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XARİCİ ELEKTRİK SAHԤSİ İLԤ PARABOLİK ZONALI
YARIMKEÇİRİCİLԤRDԤ YÜKDAŞIYICILARIN QIZDIRILMASINA DAİR

İşdΩ parabolik zonalı yarımkeçiricidΩ yükdaşıyıcıların fononlarla sövqünΩ xarici elektrik sahΩsinin
tΩsiri araşdırılmışdır. Burada xarici elektrik sahΩsi kimi yarımkeçirici kristalda yayılan elektromaqnit
dalğalarının dΩyişΩn elektrik sahΩsi nΩzΩrdΩ tutulur. Model seçilΩrΩk vΩ sadΩlΩşdirmΩlΩr apararaq kinetik
tΩnlikdΩn vΩ enerji balansı tΩnliyindΩn istifadΩ edilΩrΩk qızdırılmış yükdaşıyıcıların ölçüsüz elektron temperaturu
nΩzΩri olaraq tapılmışdır. İsti elektronlar sistemini yaradan xarakterik sahΩ qiymΩtlΩndirilmişdir.

Açar sözlԥr: parabolik zona, yarımkeçirici, elektron, akustik fonon, dreyf sürΩti, elektromaqnit
dalğaları. 

Parabolik zonalı yarımkeçiricilԥrdԥ yükdaşıyıcıların impulsunun enerjidԥn asılılığı
sadԥdir vԥ sferik simmetrikdir. Bu cür kristal xarici elektrik sahԥsinԥ daxil edildikdԥ yük -
daşıyıcılar sahԥdԥn aldıqları enerjini ԥvvԥlcԥ toqquşmalar yolu ilԥ öz aralarında paylaşır, sonra
isԥ qԥfԥsin istilik rԥqslԥrinԥ – fonon altsistemlԥrinԥ ötürürlԥr.

Yarımkeçirici kristalda yaranan temperatur qradiyenti fononların paylanma funksiyasını
tarazlıq paylanma olan Plank paylanmasından kԥnara çıxarır. Xarici elektrik sahԥsi isԥ öz
növbԥsindԥ toqquşmaların hesabına elektron sisteminin istiqamԥtlԥnmiş impulsunu fonon
altsisteminԥ verdiyindԥn, elektron qazının impulsa görԥ paylanması anizotrop olur [1].

Temperatur qradiyenti yarımkeçirici nümunԥnin isti ucundan soyuq ucuna tԥrԥf fonon
seli yaratdığından, onlar özlԥri ilԥ yükdaşıyıcıları sövq edirlԥr.

Baxılan işdԥ mԥqsԥd qarşılıqlı sövqü temperatur qradiyenti ilԥ deyil, xarici elektrik
sahԥsinin tԥsiri ilԥ tԥdqiq etmԥkdir. Sövq effektinin baxılan mԥsԥlԥdԥki rolunu qiymԥtlԥn di -
rԥrkԥn qԥbul edilib ki, elektronlar qԥfԥsin akustik rԥqslԥrindԥn sԥpildikdԥ enerjinin vԥ impul -
sun saxlanma qanunlarına ԥsasԥn onlar yalnız dalğa vektoru, elektronun dalğa vektoru ilԥ eyni
tԥrtibli fononlarla qarşılıqlı tԥsirdԥdir.

Optik fononların generasiyası nisbԥtԥn çԥtin olduğundan bu sistemdԥ ԥsas relaksasiya
kanalı optik fononların akustik fononlarla toqquşmalarıdır. Qeyri-taraz elektronların optik
fononlarla sövqü sırada ikinci hԥdd kimi olduğundan burada nԥzԥrԥ alınmır.

Qeyri-taraz elektronların xarici sahԥ ilԥ qızdırılmasını qiymԥtlԥndirmԥk üçün işdԥ
ölçüsüz θe-elektron temperaturu daxil edilib. Bu daxiletmԥ

(1)
kompakt yazılışındakı enerji balansı tԥnliyindԥn alınır. Burada уRe – elektronların elektrik

keçiriciliyinin real hissԥsi, E – xarici sahԥnin intensivliyi, – akustik fononun impulsu, τpp –
fononların relaksasiya müddԥti, N(q,T) vԥ N(q,Te) uyğun olaraq tarazlıq vԥ qeyri-tarazlıq
fononların paylanma funksiyalarıdır.

Yuxarıda qeyd olunan fiziki mühakimԥlԥrԥ ԥsaslanaraq vԥ bԥzi model sadԥlԥşdirmԥlԥri
apararaq θe üçün ifadԥ çıxaraq.
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Mԥlumdur ki, mütlԥq sıfır temperaturunda yükdaşıyıcılar yarımkeçiricidԥ aşağı enerji
sԥviyyԥlԥrini doldururlar. Başqa sözlԥ T = 0 olduqda keçiricilԥr zonasında elektronlar yoxdur.
Kristal xarici sahԥ ilԥ qızdırıldıqda donor aşqarlardan elektronların qopması vԥ kovalent
rabitԥnin qırılması baş verir. Nԥticԥdԥ keçiricilik zonasında sԥrbԥst elektronlar, valent zonada
isԥ deşiklԥr yaranır.

