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Annotatsiya
Yarimo'tkazgichlarda elektr va magnit maydonlarining Brilluen zonasidagi elektronlar va teshiklar holatlarining
tagsimlanishi, elektr maydonining ta’siri natijasida, elektronlar Brilluen zonasida taqsimlanishi haqgida qisqacha tahlillar
olib borilgan.
AHHOMauyus
Paccmampusaemcs pacripedenieHue 3r1eKmpoHo8 U OblpoK 8 30He bpunmosHa 6 nonyrnpoeodHuKax oo
8030elicmeueM 3/1eKmMPUYECKUX U MagHUMHbIX ronel, ¢ akueHmomM Ha pacripedesieHue 3/1eEKmMPOHO8 8 30He bpurnnoaHa
8 pe3ynbmame 8030elicmeusi I7IEKMPUYECKO20 MOJISl.
Abstract
The distribution of electrons and holes in the Birillouin zone in semiconductors under the influence of electric and
magnetic fields is briefly analyzed, with a focus on the distribution of electrons in the Brillouin zone as a result of the
electric field effect.

Kalit so‘zlar: Brilluen zonasi, elektr va magnit maydonlarining tagsimlanishi, elektronlar va teshiklar, energetik
zonalar.

Knroyeenle cnoea: 3oHa bpunntwosHa, pacnpedenieHue 3reKmpuyeckux U MagHUmHbIX rnosned, 31eKmpoHbl U
ObIpKU, 3HEP2eMUYECKUE 30HbI.

Key words: Brillouin zone, distribution of electric and magnetic fields, electrons and holes, energy bands.

KIRISH

Elektr va magnit maydonlarining Brilluen zonasidagi elektronlar va teshiklar holatlarining
tagsimlanishiga ta’sirini o‘rganishda ko‘plab muhim tadqiqotlar amalga oshirilgan.

Brilluen zonasi - bu kristall panjaraning impulslar fazosidagi yagona ta'riflangan elementar
panjara bo'lib, u Blox funksiyalari orgali tavfsivlanadi. Bu funksiyalar kristall panjarasidagi
elektronlarning kvant holatlarini ifodalaydi. Elektr maydonining ta’siri natijasida, Brilluen zonasidagi
elektronlar tagsimlanishi siljishi va energiya spektrida o‘zgarishlar kuzatiladi.

Blox teoremasini qo‘llash orgali elektronlar va teshiklar energetik zonalari va ularning kvant
holatlari aniglanadi. Bu nazariyalar elektr va magnit maydonlarning birgalikdagi ta’siri natijasida
elektronlarning tagsimlanishini va kvant holatlarining energiyalarini qanday o‘zgartirishini
tushunishga yordam beradi.

Elektr va magnit maydonlarining Brilluen zonasidagi elektronlar va teshiklar holatlarining
tagsimlanishiga bir vaqtda ta’sirini ko‘rib chigamiz. Bu ta’sir 1-rasmda sxematik ravishda
tasvirlangan.
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ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODOLOGIYA
1-rasmda a va b holatlar n -tipidagi yarimo‘tkazgichlarga, Brilluen zonasida oz sonli
elektronlarga mos keladi. Muvozanat holatida, tashgi maydon yo‘qligida, bu elektronlar zonaning
markazi yaqginidagi holatlarni egallaydi. 1-rasmga muvofiq, elektronlar nuqtalar bilan tasvirlangan
va ular tomonidan egallangan kvant holatlarining energiyasi ortib borishi bilan ularning
konsentratsiyasining asta-sekin kamayishi ko‘rsatiimagan[2]. Biz tagsimotni shunday tasvirladik:
go'yo energiyaning ma’lum bir giymatigacha barcha holatlar teng ravishda to‘ldiriigan va bu
energiyadan yuqori holatlar bo‘sh. 1a-rasm elektr maydonining ta’siri natijasini ko‘rsatadi. Elektr
maydoni x o‘qi bo‘ylab musbat yo‘nalishda yo‘nalgan deb faraz gilinsa, unda elektronga x o‘giga
garama-garshi yo‘nalishda kuch ta’sir qgiladi. Natijada, avvalroq ko‘rsatilganidek, Brilluen zonasida
elektronlar tagsimlanishi siljib, yangi stasionar holat endi chizilgan maydon bilan ifodalanadi[3].
Agar chizilgan maydon ichidagi barcha kvant holatlari to‘ldiriigan bo‘lsa, tashqgarisidagi esa bo‘sh
bo‘lsa, bu siljish A hududiga mos keladigan elektronlar sonini oshiradi va B hududida joylashgan
elektronlar sonini kamaytiradi[4].

