағының сыну көрсеткішін төменгі формуламен анықтау керек:
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Кварц төсенішінің сыну көрсеткіші nподл =1.45. 

3.Интерференциялық экстремумдардың ретін (m) мына формула бойынша есептеңіз:
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мұндағы (m, (m+1 – екі жақын толқын экстремумдар ұзындығы. (Интерференция реті максимумдарға жұп болуы керек, ал минимумдарға –тақ). Интерференция ретін ұзын толқынды аймақтарда анықтау дұрысырақ, (m, (m+1  қателіктерін азайту үшін. 

4. Қабыршақтың n сыну көрсеткіші мен экстремум реті бойынша қабыршақтың қалыңдығын келесі өрнектен есептеңіз:
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5. (Ò(10() көп жұтылу аймағында жұтылу коэффициентінің спектрлік тәуелділігін 
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1. a-Sі:H жұтылуының спектрлік тәуелділігі қандай аумақтарға бөлінеді?

2. Урбах жұтылуының спектрлік тәуелділігі қандай координаталарда сызықтанады?

3. Күшті жұтылудың спектрлік тәуелділігі қандай координаталарда түзуленеді?

4. Күшті жұтылу электрондардың қалай ауысулармен байланысты ?
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5 Лабораториялық жұмыс

P-N ӨТКЕЛ БАРЬЕРІНІҢ БИІКТІГІН АНЫҚТАУ

Жұмыстың мақсаты: барьер сыйымдылығының ығысу кернеуіне тәуелділігінен p-n өткелінің қалыңдығы мен барьер биіктігін анықтау. 

Аспаптар мен жабдықтар:

Е7-12 сыйымдылықты, индуктивтілікті және сапалылықты (добротность) өлшеуіш.

5.1. P-n өткелінің құрылуы

n және p типті шалаөткізгіштер түйіскенде олардың арасында p-n өткелі пайда болады. Қысқаша айтқанда, p-n өткелі деп р типті және n типті шалаөткізгіштердің түйісу  шекарасын атайды. 1 суретте барлық 3 жағдайдағы p-n өткелінің шекарасы х0-мен белгіленген. Ал жалпы түсінік бойынша, p-n өткелі деп барлық физикалық параметрлердің шекара жанындағы ауысулар өзгерістерін атайды. 

p-n өткелі шекарасының жанында қоспалар концентрациясы дайындау технологиясына байланысты шұғыл  немесе баяу өзгере алады (1 сурет). 

Осыдан кенет және баяу өткелдерді айыруға болады. Қорытпалы немесе эпитаксиалды технологияларды пайдалану шұғыл p-n өткелін құрайды, ал диффузиялық әдісте баяу p-n өткелі алынады.

Шұғыл өткелде р аймақтағы NA акцепторлық қоспасының концентрациясы өткел шекарасына дейін тұрақты болады да, ал шекарада кенет нольге дейін төмендейді. 

Содан кейін концентрациясы ND  n-типті қоспа кенет пайда болады. Егер ND=NA болса, p-n-өткелі симметриялы болады (1а сурет), ал олай болмаса симметриялы емес шұғыл өткел жайында айтуға болады (1 б сурет).  

1с суретте диффузия әдісімен жасалынған баяу p-n-өткеліндегі қоспалардың үлестірілуі келтірілген. Диффузия әдісімен p-n-өткелді жасағанда базалық шалаөткізгіш алынады, мысалы  1с суретте горизонталь түзумен келтірілгендей барлық көлемде біртекті таралған ND (x) донорлар концентрациясы   бар n-типті шалаөткізгіш. Х =0 шекарасы жағынан р-типті қоспаны диффузияны енгізгенде NА (x) акцепторлар кеміп  таралады. Есептеуді ықшамдау үшін 1с суретте пунктирмен көрсетілгендей, бұл функцияны сызықпен апроксимациялауға болады.
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p-n- өткелінің электрондық қасиеттерінің құрылуын қарастырамыз. Р және n аймақтарында түйіспелерге дейін  (2а сурет):  р-аймағында негізгі ток тасушылар –кемтіктер концентрациясы негізгі емес ток тасушылар– электрондарға қарағанда көп асады ðð0 (( np0; Ал n-аймағында керісінше nn0 (( pn0.  
 P-n-өткеліне жақын орналасқан қабаттарында түйіскеннен кейін негізгі электр тогын тасушылар қарама -қарсы типі бар аймаққа қарсы диффузиялық қозғалып,  рекомбинациядан жойылады. Осыдан p-n-өткеліне жақындаған сайын негізгі электр зарядтарын тасушылар концентрациясы азаяды (2б сурет). Әрекеттегі массалар заңы бойынша pn=n2 негізгі заряд тасушылардың концентрациясының азаюы  негізгі емес заряд тасушылардың концентрациясының көбеюіне әкеледі. 

Шалаөткізгіштерде 4 түрлі заряд болады. Қозғалыстағы электрондар мен кемтіктер (өткізгішті қамтамасыз ететін) және қозғалмайтын иондалған донорлар (+) мен акцепторлар (-). P-n- өткеліне жақын орналасқан р-аумағында кемтіктер концентрациясының өте кемуі жоғарыомды аумақтың қалыптасуына әкеледі. Бірақ p-n-өткелінің екі жағында да қозғалмайтын зарядталған иондық қоспалар қалады, олар қанықпаған аумақпен беттесіп, кеңістік зарядтың аумағын құрайды (КЗА). Сонымен n аумағында иондалған донорлардың +Q оң зарядтары, ал р-аумағында –оған абсолют шамасымен тең, бірақ таңбасы қарама-қарсы иондалған акцепторлар заряды –Q құралады, олар бірге p-n өткелінде кеңістік зарядтың аумағын құрайды (3 сурет).
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3 суретте х=0 координаттар басы p-n-өткелінің шекарасымен біріккен, иондалған акцепторлардың теріс көлемдік зарядтың шекарасына – õр сәйкес келеді, ал иондалған донорлардың көлемдік оң зарядының шекарасына – õn. Толық кеңістік  зарядтың аумағы  -õр -дан õn –ге дейінгі интервал аралығында орналасқан.

Бөлме температурасында барлық қоспалар иондалады. КЗА сыртында иондалған қоспалардың зарядтары еркін қозғалыстағы тасушылардың зарядтарымен компенсацияланады және шалаөткізгіш толығымен бейтараптанады. Осыдан көлемдік зарядтың тығыздығының үлестірілуін жазамыз:
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мұндағы  ND+ (õ), NÀ- (õ), n, p - иондалған донорлар мен акцепторлардың, сонымен қатар өткізгіш зонасындағы электрондар мен валенттік зонасындағы кемтіктер концентрациялары, е-электрон заряды.

Р-n-өткелінің ауыспалы аумағындағы потенциалдардың кеңістік үлестірілуі қоспалардың кеңістік үлестірлілуіне тәуелді және Пуассон  теңдеумен өрнектеледі:

 [image: image111.wmf].

 

2

1

)

(

0

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

-

×

-

=

-

=

t

D

x

erf

N

N

N

N

x

N

n

A

D

(2)

мұнда ( (õ) –потенциал, Q (х) – көлемдік заряд тығыздығы, (0- вакуумның диэлектрлік өтімділігі, СИ жүйесінде (0 =8,85 (10-12 Ô/ì, -ортаның диэлектрлік өтімділігі.

КЗА-да еркін электр тасушылар аз, бірақ қозғалмайтын иондалған қоспалардың компенсацияланбаған заряды бар, және де ND+, NÀ- (( n, p. Сонда КЗА-ғы қозғалмайтын көлемдік зарядтың тығыздығы үшін жазуға болады:
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Сонымен КЗА-ғы зарядтардың кеңістік үлестірілуі артығырақ қоспаның  үлестірілуімен сәйкес келеді (1 мен 3 суреттерді салыстыр), ал КЗА сыртында шалаөткізгіш бейтарап болады, яғни Q(x) =0. 

Зарядталған қабаттар n және p- аумақтарының арасында электр өрісін пайда болдырады. Осы ішкі электр өрісі негізгі заряд тасушылардың диффузиялық өту процесіне кедергі жасайды, биіктігі φ  (4 сурет) потенциал барьерінің құралуына және p-n-өткелінің бейсызық вольт-амперлік (омдық емес) сипаттамасына әкеледі. 
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Р-n- өткелі арқылы ток өтпегенде және жылулық тепе-теңдік күйі үшін жазамыз:
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  (4)

мұндағы (n және n- электрондардың қозғалғыштығы мен концентрациясы. Сондай ақ кемтіктер үшін: 
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[image: image116.wmf]R

Токтың жоқ болуы Ферми деңгейінің теңестіруіне әкеледі. 4 суреттен потенциал барьерінің биіктігін осылай жазамыз:
 (6)

мұндағы k- Больцман тұрақтысы (0,86 (10-4 ýÂ/ãðàä), Т- абсолют температура, NA, ND – p, n аумақтарындағы қоспалар концентрациясы. (6)-дан p-n өткелдің n және р аумақтарының легірлеу деңгейі өскен сайын потенциал барьерінің биіктігі өскені көрінеді. Потенциал барьерінің максимал биіктігі тыйым зонасының еніне тең.
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Nnpp =ni2 ескеріп, р мен n аумактары арасындағы  потенциал барьерінің биіктігі үшін мынаны жазамыз:

 (7)

(7) қатынас p-n өткелінің қос жағындағы негізгі және негізгі емес электрондар мен кемтіктердің концентрацияларын байланыстырады.

[image: image118.wmf]R

(8)

Ал p-n- өткелінің сыртында потенциал тұрақты. ( (õ) потенциалының өзгерісі p-n- өткеліндегі –хр-ден хn-ге дейінгі аралықта болады. 

-хр-ден 0-ге дейінгі бөлік КЗА-ның р-аумағындағы dp қалыңдығын, ал 0-ден хn-ге дейінгі p-n-өткелінің n- аумағындағы КЗА dn қалыңдығын анықтайды. P-n өткелдің қалыңдығы: d = dn + dp.
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p-n-өткелінің р-аумағында (-õð( õ ( 0)  электр өрісінің Е (х) үлестірілуін Пуассон теңдеуін интегралдау арқылы табылады: 
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мұндағы Q – х0 мен хр аралығындағы иондалған қоспалар заряды.
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p-n- өткелінің (0< х < хn) n- аумағында Е (х) үшін:

 (10)

мұнда Ем – х=0 болғандағы электр өрісінің максимал шамасы:

 (11)
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Шекаралық шарттар ретінде КАЗ сыртқы шекараларында (-хр және хn) электр өрісінің кернеулігі нольге тең болуы алынады. 

p-n-өткеліндегі толық потенциалдар айырымы Пуассон теңдеуін екіеселі интегралдау арқылы табылады:
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Шекаралық шарттар бойынша, ((-õð) =0, ((-õn) = 0. Барьер биіктігі үшін (12)-ден алатынымыз: 
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 (13)

(11) және (13) теңдеулерден p-n өткелдің қалыңдығы:
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p-n-өткеліне сыртқы U жабқыш кернеуді бергенде ол кенейеді де және n-аумағындағы оң +Q және р- аумағындағы теріс –Q кеңістік зарядтарының өсуіне әкеледі. Р және n аумақтарының арасындағы потенциал барьер биіктігі берілген кернеу шамасына өседі, сонымен қатар  p-n- өткеліндегі электр өрісі де өседі.

p-n-өткеліне тура кернеуін бергенде потенциал барьерінің биіктігі кернеу шамасына азаяды. P-n-өткелі тарылады, Q+ және Q- зарядтары  азаяды. Сонымен, p-n- өткелге  берілген кернеуді өзгертіп өткелдегі зарядты өзгертуге болады, яғни p-n-өткелі сыйымдылық ретінде жүреді. Бұл сыйымдылықты барьерлік деп атайды, өйткені ол n және p аумақтар арасында потенциал барьердің құралуына байланысты.

p-n-өткелінің барьерлік сыйымдылығы кернеу U бойынша Q зарядының туындысына тең:
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Екі жиі кездесетін жағдайларды қарастырайық: аумақтың бірінде (мысалы, р аумағында) қоспалардың концентрациясы екінші аумаққа (симметриялы емес p-n-өткелі) қарағанда өте артық. Бұл жағдайда барлық зарядтарды n-аумақта орналасқан деп санауға болады, онда электр өрісінің р-аумағына өтуін және осы р- аумақта кернеудің түсуін 

ескермеуге болады. Сонда p-n- өткелінің 
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қалыңдығы n-аумағындағы көлемдік заряд қабатының қалыңдығына тең:
 (16)

(16) өрнекті келесі түрге келтіруге болады:

 (17)
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мұндағы S – p-n-өткелінің ауданы, ал LD арқылы Дебайдың қалқалау радиусы белгіленген:
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(17) өрнектен симметриялы емес кенет p-n-өткелі үшін 1/С2-ның сызықты түрде кернеуге тәуелді екені көрінеді. (17) өрнектен кернеуден туынды алып, келесі өрнекті жазамыз:
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мұндағы N(x) –   x=d(U)  қоспаның концентрациясы. D(U) – p-n-өткелі қалыңдығының сыртқы кернеуге тәуелділігі:

 (20)

(17) өрнегі (s/Cб)2 –нің U-дан координаталар жүйесіндегі түзудің теңдеуі болып табылады. Осы түзудің көлбеуі диод базасындағы қоспалардың концентрациясын анықтай алады, ал түзудің өзі абцисса осімен қиылысып (-нің мәнін береді (7 сурет). 
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Баяу p-n өткелі тек диффузиялық әдісімен дайындағанда ғана алынады. Газ фазасынан диффузиялық процесті қарастырайық. Шалаөткізгішке диффузиямен өндіретін газ қоспасының концентрациясы берілген делік. Онда шалаөткізгішке диффузияланған қоспаның концентрациясының үлестірілуі жуық өрнектен анықталады:
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мұндағы:
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 (22)

Nn-шалаөткізгіш бетіне енген қоспалар концентрациясы, х- шалаөткізгіш бетінен арақашық, D- қоспа диффузиясының коэффициенті, t-қоспа диффузиясының уақыты. N0 арқылы шалаөткізгіштегі  қоспаның бастапқы концентрациясын белгілейміз. Мысал ретінде, шалаөткізгіш – электронды болсын, ал ендірілген қоспа – акцепторлар. Сонда p-n-өткелінде қоспалардың концентрациясының үлестірілуі келесі өрнектен табылады (5 сурет):
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 (23)

Екі шекті жағдайларды қарастырамыз. Бірінші жағдайда, p-n өткелі шалаөткізгіш бетіне жақын орналасқан, қоспаның концентрациясының үлестірілуі сатылыққа жақын (шұғыл p-n өткелі) және сыйымдылықтың кернеуден тәуелділігі (17) формуламен өрнектеледі. Ал екінші жағдайда, p-n-өткелінің орналасу тереңдігі үлкен, p-n-өткеліндегі қоспалардың коцентрацияларының үлестірілуі сызықтыққа жақын болып келеді. Бұл жағдайда p-n-өткелін баяу деп атайды және қоспалардың үлестірілуі сызықтық ретінде сипатталады:

                                 N(x) = a x , 

               
(24)
мұнда а=(dN/dx)– p-n-өткеліндегі қоспалар концентрациясының градиенті.
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Онда  Пуассон теңдеуін келесі түрде жазамыз:

 (25)
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(25)-ті бір рет интегралдау арқылы өріс кернеулігінің баяу p-n-өткелінде үлестірілуін аламыз: 

 (26)
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Екінші интегралдау барьердің биіктігін анықтауға мүмкіндік береді:

 (27)

[image: image139.png]hv, 38



Баяу p-n-өткелінің сыйымлығы үшін:

 (28)

(28) өрнегі (s/Cб)3 U–ға тәуелділігі координаталар жүйесінде түзудің теңдеуі болып табылады (6 сурет). 

Осы түзудің көлбеуі p-n-өткеліндегі қоспалардың концентрацияларының градиентін анықтауға мүмкіндік береді, ал түзудің өзі абцисса осімен қиылысып Uk мәнін көрсетеді.

Жұмыстың орындалу реті

1. Е7-12 қосыңыз және оны 20 минут қыздырыңыз.

2. Үлгінің вольт-фарадтық сипаттамасын алыңыз. Ол үшін үлгідегі кернеуді +0,4-тен -3В-ке дейін 0,2 В адыммен  өзгертіп, ығысқан p-n-өткелінің кернеудің әр мәніндегі сыйымдылық мәнін өлшеңіз.
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Егер оң кернеу берілгенде p-n-өткелінің сыйымдылығының мәні өссе, онда  берілген кернеудің полярлығын анықтауға болады. Тура бағытта кернеу мәнін 0,5В-тен артық бермеу қажет, өйткені үлкен тура кернеулерде өткізгіштіктің актив компоненті кенет өседі де, табылып отырған сыйымдылықтардың шамасы дұрыс емес болады.

3. s/C тәуелділік графиктерінің кубы мен квадратын кернеу функциясы түрінде тұрғызыңыз және қандай координаттар жүйесінде сызықтау болатынын анықтаңыз.

4. Uk потенциалының түйісу айырымын, көлемдік зарядтың қабатының қалыңдығын (p-n-өткелінің қалыңдығын) табыңыз, кенет p-n-өткелі жағдайында заряд тасушылардың концентрациясын немесе баяу p-n-өткелі жағдайында қоспаның концентрациясының градиентін анықтаңыз.

Бақылау сұрақтары

1. p-n- өткеліне анықтама беріңіз.

2. Баяу және шұғыл p-n-өткеліне анықтама беріңіз.

3. Тура ығысуда сыйымдылық неге өседі, ал кері  ығысуда кемиді.

4. Баяу және шұғыл p-n өткелдері үшін сыйымдылықтың ығысуға тәуелділігі қандай координаталар жүйесінде сызықтанады? 
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6 Лабораториялық жұмыс

ШАЛАӨТКІЗГІШТЕРДІҢ ТЕПЕ-ТЕҢСІЗ КҮЙІН  ЗЕРТТЕУ

   Жұмыстың мақсаты:

   Шалаөткізгіштердегі тепе-теңсіз заряд тасымалдағыштарды оптикалық генерация кезінде зерттеу.

   Құралдар мен жабдықтар:

Тұрақты ток ты реттеуіш көзі.

Басқармалы жарықтатқыш.

Сандық микроамперметр.

6.1 Шалаөткізгіштердегі тепе-теңсіз тасымалдағыштардың  пайда болуы
  Жылулық тепе-теңдік күйінде шалаөткізгіштердегі еркін тасымалдағыштардың концентрациясы тыйым салынатын аумақтың ені, температура және қоспа концентрациясымен анықталынады. Шалаөткізгіштердегі тепе-теңсіз еркін заряд тасымалдағыштарды құруына қабілетті сыртқы энергия көзі болып фотондар, рентген немесе γ – сәулелер, жылдам электрондар, α – бөлшектер бола алады. Потенциалдық бөгет кезінде тепе-теңсіз тасымалдағыштар инжекция немесе тунельдеу нәтижесінде пайда бола алады. Артық заряд тасымалдағыштар тепе-теңдік  “жылулық” тасымалдағыштарға қарағанда тепе-теңсіз болып табылады.

Жарықтың жұтылуы тек электрон бастапқы күйде болып және осы электронның өте алатын еркін энергетикалық күйі болса ғана жүзеге асады. Жарықтың жұтылуы кезінде фотон энергиясы электронға беріледі. Егер жұтылған жарық заттың алып тұрған көлемінен шығатындай электрондардың энергиясының өсуіне әкелсе, онда ол сыртқы фотоэффект туралы айтылады.

1905 ж. Эйнштейн сыртқы фотоэффектінің келесі теңдеуін құрастырды:

                           hν=A+ Ek,                                                                   (1)

мұндағы:    h  −  Планк тұрақтысы,    ν  −  электрмагниттік толқын жиілігі,    A  −  шығу жұмысы,    Ek  − ұшып шыққан электрондардың кинетикалық энергиясы. Мұндағы маңызды жағдай, ол жарықтың қатты дене электрондарымен әсерлесуі кезінде электромагниттік толқындардың кванттық қасиеттерінің байқалуы. Жарықтың жұтылуы тек hν энергиясы бар үлестер (кванттар) бойынша болады.