Adabiyotlarni o‘rganish davomida, biz elektr va magnit maydonlarning elektronlar
tagsimlanishiga ta’sirini ko‘rib chigish bo‘yicha ilg‘or tadgiqotlar va nazariyalar bilan tanishdik.
Ushbu tadqiqgotlar elektr maydonining xususiyatlari, uning elektronlarga ta’siri va elektronlarning
Brilluen zonasi bo‘ylab tagsimlanishini o‘zgartirish jarayonlarini batafsil tahlil giladi[5]. Xususan,
elektr maydoni ta’sirida Brilluen zonasida elektronlar tagsimlanishining siljishi va bu siljish
natijasida elektronlar konsentratsiyasining tarmoqglarda o‘zgarishlari haqida ilmiy asoslarga ega
bo‘ldik. Bu tadgiqotlar natijalari bizga yangi stasionar holatlarning shakllanishi va kvant holatlarining
energiyalari orasidagi bog'liglikni aniglashda muhim ahamiyat kasb etadi.

NATIJA VA MUHOKAMA

Yuqoridagi ilmiy ishlarga tayangan holda, biz elektr va magnit maydonlarning Brilluen
zonasidagi elektronlar va teshiklar tagsimlanishiga ta’sirini batafsil o‘rganamiz va bu jarayonning
fizik xususiyatlarini aniglashga harakat gilamiz.

£ N

m

AT

. "

+
|
£

>
»
a
lu.
-
N
>
C\‘
-N
-

N1 . Zaf:

1-rasm. Brilluen zonasida elektronlar va teshiklar tagsimotiga E, elektr maydoni va
H_. magnit maydonining ta’siri.
@ va h — elektr maydonining ta’siri; ¢ va d — ikkala maydonning ta’siri. Biroq, elektronlar
tagsimlanishi diffuz bo‘lganligi sababli, A soha yaginidagi kvant holatlaridagi elektronlar soni oshadi
va B sohasi yaqinidagi elektronlar soni kamayadi.
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1-rasm ko‘rsatishicha, A sohasi yaqinidagi elektronlar tezligining bir gismi chapga
qaratilgan, B sohasi yaqinidagi elektronlar tezligining bir gismi esa o‘ngga garatilgan, shuning
uchun siljish natijasida tezliklar tagsimotining muvozanati buziladi va elektronlar o‘rtacha ma’lum
bir impulsga P ga ega bo‘ladilar, bu impuls chapga qaratilgan. Elektronlar manfiy zaryadga ega
bo‘lganligi sababli, bu impuls qo‘yilgan maydon yo‘nalishida o‘ngga oqayotgan tokka tengdir. Agar
bir vagtda magnit maydoni qo‘llanilsa, barcha kvant holatlari 1b-rasm bo‘yicha ko‘chiriladi. Natijada
A sohadagi nugtalar soat yo'nalishiga qarshi aylanadi va tagsimot ko‘rsatilgan ko‘rinishga ega
bo‘ladi. Shunday qilib, o‘rtacha tezlik vektori endi elektr maydoni yo‘nalishi bilan mos kelmaydi,
balki unga ma’lum bir burchak hosil qiladi, bu burchak rasmda yuqori gismda ko‘rsatilgan.
Sxemadan tok yo‘nalishi va elektr maydoni yo‘nalishlari o‘rtasidagi burchak magnit maydon siklik
chastotasining o‘rtacha erkin yashash vaqti bilan ko‘paytmasi orqali aniglanishini tushunish oson.

Agar elektron bir-biriga perpendikulyar elektr va magnit maydonlarda to‘gnashuvlarsiz
golsa, uning tezligi bir davr mobaynida magnit maydon siklik chastotasiga mos keladigan barcha
yo‘nalishlarni gabul giladi. Bu shuni anglatadiki, agar elektr maydoni to‘satdan olib tashlangan va
to‘gnashuvlar bo‘lmaganida, chizilgan doira rasm markazi atrofida magnit maydon siklik
chastotasida aylanardi. To‘gnashuvlar mavjud bo‘lganda, bu aylanma harakat o‘rtacha erkin
yashash vaqti T tugagandan keyin to'xtaydi va tagsimotning aylanma burchagi, matematik
tenglamadan ko‘rishimiz mumkinki, erkin yashash vaqti 1 ni siklik chastotaga ko‘paytmasiga teng
bo‘ladi.

Tok va elektr maydoni yo‘nalishlari o‘rtasidagi burchak formulasi ayrim shakl almashtirishlar
orqgali keltirib chigarilish mumkin. Bu fikrlarga ko‘ra, ma’lum bir vaqtda | giymatiga ega bo‘lgan to'liq
tok, dt vaqgti mobaynida to‘gnashuvlar natijasida «t/r migdorida kamayadi, chunki shu vaqt ichida
elektronlar 4t/t gqismi temperaturaviy muvozanat holatiga qaytadi. Shu bilan birga, har bir alohida
elektron tomonidan tashilgan tok o‘zgaradi, chunki elektronlar elektr va magnit maydonlar
tomonidan tezlatiladi. Ushbu maydonlar ta’siri ostida yuz bergan to'liq tok o‘zgarishini, alohida
elektronlar tomonidan tashilgan tok o‘zgarishlarini yig‘ib, hisoblaymiz. Agar biz tok tenglamasini, I
ni E va H orgali ifodalovchi tenglamani, ¢t ga ko‘paytirsak, ya’ni tok o‘zgarishini ¢ topish uchun,
va bu tok o‘zgarishini biz ko‘rib chigayotgan n ta elektronlardan bitta elektronga nisbatan qo‘llasak,
d I, uchun quyidagi ifoda hosil bo‘ladi:

dflzﬁEdt—fixHidt (1)