(1)теңдеуі энергияның сақталу заңын білдіреді. Фотонның қатты дене электронымен әсерлесуі кезінде сыртқы фотоэффект болады тек сонда ғана, егер фотон энергиясы шығу жұмысынан  hν ≥  A үлкен немесе тең болғанда. Электрон артық энергияны кинетикалық энергия  Ek=(hν−A) мөлшеріндей алады. Туындаған фотоэлектрондар вакуумда қозғалатын еркін бөлшектер  болып табылады, және кейінірек олармен вакуумдық электроника әдістері арқылы меңгеруге болады.

Егер электрондар өткізгіштік аймағына өтетін болса, онда біз ішкі фотоэффектімен кездесіп отырмыз. Сонымен қатар, өткізгіштіктің өзгеруіне септігін тигізетін қосымша фотогенерацияланған заряд тасымалдағыштардың генерациясы болады. Жарық түсірген кездегі шалаөткізгіштіктің өткізгіштігінің өзгеруі фотоөткізгіштік деп аталады. Фотоөткізгіштік дегеніміз ол жарық әсерінен туындайтын маңызды құбылыстардың бірі болып табылады. Фотоөткізгіштік үлкен немесе кіші дәрежеде барлық шалаөткізгіштіктерде және диэлектриктерде туады. Фотоөткізгіштігі жоғары заттарға “фотоөткізгіштіктер” деген атау бекіді.

 Қазіргі заманғы шалаөткізгіштіктер физикасында фотоөткізгіштікті зерттеу ең алдымен  жарықтың жұтылуы кезіндегі болатын микроскопиялық процесстерді зерттеу әдісімен басталады.

Сәулелену детекторларын көп әрқилы қолдану фотоэффектіні зерттеуді шалаөткізгіштіктер физикасының ең маңызды қолданбалы бөлімдерінің қатарына қосуға мүмкіндік береді.

Ішкі фотоэффект кезінде  де (1)  қатынас орындалады, сонымен қатар шығу жұмысының рөлін тыйым салынған аймақтың ені Eg немесе донор мен акцептордың біреуінің  ионизациясының энергиясы атқарады (сурет 1), ал артық энергия тепе-теңсіз тасымалдағыштардың кинетикалық энергиясына ауысады. Тепе-теңсіз заряд тасымалдағыштар кинетикалық энергиясын тепе-теңдік тасымалдағыштар, фонондар және тор дефектілерімен соқтығысу кезінде жоғалтады. Сондықтан, шалаөткізгіштердегі тепе-теңсіз заряд тасымалдағыштардың генерациясы тек олардың энергиясы мен қозғалғыштығын өзгертпей еркін тасымалдағыштардың концентрациясының өзгеруіне әкеледі.

Жарық квантын жұту кезінде төрт негізгі ауысу түрі бар:

1) Кристалдың негізгі атомдарымен өзіндік аймақаралық жарықтың жұтылуы бір уақытта әр жұтылған фотон  еркін электрон және еркін кемтіктің пайда болуына әкеледі.  (1-ші типтің ауысулары, сур. 1).

2) Қоспалардың немесе кристалдағы локалдық ақаулардың қатысымен жарықтың жұтылуы нәтижесінде электронды өткізгіштік аймағына шығаруы.   Әр жұтылған фотон  еркін электронды және белгілі центрмен байланысқан қозғалмайтын оң зарядты құрайды  (2-ші типті ауысулар).

[image: image141.png]12—





 3) Қоспалардың немесе кристалдағы локалдық ақаулардың қатысымен жарықтың жұтылуы нәтижесінде  элктрондарды валенттік аймақтан осы локалдық күйлерге өткізуі. Әр жұтылған фотон валенттік аймақта еркін кемтікті және центрімен байланысқан қозғалмайтын электронның теріс зарядын құрайды (3-ші типті ауысулар).

4) Төртінші топты көпфотонды ауысулар құрайды.  Электрондар валенттік аймақтан бір немесе одан да көп локалдық күйлердің қатысымен өткізгіштік аймағына өтеді. Бұл кезде екі немесе одан да көп фотондардың энергиясы жұтылады. Көпфотонды генерацияның  жылдамдығы біршама аздау және осы процестің негіз болатын тек ақаулардың жоғарғы концентрациясы болып табылады. 

Электрондардың ақаудан ақауға ауысқанда және экситондық жұтылу кезінде жарықтың жұтылуы зарядтың еркін тасымалдағыштарының тууына әкелмеуі мүмкін.  Экситондық жұтылу электрлік бейтарап құрылым болып табылатын өзара байланысқан электрон-кемтік жұбын құруға әкеледі.

 Демек, егер экситон торда қозғалған кезде қосымша энергияны жұту салдарынан диссоциацияланса, онда әр экситон зарядтың екі еркін тасымалдағышын (электрон мен кемтіктің) тууына септігін тигізеді. Егер де экситон рекомбинацияланса, онда экситондық жұтылу өткізгіштіктің өсуіне әкелмейді.

Бір уақытта еркін тасымалдағыштың екі түрінің құрылуы кезіндегі генерацияны (Δп = Δp) биполярлы генерация деп атайды. Биполярлық генерация тек 1-ші типтегі аймақаралық ауысулар кезінде ғана болады (Сурет 1).

 Еркін тасымалдағыштардың тек бір типі ғана құралатын генерацияны монополярлы генерация деп атайды. 1-ші суретте 2-ші типті ауысулар тек еркін электрондардың құрылуына әкеледі, ал 3-ші типті ауысулар тек кемтіктердің генерацияларына сәйкес келеді.

Шалаөткізгіштің өзіндік атомдарының қозуы үшін (1-ші типті ауысулар) фотон белгілі hν1 ≥ ΔEg энергияға ие болу керек. Толқынның максималды ұзындығы (фотоөткізгіштіктің қызыл шекарасы), соның арқасында еркін заряд тасымалдағыштардың жарық тудыруы мына қатынастармен анықталынады:

өздік фотоөткізгіштік үшін

(макс.i = hc/Eg.



(2)

 hc тұрақтысы 1,24 эВ/мкм-ге тең.  1 эВ активтену энергиясы 1,24 мкм толқын ұзындығына  сәйкес келеді.

Қоспалы фотоөткізгіштік үшін 

                        ( макс.пр = hc/(E пр,



(3)

мұндағы ΔEпр - қоспалы атомдардың активтену энергиясы (2,3-ші типтілер ауысулар, сур. 1).

Жарықпен генерацияланатын электрондар мен кемтіктер тепе-теңсіз заряд тасымалдағыштар болып табылады. Тепе-теңсіз күйдегі заряд тасымалдағыштардың толық концентрациясы тепе-теңдік (n0, p0)  және тепе-теңсіз (Δn,Δp) заряд тасымалдағыштардың концентрацияларының қосындысына тең:

     n = no + (n,




(4)


             p = po  + (p.




(5)

Бұл кезде шалаөткізгіштіктің өткізгіштігі мынаған тең:

         ( = (r + (( = q (n0un + p0up) + q ((n un + (p up),

   (6)
мұндағы (r – тепе-теңдік өткізгіштік; un және up – электрондар мен кемтіктер қозғалғыштықтары, Δσ – тепе-теңсіз өткізгіштік (фотоөткізгіштік).  Онда фотоөткізгіштік үшін былай жазуға болады:

                  (( = q ((n un + (p up).



(7)

Шалаөткізгіштің электрлік кедергісінің өзгеруі, оны қыздыру салдарынан емес, тек электромагнит сәулелену әсерінен  фотоөткізгіштік деп аталады.

Термодинамикалық тепе-теңдік кезіндегі Ферми деңгейінің орналасуы өткізгіштік аймақтағы электрондар мен валенттік аймақтағы кемтіктердің концентрацияларымен байланысы мына қатынастармен сипатталады:
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n = Nc exp ((F - Ec)/kT),



                        p = Nv exp ((Ev - F)/kT).                                                   (8) 

мұндағы Nc және Nν өткізгіштік мен валенттік аймақтардағы күйлердің эффектив  тығыздығы.

                    Nc = 2 (2 ( mn* kT)3/2 h-3,


               (9)

                    Nv = 2 (2 ( mn* kT)3/2 h-3.

Электрондар мен кемтіктер үшін Фермидің F біртұтас тепе-теңдік деңгейінің құрылуына  келтіретін тепе-теңдік шарттар кезіндегі әрекеттегі массалардың заңы (pn = ni2) орындалады. Термодинамикалық тепе-теңдік болмаған кезде әрекеттегі массалардың заңы орындалмайды (pn ≠ ni2). Ферми деңгейінің күйін анықтау үшін (8)  қатынастарға ұқсас түрде жазуға болады:
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Өткізгіштік аймақтағы  электрондық газ және валенттік аймақтағы кемтіктік газ үшін энергетикалық деңгейлерді F*n, F*p Фермидің квазидеңгейлері деп атайды (сурет 2, б).
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Егер фотонды жұту салдарынан электрондар мен кемтіктер еркін болатын болса, онда олар  осы еркін күйінде қала береді, бір ақаумен ұсталғанша немесе өзара рекомбинацияланғанша. Тасымалдағыштардың қармау центрлерін екі топқа бөлуге болады – жабысу және рекомбинация центрлері:

1)жабысу центрлері кезінде қармауға ұшыраған тасымалдағыштың жылулық қоздыру себебінен тағы да еркін күйге өту үшін үлкен ықтималдығы бар.  3-ші суретте жабысу центрлерімен болатын ауысулар 1,1′ және 2,2′ деп белгіленген.

2)рекомбинация центрлері тереңірек орналасқан,  сондықтан қармауға ұшыраған тасымалдағыш тордың жылулық энергиясы салдарынан делокалданған аймаққа қайта алмайды және қарама-қарсы таңбалы тасымалдағышпен рекомбинациялануға үлкен ықтималдыққа ие болады.

3-ші суретте электронды қармау процесі – 3-ші ауысу, ал кемтіктер – 4. Қармауға алынған электрон мен кемтіктің рекомбинация процестері 3′ және 4′ ауысулармен көрсетілген. Валенттік аймақ кемтігінің өткізгіштік аймақтың еркін электронымен тура рекомбинациясын аймақаралық рекомбинация деп атайды және 5-ші ауысумен көрсетілген. Аймақаралық рекомбинацияда ақаулар қатыспайды.
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Қоспалық және ақаулық деңгейлер саны өте көп реалдық шалаөткізгіштерде тікелей аймақаралық рекомбинацияның болу ықтималдығы аз. Көп жағдайларда рекомбинация 3,4-ші типі қармау центрлері арқылы болады, онда қоспалық центрімен алдымен электрон, содан  кейін кемтік қармалады (3,3′ ауысулары) немесе алдымен кемтік, содан кейін қоспалық деңгейге өткізгіштік аймағынан электрон өтеді (4,4′ ауысулары).

Тасымалдағыштардың рекомбинациясында генерация кезіндегідей энергия және импульс сақталу заңдары орындалады. Рекомбинация кезінде шығарылған энергия жарық түрінде сәуле беруі (сәуле шығаратын рекомбинация), фонон түрінде шығарылуы мүмкін   (сәуле шығармайтын рекомбинация) немесе басқа еркін электронға беріледі (соққылық рекомбинация).

6.2 Заряд тасымалдағыштардың өмір сүру уақыты.
 Кванттық шығу

Еркін тасымалдағыштың орташа өмір сүру уақыты  τ – бұл тасымалдағыштың өткізгіштікке өз үлесін тигізуіне кететін уақыт, яғни осы уақыт ішінде қозған электрон өткізгіштік аймағында  (τn) немесе қозған кемтік – валенттік аймағында (τp) болады.  Еркін тасымалдағыштың өмір  сүру уақыты осы тасымалдағыштың рекомбинация моментімен шектеледі.  Ол уақыт тасымалдағышты тосынан қармау кезінде үзіліп және тасымалдағышты қайтадан босатқан кезде тағы да  жалғасуы мүмкін. 

Тепе-теңсіз заряд тасымалдағыштың рекомбинациясы шалаөткізгіштік аспаптарының жұмысына елеулі әсерін тигізеді. Көлемдегі рекомбинацияны көлемдік өмір сүру уақыты сипаттайды τν, ал беттегі рекомбинацияны – беттегі өмір сүру уақыты τs сипаттайды.

Көлемдік өмір сүру уақыты τν – бұл тепе-теңсіз заряд тасымалдағыштардың Δn артық конценрациясының көлеміндегі рекомбинация салдарынан болатын осы концентрациясының өзгеру жылдамдығының қатынасы болып табылады.
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Беттегі өмір сүру уақыты τs – ол шалаөткізгіш көлеміндегі артық тепе-теңсіз заряд тасымалдағыштардың мөлшерінің олардың бетке толық ағынының қатынасына тең
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мұндағы ds –беттің элементі, j– заряд тасымалдағыштардың ток тығыздығы.

 Артық заряд тасымалдағыштың өмір сүру уақыты рекомбинация центрлерінің концентрацияларымен байланысты: 
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мұндағы N– рекомбинациялар центрлерінің  концентрациясы, S– қармау қимасы,  ν– зарядтың жылулық  қозғалысының орташа жылдамдығы. N концентрациясы өте ауқымды шектер бойынша өзгере алады, яғни 1016м-3 (ең таза кристалдарда) 1025м-3-ке дейін.

Рекомбинация центрі S қармау қимасының шамасы  осы центр маңындағы  потенциалдық үлестірілуімен анықталынады. Бейтарап центр үшін S қимасының шамасы  атомдық өлшемдер ретіне сәйкес, яғни 10-19 м2.    Кулон заңы бойынша тартатын центр үшін, S = 10-16м2. Бөлме температурасындағы электрондар жылдамдығы ν шамамен 105 м/с-на тең.

N, S, ν  келтірілген мәндерді (16) формулаға қою, өмір сүру уақытының 10-14 -тен 109с-қа дейін өзгеруі мүмкін екенін көрсетеді. Эксперименталды мәндер 10-10 с-тан немесе одан да аз және 10-2 с-тан үлкен шамаларға дейінгі шектерде жатыр.

Әр-түрлі N,S,ν мәндерімен сипатталатын рекомбинациялардың бірнеше механизмдерінің  болуы кезінде заряд тасымалдағыштың эффективтік (бақыланатын) өмір сүру уақытын еңгізеді
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мұндағы Sі, Nі – і-типті рекомбинациялар центрлерінің қармау қимасы мен концентрациясы; νі – і - типті рекомбинацияның центріне қатысты зарядтың жылулық қозғалысының орташа  жылдамдығы, немесе:
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мұндағы τі – і рекомбинация механизмінің сипаттамалық өмір сүру уақыты.

τэф эффективтік өмір сүру уақытын көлемдік τν және беттік τs рекомбинациялар үшін бөлек өмір сүру  уақыттарымен құралған деп қарастыруға болады:
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τν өмір сүру уақыты шалаөткізгіштік материалының сапасының ең бір маңызды критерияларының бірі болып табылады және шалаөткізгіштік аспаптарды жасау үшін сол материалдың қаншалықты дәрежеде қолдануға болатындығын көрсетеді. Оның кең аумақта кристалдан кристалға өзгеруі, тек өндіру технологиясына, температураға, химиялық қоспаларға тәуелді болады. Тасымалдағыштың өмір сүру ұзақтығына әр дәрежедегі әр түрлі қоспалар өз   әсерін тигізеді. Кейбір қоспалар (мысалы, германий мен кремнийдегі алтын) тек рекомбинацияның активті центрлерін бола алады да, заряд тасымалдағыштардың уақытын кенет азайтады, бірақ оның байқауға болатын донорлық немесе акцепторлық қасиеттерімен ерекшеленбейді. 

τs өмір сүру уақыты    тек материалдың қасиетіне ғана тәуелді емес, сонымен қатар беттің күйіне, үлгі көлеміне тәуелді болады. Үлгі бетіне пассивті химиялық  өңдеу жүргізу беттегі тасымалдағыштардың өмір сүру уақытын өсіруге болатындығы соншалықты, сол беттік рекомбинацияны санамауға болады. 

Β фотогенерацияның тиімділігі ішкі кванттық шығумен сипатталады:
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мұндағы  Δn- фототасымалдағыштардың саны, ал N- барлық жұтылған  жарық кванттарының саны.

Ішкі кванттық шығу фотоактивті жұтылулар үшін бірге немесе фотоактивті емес жұтылулар үшін нөлге тең мәндерді қабылдай алады. Демек, эксперименталды өлшенетін  β  шамасы бірден аз да, көп те болуы мүмкін. Кванттық шығу мәнінің бірден кіші болуын фотоактивті емес жарық  жұтылулармен түсіндіріледі (экситондық, еркін электрондармен және т.б.). Кванттық шығу мәнінің бірден үлкен болуын шалаөткізгішті  үлкен                  энергиялы квантпен сәулелендіру кезінде, электрон бір немесе бірнеше ионизация соққысына жұмсауға жететін кинетикалық энергияға ие болады. 

6.3 Фотоөткізгіштіктің жарықтандыру 

интенсивтілігіне тәуелділігі

Генерация көлеміне қарай біртекті кездегі фотоөткізгіштік пен жарық интенсивтілігінің байланысын қарастырайық. Шалаөткізгішті квант энергиясы шамамен тиым салынған аймаққа тең hν1 = ΔE жарықпен жарықтандырған кезде, жұтылу коэффициенті аз және бүкіл  көлем бойынша еркін электрондар мен кемтіктердің бірқалыпты генерациясы болады. Жұтылу коэффициенті мәнінің аз болу шарты мына түрде жазылады:

                          d<<1,                                                                                 (21)

мұндағы  α – жарықтың жұтылу коэффициенті,  d – шалаөткізгіштің қалыңдығы. Шалаөткізгіш бетіне интенсивтілігі  І = hνN  монохроматты жарық ағыны түседі делік. Егер шалаөткізгіш бетінен жарықтың шағылу коэффициенті r болса, онда шалаөткізгіштікке кіретін ағын шамасы мынаған тең:

                       I = (1-r) I.                                                                          (22)

 Егер жарықтың жұтылу коэффициенті α аз болса, онда бірлік уақыттағы көлем бірлігіндегі  жұтылған жарық квантының саны

                        N=aI/hν.                                                                          (23)

Фотоионизацияның кванттық шығуының бірден өзгеше бола алатындығын ескерсек, онда заряд тасымалдағыштардың аймақаралық генерациясының жылдамдығы үшін мынаны аламыз:

                        Δn = (1-r) β α N = βn α N,                                              (24)

                     Δp = (1-r) β α N = βp α N,                                                 (25)

мұндағы βn = (1-r)β – түсетін жарық ағынына байланысты электрондардың,  ал βp = (1-r)β –   кемтіктердің сыртқы кванттық шығуы. Егер фотоөткізгіштік локалданған күйлер бойынша  жұтылумен сипатталса, онда βn немесе βp – шамаларының бірі нөлге тең болады. Өздік фотоөткізгіштік үшін (фундаменталды жұтылу аумағы) β n = βp және Δn = Δp.

Егер тек генерация процестері ғана болса, онда  t  уақыт бойынша өзгеретін тепе-теңсіз тасымалдағыштардың концентрациясы сызықтық заң бойынша өсетін еді

                  Δn = Δp = βn αNt.                                                               (26)

Шындығында рекомбинацияның кері процесі болады. Рекомбинация жылдамдығы тасымалдағыштар генерациясының жылдамдығына жеткенде, онда фототасымалдағыштардың тепе-теңсіз концентрациясының стационарлық күйі орнатылады. Уақыт бірлігіндегі тепе-теңсіз заряд тасымалдағыштар концентрациясының өзгеруі генерация жылдамдықтары мен заряд тасымалдағыштардың рекомбинациясы арасындағы айырымына тең. Концентрацияның өзгеру жылдамдығы:

электрондар үшін
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кемтіктер үшін
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мұндағы ψn, ψp – электрондар мен кемтіктер рекомбинацияларының жылдамдықтары. 

Жарықтандыруды қосу және өшіргеннен кейінгі тепе-теңсіз концентрацияның өзгеру процестерін қарастырайық, яғни бұл сызықтық және квадраттық рекомбинациялардағы екі қарапайым ерекше жағдайларындағы заряд тасымалдағыштардың тепе-теңсіз концентрациясының  релаксация құбылыстары.