(1) ifodasini barcha p elektronlar bo‘yicha yig‘indisini hisobga olgan holda va ¥ hajmini

birligiga teng deb qgabul gilgan holda, elektr va magnit maydonlari ta'sirida dt vaqti davomida

elektronlarning tezlatilishi tufayli yuz bergan tok [ o‘zgarishini topamiz. Bu ifoda quyidagicha

bo‘ladi:

dl =dly +dly + - +dl, = ——Edt — I x H—at, (2)

(Shuni ta’kidlash kerakki, ushbu tenglamada tartibsiz harakatning ta’siri aks etmaydi, chunki

bu tenglama fagat to‘liq tok I ni oz ichiga oladi.) To‘gnashuvlar tufayli yuz beradigan tok o‘zgarishi
quyidagicha hisoblanadi:

ar = -1, (3)
Stasionar holatda ushbu tok o‘zgarishlarining yig‘indisi nolga teng bo‘lishi kerak:
ne’ e dt
—Fdt —IxH—dt—I1—=10,
mV me T
yoki
[=""E—-IxH— (4)

e

Yuqoridagi tenglamalarni soddalashtirish uchun bu vektor tenglamasini yechishda
koordinata sistemasini shunday tanlaymizki, x o‘qi tok I yo‘nalishiga parallel bo‘lsin, bu E ga
parallel yo‘naltirishdan qulayroqdir va elektr maydoni E yo‘nalishi va kattaligini hisoblaymiz. Shu
holatda, I =< H vektor ko‘paytmasi y o‘qiga parallel bo‘ladi va — I..H_ kattalikka ega bo‘ladi. Magnit
maydoni H avvalgidek z o‘giga parallel. Shunday qilib, tokning tarkibiy qismlari x va y o‘qlari
bo‘yicha teng bo‘ladi:

[ ="p — GE. 53
& 4

™
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0=0E, - (-I,H)— (5b)
bu yerda

Ix

e = = (6a)
(me=T/m)
Iy eTHz
By =—(3)(5 (6b)
Shundan ko‘rinadiki, xv tekisligida E vektori soat strelkasi harakati yo‘nalishiga qarab I
vektoriga nisbatan burilgan. Kichik burchaklarda

N Ey

L

€= = e = me Y
Bu yerda (7) ifodasi avval korpuskulyar tasavvurlardan olingan 6 uchun ifoda bilan bir xil.
Agar elektronlar o‘rniga teshiklar ko‘rib chigilsa, fagat H, bilan bog‘liq hadning koeffitsiyentini
o‘zgartirish va shu tariga aylanish yo'nalishini o‘zgartirish kerak. Albatta, bu jarayonda tok
tashuvchilarga mos keladigan r va m qiymatlari olinishi kerak. Birog, Brilluen zonasida
elektronlarning siljishi teshiklar uchun mutlaqo boshqgacha ko‘rinishga ega va 1-rasmning ¢ va d
gismlarida tasvirlangan. 1-rasmni ko'rib chigishda ta'kidlanganidek, energetik zonaning yuqori
gismida elektronlarning magnit maydoni bilan aylanish yo‘nalishi, ularning zonaning pastki gismida
aylanish yo‘nalishiga qarshi. Bu, elektronlar va teshiklar uchun garama-garshi aylanish yo‘nalishini
tushuntiradi, bu 1-rasmning & va « gismlarida ko‘rsatilgan.
XULOSA
Elektr va magnit maydonlarining Brilluen zonasidagi elektronlar va teshiklar holatlarining
tagsimlanishiga ta’siri aniglandi. Tadqiqgotlar shuni ko‘rsatadiki, elektr maydoni ta’sirida
elektronlarning tagsimlanishi Brilluen zonasida siljiydi, bu esa elektronlar konsentratsiyasining
o'zgarishiga olib keladi. Magnit maydoni qo‘llanilganda, kvant holatlarining qo‘zg‘alishi yuzaga
keladi va taqsimot o‘zgartiriladi. Bu jarayonlar elektr va magnit maydonlarning o‘zaro ta’sirini
tushunishda muhim ahamiyatga ega bo'lib, yarimo‘tkazgichlarda yangi stasionar holatlarning
shakllanishini o‘rganishga yordam beradi.
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