6.4 Сызықтық рекомбинация 
Бұл жағдай, мысалы тепе-теңсіз электрондармен рекомбинацияланатын кемтіктер концентрациясы үлкен p– типті шалаөткізгіштерге орын алады, сонымен қатар кемтіктер концентрациясы жарықталынуға мүлдем тәуелді болмайды. Бұл жағдайда электрондар рекомбинациясының жылдамдығы тепе-теңсіз Δn заряд тасымалдағыштардың концентрациясына  пропорционал болады:
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мұндағы τn – электронның орташа өмір сүру уақыты.

(26) формуладан  ψn және Δn мәндерін қою арқылы біз мынаны аламыз:
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Бастапқы шарттарды еске алып (t = 0 кезінде, Δn =0), ал  Δn << p0 және  p0 << n0 деп, (30)-шы формуладан мынаны аламыз:

тепе-теңсіз электрондар концентрациясы үшін
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фотоөткізгіштік үшін
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t → ∞ кезінде стационарлық мәндер үшін: 

тепе-теңсіз электрондар концентрациясы

                              (nст = (т( (N,                                              (33) фотоөткізгіштік үшін
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(31-34) формулаларынан көрініп тұрғандай, Δn және Δσ шамалары асимптотикалық түрде өзінің стационарлық мәндеріне жақындайды. Бұл жағдайда τn шамасын фотоөткізгіштік релаксациясының уақыт тұрақтысы деп те атайды.

Егер шалаөткізгішке берілетін жарықты өшірсек, онда тепе-теңсіз тасымалдағыштардың концентрациясы рекомбинация салдарынан азая бастайды:
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Бастапқы шарттарды еске алып (t = 0 кезінде, Δn = Δnст),  (35)-шы теңдеуді шешкенде біз мынаны аламыз:

тепе-теңсіз электрондар концентрациясы үшін
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 фотоөткізгіштік үшін
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Тепе-теңсіз тасымалдағыштар концентрациясының  өсуінің және түсуінің қисықтары релаксация қисықтары деп аталады (Сурет 4).
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Сонымен, заряд тасымалдағыштардың тепе-теңсіз концентрациясының және фотоөткізгіштіктің релаксациясы сызықтық рекомбинация жағдайында  жарықты лездік өшіргенде тепе-теңсіз заряд тасымалдағыштар жұбының өмір сүру уақытына сәйкес келетін тұрақты τn уақытпен  экспоненциалдық заң бойынша өзгереді.  Бұл бізге релаксациялық                    қисықтарды зерттеу арқылы τ = τn = τp  шамасын анықтауға мүмкіндік береді. Өсу (түсу) қисығының бастапқы бөлігіне жүргізілген жанама  t = τ  нүктесінде фотоөткізгіштіктің стационарлық мәнінің сызығымен қиылысады (абцисса өсімен).

Өздік шалаөткізгіш үшін тепе-теңдік тасымалдағыштардың концентрациясы өте аз. Сонымен қатар, квадраттық рекомбинация болады. Аймақаралық ионизация кезінде электрондар валенттік аймақтан өткізгіштік аймағына өтеді. Осы кезде тепе-теңсіз электрондар мен кемтіктердің концентрациясы бірдей болады. Бұл жағдайда рекомбинацияның өсу жылдамдығы тепе-теңсіз тасымалдағыштардың концентрациясының квадратына пропорционал болады.
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мұндағы γ – пропорционалдық коэффициенті.

Жарықты қосқан кездегі тепе-теңсіз тасымалдағыштардың (электрондардың) санының өзгеруінің толық жылдамдығы келесі теңдеумен анықталады
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Жарықты сөндірген кезде

                         
[image: image59.wmf].

)

(

)

(

2

n

dt

n

d

D

-

=

D

g

                                                   (40)

Сызықтық рекомбинациядағы шарттарға ұқсас бастапқы шарттарды қолданып, (35) және (38)-ші теңдеулерді шешкенде тепе-теңсіз концентрацияның релаксациялық өсу және түсу қисықтары тікбұрышты жарық импульсімен жеткілікті ұзақ мөлшерде жарықтандыру кезінде мына  өрнектермен анықталынады:

өсуі үшін
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түсуі үшін
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Осыған ұқсас өрнектерді тепе-теңсіз кемтіктерге де жазуға болады. Беттік рекомбинацияны, қақпандарды, жұтылудың бірқалыпсыздығын және т.б. есепке алғанда жоғарыдағы теңдеулер едәуір қиындайды.

Сызықтық және квадраттық рекомбинациялар жағдайларында фотогенерацияланған тасымалдағыштардың концентрациясының өсуі және түсуі әр түрлі заңдарға бағынады. Квадраттық рекомбинацияны релаксация уақытымен сипаттауға болмайды. Бұл жағдайда релаксацияны  суреттеу үшін лездік өмір сүру уақытын еңгізеді:

                                        
[image: image62.wmf],

1

p

D

=

g

t

                                                      (43)

мұндағы γΔp – жекелей электрон үшін рекомбинацияның орташа ықтималдығы.

Қоспалық жұтылу жағдайында тасымалдағыштар генерациясының жылдамдығы (βαN) жарық интенсивтілігінің өзгеруіне қатысты бейсызық өзгереді, өйткені қоспа центрлерінің елеулі босауына байланысты қоспалық жұтылу аумағындағы жарықтың α коэффициенті тұрақты болып қалмайды, жарық интенсивтілігінің өсуі салдарынан азаяды. Қоспалық аумақтағы α  жұтылу коэффициентінің жарық интенсивтілігіне тәуелділігі қоспалық фотоөткізгіштегі релаксациялар процестерінде маңызды мағынаға ие.

Δσ фотоөткізгіштік    пен Іф  фототоктың  жарық интенсивтілігіне тәуелділігі рекомбинация типімен анықталады. Егер рекомбинация сызықтық болса, онда заряд тасымалдағыштар артық концентрациясы (36) мен фотоөткізгіштік (37) жарық интенсивтілігіне  пропорционал және осыған орай, фототок та жарық интенсивтілігіне пропорционал болады:

                                    Δσ ~ N,   ф ~ N.                                                  (44)

Квадраттық рекомбинация кезінде артық концентрация ((42)-ші өрнек) N-ге пропорционал және осыған орай, фотоөткізгіштік пен фототок жарық интенсивтілігінің квадрат түбіріне пропорционал болады:

                                       Δσ ~ 
[image: image63.wmf]N

,         Iф ~ 
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.                        (45)

Сызықтық және квадраттық рекомбинациялар жағдайларындағы фототоктың жарық интенсивтілігіне тәуелділігі 5-ші суретте көрсетілген.
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Қоспалық фотоөткізгіштік аумағында фототок тек жарық интенсивтіліктер мәндері кішкентай кезінде жарық интенсивтілігіне сызықты тәуелді болады. Жарық интенсивтілігінің мәндері үлкен болғанда фототок қоспалық центрлерінің толық босауы арқылы қанығу деңгейіне жетеді.

Жалпы жағдайда фотоөткізгіштік үшін былай жазуға болады:
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D

~ N,                                                           (46)
мұндағы γ – дәрежелік көрсеткіш, оның мәні  рекомбинация типі мен жарық интенсивтілігіне тәуелді. γ = 1 кезде фоторезистивті эффект сызықтық,  γ < 1 – сызықты емес, ал  γ > 1 – аса  жоғары сызықты деп аталады.

Δσ фотоөткізгіштіктің N жарық интенсивтілігіне қатынасы шалаөткізгіштік затының  фотосезгіштігі деп аталады:
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Әрекеті фоторезистивті эффекті (фотоөткізгіштікті) қолдануға негізделген фотоэлектрлік шалаөткізгішті аспапты фотокедергі немесе фоторезистор деп атайды.

 Қондырғы сипаттамасы 

Егер фоторезистор электр тізбегіне кернеу көзімен тізбектей қосылған болса, онда қараңғыда оның бойымен Іт ая тогы ағады, ал оның бетін жарықтандырсақ тізбектен Іс жарықтық ток ағады. Жарықтағы ток пен ая тогы арасындағы айырым  фототокты береді.
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Фоторезистордың жарықтық сипаттамасын алу үшін U кернеуді қондырады (рауалы мәндердің аралығында) және нейтралдық фильтрлер көмегімен жарықталуды өзгерте отырып,  Іт және Іс токтарын өлшейді, Іф фототокты санайды.

Жұмыс тапсырмасы

1. Реттеулі жарықтатқыш көмегімен фоторезистордегі жұмыс кернеу қосылған кезде жарық сипаттамасын түсіріңіз.

2. Зерттеліп отырған фоторезистордың сызықтық және (E)1/2 масштабтарда жарық сипаттамасын Іф = f(E)   құрыңыз және рекомбинация типін анықтаңыз. 

3. Фоторезистор фотосезгіштігінің  төменгі табалдырық анықтаңыз.

  Бақылау сұрақтары:

1. Қандай заряд тасымалдағыштарды тепе-теңсіз деп атайды?

2. Электрондардың жарық квантын жұту және рекомбинация кезінде  мүмкін болатын ауысуларды  түсіндіріңіз. 

3. Өздік және қоспалық шалаөткізгіштер үшін фотоөткізгіштіктің қызыл шегі қандай өрнектермен анықталады?

4. Фотоэлектрлі активті емес жарық жұтылуының механизмдерін атаңыз.

5. Тепе-теңсіз заряд тасымалдағыштардың өмір сүру уақыты дегеніміз не?

6. “Кванттық шығу” түсінігінің физикалық мағынасы қандай?

7. Сызықтық және квадраттық рекомбинациялар кезінде стационарлық фотоөткізгіштік жарық интенсивтілігіне қалай тәуелді?
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7 Лабораториялық жұмыс

БІртексіз   диэлектриктердегі диэлектрлік шығындар

   Жұмыстың мақсаты:

   Диэлектриктегі  шығындарды өлшеу әдістерін зерттеу.

   Құралдар мен жабдықтар:

1. Е 7-12 сапалылық өлшегіші

2. АЖЖ қыздырғышы

3. Милливольтметр.

7.1 Тұрақты және айнымалы өрістердегі диэлектрлік шығындар

Заттарды өткізгіштерге  және диэлектриктерге  бөлудің негізгі шарты диэлектрик релаксацияның Максвелдік уақыты түсінігіне негізделген. 

                                               τ = ε0 ε ρ,    

(1)

мұндағы τ- диэлектрлік релаксацияның Максвелдік уақыты, ε0- электр тұрақтысы, ε-ортаның диэлектрлік өтімділігі, ρ- заттың меншікті кедергісі. Егер материалға ұзақтығы t болатын импульстік кернеу әсер етсе, онда t <<  τ кезінде затты диэлектрик деп санауға болады ал, керісінше жағдайда материалды өткізгіш  деп санауға болады. Айнымалы кернеу жағдайы үшін τ және 1/ω шамаларын салыстыру керек, ω-айнымалы кернеу жиілігі, яғни егер τ >> 1/ω – бұл зат диэлектрик, ал τ << 1/ω кезінде өткізгіш болады.

Диэлектрлік релаксацияның Максвелдік уақытының физикалық мағынасын түсіну үшін ең қарапайым схемада реалды конденсатордың орнын басатын сыйымдылығы С және кедергісі R-ге сәйкес идеал конденсатор мен кедергі алынады (1 сурет). Бұл схемада сыйымдылық пен кедергі  параллель немесе тізбектей қосылады. Сыйымдылықтың параллель және тізбектей қосылғандағы мәндері бір-біріне жақын, ал кедергілер едәуір өзгеше. Жақсы диэлектриктер үшін  R >>r.

Параллель схема үшін конденсатордың  геометриялық параметрлерін ескере отырып оны идеал диэлектрик деп сыйымдылығын, ал өткізгіш деп  тұрақты токқа кедергісін анықтауға болады. 1а суретте көрсетілген схема үшін  конденсатордың R кедергі арқылы разрядтау уақыт тұрақтысы, ток көзінен ажыратқан кезде RС-ны құрайды. 1-ші формуланы пайдалана отырып, RС= τ = ε0( ε(ρ  теңдеуін алуға болады. Осыдан релаксация уақытының физикалық мағынасы  өзіндік кедергі арқылы өзіндік сыйымдылықтың  разрядтауында екені білінеді.
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1- сурет.  Диэлектриктің орнын басатын параллель және тізбектей схемалары

Кейбір мысалдарды қарастырайық. Қоспаларынан жақсы тазарған трансформатор майының  меншікті кедергісі r =  1012 Ом∙м, диэлектрлік өтімділігі ( = 2.2, осыдан τ = (0( (∙( (20 с.  Жиілігі 50 Гц айнымалы кернеумен   1/ ( = (2(f)-1 ( 3(10-3 с салыстырып t >>1/ ( деп нәтижелеуге болады, яғни осы шарттарда трансформатор майы жақсы диэлектрик болып табылады. Бірақ осыдан байқайтынымыз, тұрақты кернеу құрылғыларда трансформатор майының қажеті аз. Ал таза емес майларда r мәні шамасы бойынша екі-үш ретке дейін түсуі мүмкін, бұл 1/ ( шамасына жақын τ ( 0.1 с әкеледі. Бұндай май айнымалы кернеу құрылғыларға  да жарамайтыны айқын. 

Екінші мысал ретінде суды қарастырамыз. Күнделікті тұрмыста су -өткізгіш болып табылады. Бірақ сыйымдылық энергия жинағыштар сияқты импульстік құрылғылар үшін су ең ыңғайлы диэлектрлік болады. Жақсы тазартылған суда r ( 106 Ом∙м, және ( ( 80 τ мәні 500 мкс-тан асады. t ( 1мкс ұзақтығы импульстар үшін W  мәні басқа диэлектриктердің ұқсас параметрімен салыстырғанда максимал болады. Бұл жағдайда су жақсы диэлектрик екені айқын. Үй –үйге құбыр арқылы келтірілген ауызсу үшін  ( ( 10 
[image: image67.wmf]¸

100 Ом∙м, осыдан ол барлық кернеу импульстері үшін өткізгіш болып табылады. 

  Есетеулерді жеңілдету үшін комплекс шамаларды көбінесе қолданады. Комплекс диэлектрлік өтімділігі мына түрде жазылады: 

                           ε = ε' +Jε'',                                         (2)

ε'-салыстырмалы диэлектрлік өтімділік, ал ε''-шығынды сипаттайды да, диэлектрик шығын коэффициенті деп аталады:

                             ε''= ε'tgδ.                                          (3)

Диэлектрлік шығын диэлектрикте жылу түрінде шашырайтын электр өрісі энергиясының бөлімі. Бұл терминнің пайда болу себебі, идеалды диэлектрикте энергия жоғалмайды, тек     w=ε0εЕ2/2 түрінде жинақталады. Реалды диэлектрикте энергияның бөлігі басқа түрге, яғни жылуға айналу арқылы жоғалады. Электрмагниттік энергияның жылуға айналуының екі жолы бар: өткізгіштік есебінен шығын және поляризациялық шығындар. Электрөткізгіштік салдарынан болатын шығын барлық диэлектриктерге тұрақты және айнымалы кернеулерде бақыланады. Бұл біртекті полярлы емес диэлектриктерде шығынның жалғыз түрі болып табылады.

Релаксациялық шығындар диэлектриктердің поляризациясы салдарынан болады.  Олар баяулатылған поляризацияның адсорбцияланған тоқтарының активті құраушыларының нәтижесінде болады.

Әртекті орталардағы шығын өткізгіштік және газдық қосқыштармен, қабаттылықпен  т.б. байланысты болады. Бұл шығындар қосымша релаксациялық шығындар болып табылады. Көбінесе олар композициялық  және қабаттық диэлектриктерде миграциялық поляризация себепші болатын шығын түрінде пайда болады. 

Ионизациялық шығындар – поралары немесе газдардың қосулары бар диэлектриктерде кездеседі.

Резонанстық шығындар – электрондар мен иондардың меншікті тербеліс жиілігімен сәйкес келетін жиіліктерге негізделген.

Тұрақты электр өрісінде диэлектрикті қыздырумен байланысты болатын шығындар көлемдік және беттік меншікті кедергілерге тәуелді болады (немесе меншікті өткізгіштікке). Егер диэлектриктің кедергісі белгілі болса, онда қуаттық шығынды белгілі өрнектен табуға болады:  P=U2/R , U-кернеу. Әртүрлі материалдардағы шығынды салыстыру үшін тұрақты тоқта, диэлектриктің бірлік көлемі үшін куб түрінде анықталатын меншікті шығынды пайдаланған ыңғайлы:

                                               Pуд=E2/ρ=Е2γ,                (4)   

мұндағы Е- электр өрісінің кернеулігі, ρ-меншікті электрлік кедергі, γ-меншікті электр өткізгіштік. СИ жүйесінде [Pуд] =Вт/м3. 

Айнымалы кернеуде шығындарды қарастыру кезінде заңдылықтар, тұрақты кернеудегіге қарағанда күрделірек болады. Егер диэлектрлік шығын туралы әңгіме болса, онда ол жерде әдетте, айнымалы кернеу кезіндегі шығындар айтылады.

Айнымалы электр өрісінде диэлектрлік шығындар (диэлектрлік жұтылу) поляризация процестерімен байланысты және резонанстық сипаты бар. Серпімді, жылдам өтетін поляризациялар  түрлері  электронды және ионды инфрақызылдан ультракүлгінге дейінгі аралықтағы жиіліктерде электр өрісінің энергиясының жұтылуына әкеледі. Осы кезде иондар мен электрондардың меншікті тербелістерінің жиіліктері электр өрісінің жиілігімен сәйкес болады. Радиожиіліктердің кең алқаптарында диэлектрлік шығындардың негізгі көзі ретінде көп жағдайларда біртексіздіктерде локалданған көлемдік  зарядтар немесе домендер,  полярлы молекулалар, радикалдар, иондар, электрондардың жылу қозғалысымен байланысты поляризацияның релаксациялық түрі болып табылады.

Тоқтың  диэлектрик арқылы ағып өтуі тұрақты электр өрісінде де, айнымалы электр өрісінде де электрөткізгіштіктегі диэлектрлік шығынға әкеледі. Электрөткізгіштіктегі шығын  қарапайым, параллель  орнын басу схемасын (2 б сурет) қолдануға болатын біртекті полярлы емес диэлектрикте шығынның жалғыз түрі болып саналады. Идеал диэлектригі бар, яғни шығынсыз диэлектригі конденсаторда Іс тоқ векторы кернеу векторынан 900С-қа озады. 

Реал диэлектриктерде сыйымдылық арқылы ағып өтетін тоқ пен кернеу арасындағы бұрыш фазасы бойынша кернеумен сәйкес келетін Iа активті тоқтың ағылу кезіндегі шығындар есебінен 900С-тан кіші. 2-ші суретті пайдалана отырып, орнын басу параллель схемасы үшін толық   диэлектрлік шығынды есептейтін өрнек аламыз:

                                            P=UIa=UIctgδ.                  (5)

Ic= UωC – екенін есепке ала отырып:

                                            P=U2ωC tgδ,                     (6)

мұндағы  ω=2πf- бұрыштық жиілік.

Егер диэлектрик ретінде кернеуді екі қарама-қарсы қырларына берілген деп есептеп қыры 1m болатын кубты алсақ, айнымалы токтағы меншікті диэлектрлік шығындар үшін мына формуланы аламыз. Сонда бірлік куб сыйымдылығы С = ε ε0Ѕ/d-ға  тең деп ескеріп төмендегі өрнекті жазамыз:

                                  P = ε ε0S E f tgδ /d                      (7)

Ѕ =1м2, d =1м  екенін ескере отырып,

                                p=E2ω ε ε0 tgδ.                              (8)
Тұрақты кернеудегі меншікті шығын өрнегімен салыстыра отырып, диэлектрик шығындар және активті өткізгіштік тұрақты кернеуге қарағанда, айнымалы кернеуде сәйкес параметрлері көбірек екенін көруге болады. Орнын басудың параллель схемасында  диэлектрик шығындар бұрышының тангенсі жиілікке кері пропорционал:

                                     tgδ=1/ ωRC                                    (9)
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2-сурет.  Орын басу схемасының параллель және тізбектей қосылуы кезіндегі идеал (а) және реал (б, в) конденсатордың диэлектрлік шығынының бұрышының тангенсі 

Осыған ұқсас түрде орын басудың тізбектей қосылған схемасын пайдалана отырып, диэлектрлік шығын үшін де формула алуға болады. Бұл жағдайда:

                               P=U2ωC tgδ/(1+( tgδ)2).                (10)

tgδ-сы аз материалдар үшін (tgδ)2 шамасын елемеуге болады, онда орын басудың параллель және тізбектей қосылған схемалары үшін шығын формулаларының арасында теңдік болады. Жоғарғы жиіліктерде және жоғарғы кернеулерде диэлектриктердің tgδ мәндері 10-3-10-4 аралықта жатады; төменгі жиіліктерде полярлы диэлектриктерде  tgδ мәндері  10-1-10-2  шамасында болады, әлсіз полярлы диэлектриктер үшін - 10-3-ға дейін жетеді. Ылғал жоқ, өте жақсы кептірілген газдар үшін tgδ шамасының мәндері 10-5-10-8 дейін жетуі мүмкін.

Орын басудың тізбектей қосылған схемасында  диэлектрлік шығындар бұрышының тангенсі жиілікке байланысты өседі:

                                     tgδ= ωrC,                                  (11)
ал орын басу схемасының параллель-тізбектей қосылуы кезінде: 

                                    tgδ=(R+r)/ ωRrC.                      (12)

Диэлектриктер үшін tgδ  активті өткізгіштікке пропорционал екендіктен (tgδ  = γа/ γс)  tgδ өзгеруі γа өзгеруіне тәуелді болады, ал γа  температураның өсуінен экспоненциал заңдылық бойынша өседі, сондықтан температураның аз аумағы үшін:

                                       tgδ= tgδ0еаt                                   (13)

мұндағы 
[image: image68.wmf]a

,  tgδ0- берілген диэлектрикті сипаттайтын тұрақтылар.

3 суретте полярлы емес диэлектриктер үшін tgδ-ның температура мен жиілікке тәуелді графигі көрсетілген. Жиілікті тәуелділік орын басудың параллель схемасына (7) есептелген (tgδ жиілік өрісіне кері пропорционал). Температуралық тәуелділік (11) өрнек негізінде бағаланған.

Полярлы емес полимерлердің (полиэтиленнің, политетрафторэтиленнің) tgδ-ның мәндері  ескерусіз аз және (2(5) 10-4  аралықтарында жатыр. Диэлектрліктің бойымен өтетін тоқпен себептелетін (диэлектриктің кедергісімен) tgδ жоғарғы жиіліктердегі мәндері  10-4 кіші. 
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3 –сурет.  Полярлы емес диэлектриктер үшін tgδ-ның температура мен жиілікке тәуелділігі
Полярлы емес диэлектрикті конденсатордың tgδ-сы орын басу тізбектей қосылған схемасы арқылы алынған       tgδ= ωrC өрнекке сәйкес жиіліктің бір шамасынан бастап, сызықты өсе бастайтынын ойда ұстау керек. tgδ-ның өсуі металл астарлардағы жиіліктің өсуі арқылы шығындардың артуына ықпал етеді. Сондықтан 4-ші суретте көрсетілгендей,  диэлектрикті конденсатордың tgδ шамасының жиіліктен жалпы тәуелділігі жиіліктің белгілі бір мәнінде минимум орын алуы керек. Полярлы диэлектрлік конденсаторда да  белгілі бір жиіліктен бастап  астарлардағы шығындар сызықты өседі. 

Сонымен, параллель немесе тізбектей қосылған оырн басу схемаларының қолданылуы жиілікке тәуелді. Релаксациялық шығындар полярлы емес диэлектриктерде және заттың поралық немесе қабаттық құрылымында.  Газдық қосуларының ионизация процесі мүмкін болғанда көлемдік зарядтар жинақталғанда байқалуы мүмкін.

Полярлы диэлектриктерде сыртқы өрістің әсерінен  абсорбцияланған тоқтардың пайда болуына полярлы молекулалардың бағдарлануы негізгі себепкер болады.

[image: image69.png]



4-сурет.  Сыйымдылықтары  1-200,2-500 және 3-1000пФ  полярлы емес  диэлектрикті конденсаторлардың tgδ шамаларының жиілікке теориялық (а) және эксперименталдық (б) тәуелділііктері

Тұтқыр сұйықтарда полярлы молекулалар – дипольдар сыртқы өрісте бағдарланып, ішкі тартылыс күштерін (тұтқырлық) жеңіп шығады, нәтижесінде, электр энергиясының бөлігі жылуға айналады. Қатты диэлектриктерде релаксациялық шығындар дипольдық поляризацияны орнату процесстері  және әлсіз байланыстағы иондардың поляризациясы арқылы пайда болады. Полярлы диэлектриктер үшін  tgδ – ның жиілікке тәуелділігінің дипольді молекулалардың тұтқыр үйкеліс күштерін жеңе отырып, бір-біріне қатысты салыстырмалы түрде еркін айнала алатын полярлы тұтқыр сұйықтар үшін үлкен физикалық айқындығы бар.  Егер  өткізгіштік шығындарды ескермесек, онда таза дипольді шығындар механизмі үшін ωД- жиілігінде максимум байқалады (5 сурет, 1 қисық).
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Максимум шартты:

ωдτ =1,                           


(14)
мұндағы τ - релаксация уақыты. 

tgδ-ны арттыру  дипольді молекулалардың релаксация уақыты f < 1/2τ-дан кем болғанда ғана байқалады. f жиіліктің өсуімен 1/2τ-тан үлкен болады да, осының нәтижесінде дипольдардың бағдарлануларына уақыт жетіспейді де, tgδ азая бастайды.

Егер диэлектрикте өткізгіштікті шығындар байқалса, онда олар  tgδ=1/RωC  өрнегіне сәйкес, жиіліктің өсуімен азаяды (2 қисық). Бұл жағдайда қосынды тәуелділік 3-ші бағдар  қисықпен көрсетілген. 

Егер полярлы диэлектриктегі өткізгіштік арқылы болатын шығындарды ескермесек, онда tgδ-ның температураға тәуелділігінің tgδ –ның жиіліктен тәуелділігінде сияқты максимумы болады. Ол 6-суретте көрсетілген.

Поралық құрылымды   диэлектриктерде tgδ-ның кернеуге тәуелділігі бейсызықтық сипатта болады. Өрістің кернеулігінің 104 В/см шамасындағы кернеулігінде пораларда ионизация басталады және  диэлектриктік шығындар артады.  tgδ-ның өріс кернеулігіне тәуелділігі бұл жағдайда ионизация қисығы деп аталады (7- суретті қара).
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Мұндай шығындар барлық поралық  диэлектриктерде – талшықталған немесе сығымдалған изоляцияларда, поралық керамикада, пластмассаларда және тағы басқаларда байқалады. 

7 –суретте А нүктесінен басталып, В нүктесінде аяқталатын поралардың иондалу процесі мен осының салдарынан tgδ-ның өзгерісі арасындағы байланысы көрсетілген. tgδ қисығы максимумға жеткеннен кейін баяу төмендейді, өйткені ионданумен негізделген токтың актив құраушысы  өспейді, кернеуге пропорционал тоқтың құраушысы өседі. 

Поралардың иондану процесінде олардың ішіндегі оттегінің  бөлігі О3 озонға айналады. Ол органикалық изоляцияның (жекешеленуді) бұзылуын тездетеді. Көп жағдайларда бейорганикалық изоляцияда да (жекешеленуде)  поралардың болуы қажет емес. Мысалы, егер конденсаторда диэлектрик ретінде қолданылатын керамиканың поралары болса, онда керамикадағы жеке са, конденсатордың tgδ тұрақсыздығына әкеледі («жыпылықтау» эффектісі).

Ылғалдылық  диэлектрлік шығынға елеулі әсер етеді. tgδ-ның ылғалдылыққа тәуелділігі гигроскопиялық диэлектриктер үшін талшықталған және ашық кеуектік материалдарда, шыныларда, кейбір керамикалық материалдар үшін полярлы  диэлектриктер ретінде  пайда болады. Мұндай материалдарда ылғалдылықты арттыру адсорбцияланған тоқтың активті құраушыларының және өткізгіштік тоқтарының өсуіне әкеліп соғады, сондай ақ tgδ-ны арттырады және электрлік изоляцияның қызуына ықпал етеді.
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	7-сурет. Босқылдардағы иондану қисығының tg  әсері


Полярлы полимерлерде оларды мономерлердің қалдықтарынан, катализаторлардан, стабилизаторлардан  жақсылап тазартқан кезде диполь-топтық және диполь-сегменттік полирязация көрінеді. Поляризацияның бұл түрі өте қатты макромолекулалары бар полимерлерде болмайды. 7-суретте диполь-топтық (δ, γ, β) және диполь-сегменттік (α) шығындары бар полимерлерлі диэлектрлік үшін tgδ-ның Е-ға сипаттамалық тәуелділігі келтірілген.   
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Полимерлердегі бірнеше полярлы топтарға байланысты полярлы полимелердің tgδ температуралық тәуелділігінде бірнеше максимум байқалады (δ, γ, β), оларда әртүрлі қозғалғыштықтар болады (диполь-топтық шығындар). Шынылану температурасынан Тш да жоғары температурада полимерлерде аса ірі сегменттер-блоктар болуы мүмкін. Диполь-сегментті полярлану «жоғарғытемпературалы» максимуға әкеп соғады (7-суреттегі α шыңы).  

Таза полимерлі  диэлектриктердегі қорытқы шығындар аса көп емес, сондықтан, олар жоғары жиілікті  диэлектриктер ретінде көп қолданыс табады.

Қоспалардан аса жақсы тазартылмаған полимерлерде жиіліктік және температуралық тәуелділіктерінің өсуі мүмкін (9 –суретті қараңыз). Күрделі полярлы полимерлердің диэлектрлік шығындары диполь-ориентациялы және резонанс полярлықпен анықталады. Температура өсуімен дипольді полярлықтың орнығу уақыты бірнеше қатарға өзгереді, сондықтан  полимерлердің макромолекулаларының құрылысына қатысты tgδ температура мен жиілікке  байланысты қиын өзгереді.
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9-сурет. Күрделі полярлы полимерлердің диэлектрлік шығындары.
Микро және СВЧ – электроникаларында және ситталарында  қолданылатын бейорганикалық диэлектриктер өздерімен материалдардың ауқымды класын көрсетеді. 

Шыныда, керамикада және ситталдарда  диэлектрлік шығынның  жиіліктік және температуралық тәуелділігінің тангенс бұрышын эксперименттік зерттеу нәтижелері СВЧ аумағы үшін 107-108 Гц-тен жоғары жиіліктерде  диэлектрлік шығындар 10-шы суретте көрсетілгендей монотонды өсетіндей етіп орнатылған. Модификатор иондары аз боросиликатты шынының  диэлектриктер tgδ тәуелділігі 10-шы суретте көрсетілген, ал tgδ-ның күрт өзгерісі қорғасынсиликатты шыныда көрінеді (6 қисық). Ситалдардағы tgδ-ның СВЧ аумағындағы артуы кристаллдық фазалардағы релаксациялық процестермен байланысты. СВЧ аумағында ең аз жұтылыатын тек кварцтық және боросиликатты шыны.
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10- сурет.  Бейорганикалық диэлектриктердің диэлектрлік шығындалуы.
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11- сурет.  Бейорганикалық диэлектриктердің диэлектрлік

шығындануының температуралық тәуелділігі



7.2 Біртекті емес диэлектрліктердегі диэлектрлік шығындар

Кабельді, электржекеленген техникадағы көптеген қондырғыларда қолданатын диэлектрлік материалдар ортаның макроскопиялық  ақаулар болып табылады. Осындай диэлектрліктердің мысалына электрлік кірістердің көпқабатты қағазбен жекешеленгені, күшті қағаз конденсаторлардың диэлектрліктерінің кабельдері, электролиттік конденсаторлардың көлемді-поралық диэлектрліктері және т.б. жатады. Осындай материалдарды макроскопиялық біртекті емес диэлектрліктерге жатқызуға болады.

Электр өрісінде осындай диэлектрліктерде электр өрісінің үлестірілімі диэлектрлік өтімділікке сай жылдам тағайындалады. Айнымалы өрістерде поляризацияның баяу адсорбциялы процесінің ағыны диэлектрлік өшуіне әкеп соғады. Электр өрісінің бұрмалануына әкеп соғатын бөлінетін шекарада еркін зарядтардың қону процесін көбінесе жазықаралық немесе көлемді поляризация деп атайды.  Осы типтес поляризациялық процестер біртекті диэлектрліктерде де болуы мүмкін, егер оның құрамында қырылымды ақаулар, дислокациялар, жарылғандар болса.

Өткізгіші қосылған біртекті емес диэлектрліктер айнымалы электр өрісінде құрамында дипольдер бар диэлектрліктер ретінде қаралуы мүмкін. Бөліну шекарасында ток тасымалдаушы зарядтар қоғаннан кейін  оларды диполь ретінде қарастыруға болады. Оның бағыты сыртқы электр өрісінің бағытымен бірге өзгереді. Төменгі жиіліктерде жазықтық заряд толығымен құруға үлгереді және диэлектрлік шығындар өте аз болады, өйткені поляризация электр өрісімен бірге бір фазада болады. Жоғарғы жиіліктерде диэлектрлік шығындар да аз болады, өйткені жазықтық поляризация жартыпериодта құрылып үлгермейді. Аралық жиіліктер аумағында диэлектрлік шығындар көп, себебі жартыпериод уақыты жазықтық поляризация релаксациясы уақытымен сәйкес келеді. Осыдан, поляризацияның осы түрі релаксация типті шығындармен негізделеді. Әдебиетте осындай шығындарды кей кезде Максвелл-Вагнер шығындары деп атайды. Қарапайым жағдайда осындай шығындар екіқабатты конденсаторлар үшін қолданылады.

Максвелл-Вагнер шығындары әсіресе құрылымы түйіршік тәрізді гетерогенді керамикалық материалдарда байқалады. Біртексіздіктің болуы жоғарғы сапалы изоляцияланған керамикалық заттарда да болуы мүмкін. Бетаралық поляризацияның (миграциялық) тұрғызуының уақыты өте көп, осы поляризациямен жалпыланған диэлектрлік шығындарды  инфратөмен жиіліктерде (10-2 -10 Гц)  немесе төмен температураларда зерттеуге болады. 

7.3 Тәжірибелік қондырғының сипаттамасы
Диэлектриктердегі диэлектрлік шығындарды екі тәсілмен өлшеуге болады:

1. Жоғарғыжиілікті өрісте  диэлектриктің қызуын

өлшеу арқылы.

2. Сыйымдылық өлшегіштегі диэлектрлік

шығындардың бұрышы тангенсі мен сыйымдылық параметрлерін өлшеу арқылы. 

7.3.1 АЖЖ өрістегі қызу арқылы диэлектрлік
 шығындарды өлшеу

Диэлектрик арқылы өтетін тұрақты ток өте аз (10-10А-ден төмен) және тұрақты токта диэлектриктің қызуын тіркеу мүмкін емес. Айнымалы токта ығысу токтардың себебінен шығындар өседі және диэлектриктің қасиеттеріне тәуелді. Диэлектрлік шығындар салдарынан диэлектриктің қызуын тіркеу үшін оны қуаты күшті (1 КВт-қа жақын) жоғарыжиілікті электр немесе магнит өрісіне енгізу қажет.

Диэлектрикті қыздыруға арналған құрылғы (11 сурет) магнетронды жоғарғыжиілікті генератор құрамды стандарт АЖЖ пешінен, термисторлық немесе термопаралық тілдік немесе сандық көрсеткіші бар температура өлшегіштен  тұрады.
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Жұмысты жүргізудің тәртібі мен тапсырмалары

ЕСТЕ БОЛСЫН!

1. Өлшеу алдында міндетті түрде аспаптардың

жерге қосуын тексеру және АЖЖ пешімен жұмыс жасау  инструкциясын оқыңыз.

2. Диэлектриктің массасын, температурасын  өлшеңіз.

3. АЖЖ пешіне диэлектрикті қондырып пешті  10

с-қа  ток көзіне қосыңыз.

4. Диэлектрліктің температурасын өлшеңіз.

5. Өлшеуді 5 рет қайталаңыз және тәжірибелік мәліметтерді кестеге жазыңыз.

6. Анықтамадағы  жылу сыйымдылықтың мәндерін

пайдаланып, әрбір өлшеу үшін диэлектрлік шығындардың  толық және меншікті қуатын  анықтаңыз.

7. Жоғарыда келтірілген  формулалар бойынша

диэлектрлік шығындардың бұрышының тангенсін және диэлектриктің  меншікті өткізгіштігін есептеңіз.

7.3.2 Сыйымдылық әдісі
12 суретте сеппелі диэлектрліктердің диэлектрлік қасиеттерін өлшеуге арналған қондырғы келтірілген.
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Диэлектрліктің  параметрлерді  өлшеуді Е7-12 сыйымдылық және индуктивтілік өлшегішінде жүргізіңіз. 180 см2 қайта жабылу ауданы бар  екіэлектродты  өлшегіш ұяшығы қолданылады. Конденсатордың жеке с0 сыйымдылығы 31 пФ.  

Жұмыстың орындалу тәртібі

1. Өлшеу алдында аспаптардың жерге жалғануын

және Е7-12 аспабының инструкциясын тексеріңіз.

2. 3 түрлі ылғалдылық концентрациялары бар

дайындалған диэлектрліктің геометриялық өлшемдерін және салмағын өлшеңіз.

3. Сыйымдылық өлшегішіне кезек-кезек

диэлектрліктерді орналастырып, Е7-12 аспабының көрсеткіші бойынша диэлектрлік шығындардың тангенс бұрышы мен сыйымдылық мәндерін 1 кестеге енгізіңіз.

Диэлектрлік шығындардың тангенс бұрышы мен сыйымдылығының ылғалдылыққа байланысы. 
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4. Жоғарыда келтірілген формулалар бойынша

диэлектрліктің өткізгішін  есептеңіз.

5. Диэлектрлік шығындардың тангенс бұрышына

және үлестірілімді өткізгіштің ылғалдылыққа  тәуелділік графигін салыңыз.
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1 сурет. Айқасқан электр және магнит өрістеріндегі электрондардың қозғалысы
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1 сурет. (а, в) шұғыл және баяу (с) p-n өткелдеріндегі қоспалардың үлестірілуі
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3 сурет.   Шұғыл (а, в) және баяу  (с) р-п өткелдерінің КЗА
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4 ñóðåò.    р-п- өòêåëiíäå áàðüåðäiң құðàëóû
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6 ñóðåò.  p-n-өòêåëдердің шұғыл (à, â) æәíå áàÿó (ñ) ýëåêòð 
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7 ñóðåò.         Шұғыл р-n- өòêåëi үøií áàðüåð áèiêòiãií àíûқòàó
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6 сурет.  Баяу p-n-өткелі барьерінің биіктігін анықтау
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1 -сурет.  Жарықтың шалаөткізгіштердегі жұтылуы кезіндегі электрондық ауысулардың  мүмкін болатын түрлері
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2-сурет. Тепе-теңдік (а) және тепе-теңсіз (б) күйлердегі Ферми деңгейлері
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3 -сурет.   Электрондық (1 және 1′) және кемтіктік (2 және 2′) жабысу деңгейлері мен рекомбинациялану процестердің  (3-3′,4-4′,5) қатысымен болатын қармау/босату процестері
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Сурет 4.  Фотоөткізгіштіктің өсуінің және түсуінің қисықтары
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Сурет 5. Фоторезистордың сызықтық және квадраттық рекомбинациялары кезіндегі люкс-амперлік сипаттамалары
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                          6- сурет. Люкс-амперлік сипаттамаларды өлшеуге арналған құрылғы:    1-жарық көзі, 2-оптикалық жүйе, 3-фильтрлер, 4-фоторезистор 
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5-сурет.  Полярлы емес диэлектрик шығындардың жиілікке тәуелділік графиктері: 1- дипольдық поляризация есебінен, 2-өткізгіштік есебінен, 3- олардың қосындысы
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6-сурет.  Полярлы диэлектрик шығындарының температураға   тәуелділіктері. 1- дипольдық поляризация есебінен, 2- өткізгіштік есебінен, 3- олардың қосындысы
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8-сурет. Полимер диэлектрліктердің шығынының температуралық байланысы
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 11 сурет.  АЖЖ пешіндегі диэлектрліктің қызуын өлшеуге арналған қондырғының блок-схемасы





12 сурет. Өлшегіш сыйымдылықты ұяшық
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