Keçiricilik zonasındakı elektronların konsentrasiyasına ionlaşma vԥ rekombinasiya
proseslԥri dԥ tԥsir edir. Bu proseslԥr ԥsasԥn elektronun sԥrbԥst halda qalmasını müԥyyԥn edir.
Yükdaşıyıcılar arasında toqquşmaların tam qeyri-elastikliyi vԥ rekombinasiya tezliyinin
impulsvermԥ tezliyindԥn kiçikliyi onların paylanma funksiyasının anizotrop hissԥsinin kiçik
olmasına gԥtirir.

Bu isԥ kinetik tԥnliyin hԥllindԥ paylanma funksiyasının anizotrop hissԥsindԥ toqquşma
inteqralının rekombinasiya ilԥ ԥlaqԥdar hԥddinin nԥzԥrԥ alınmamasına şԥrait yaradır [2].

İşdԥ hԥmçinin tezlilklԥr üzԥrinԥ dԥ müԥyyԥn şԥrtlԥr qoyulub. Belԥ ki, qԥbul edilir ki,
yarımkeçirici nümunԥnin üzԥrinԥ düşԥn elektromaqnit dalğalarının tezliyi ω, ω<β<νe<<νp

tezliklԥr şԥrtini ödԥyir. Burada β – fononların sԥpici mԥrkԥzlԥrlԥ toqquşmaların tam tezliyi,
νe – elektronların bir-biri ilԥ toqquşma tezliyi, νp – elektron-fonon sԥpilmԥ tezliyidir. Şԥrtin
sonuncu hissԥsi göstԥrir ki, dalğa sahԥsinin qızdırdığı elektronlar enerjilԥrinin bir hissԥsini
uzundalğalı fononlara verirlԥr. Bu halda onların paylanma funksiyasının tarazlıq hissԥsi elek -
trik sahԥsindԥn qeyri-aşkar asılı olur.

Bu fiziki mühakimԥlԥrԥ vԥ mülahizԥlԥrԥ ԥsasԥn Bolsmanın kinetik tԥnliyindԥn elektron -
ların Dreyf sürԥti üçün

ifadԥsi alınmışdır. Burada u-fononların dreyf sürԥti, δ(u)-sövq parametri, E vԥ Exar uyğun

olaraq xarici vԥ xarakterik elektrik sahԥsinin intensivliklԥridir. – qızma vԥ qarşılıqlı sövq
olmayanda yükdaşıyıcıların impulsa görԥ relaksasiya tezliyidir:

Elektronların dreyf sürԥtinԥ görԥ cԥrԥyan sıxlığı vԥ sonuncuya görԥ elektrik keçiriciliyi
hesablanaraq (1) tԥnliyindԥn ölçüsüz elektron temperaturu üçün

alınmışdır. Burada m* – elektronun effektiv kütlԥsi, n0 – ionların konsentrasiyası, S0 – sԥsin
yarımkeçirici kristaldakı sürԥti, βb – fononların kristalın sԥrhԥdindԥn sԥpilmԥ tezliyidir.

Ölçüsüz elektron temperaturunun tԥrifindԥn vԥ (4) düsturundan mԥlum olur ki,
elektronların fononlardan sԥpilmԥsi (toqquşması) nԥ qԥdԥr az olarsa, onların xarici sahԥdԥn
aldıqları enerji özlԥrindԥ daha çox qalar. Başqa sözlԥ, elektron sistemindԥn fononlar vasitԥsi
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ilԥ kristallik qԥfԥsԥ enerjinin verilmԥsi azalar vԥ bu zaman θe > 1 olar. Bu halda isti elektronlar
sistemi yaranar. θe >> 1 isԥ güclü qızdırılma halıdır. 

δ(u) parametrindԥki loqarifmik vuruğun sıraya ayrılmasından vԥ sıfırıncı rԥqslԥrdԥn
sԥpilmԥdԥ (2) düsturundakı xarakterik sahԥ üçün

alınıb. Burada vps(T) – deşiklԥrin qԥfԥsin sıfırıncı rԥqslԥrindԥn sԥpilmԥsindԥ impuls relaksasiya
tezliyidir.

Tԥhlillԥri güclü vԥ zԥif sahԥlԥrdԥ aparaq.
1. Zԥif elektrik sahԥsindԥ E << Exar.

Bu halda fononların dreyf sürԥti sԥsin kristaldakı sürԥtindԥn çox-çox böyükdür vԥ (2)
ifadԥsindԥn υ ≈ u alınır.

2. Güclü elektrik sahԥsindԥ E >> Exar.

Bu halda fononların dreyf sürԥti sԥsin kristaldakı sürԥtindԥn çox-çox kiçik olur vԥ
elektronlar xarici sahԥnin tԥsiri ilԥ sürԥtlԥnsԥlԥr dԥ, sövqԥ mԥruz qalmırlar vԥ υ >> u olur.

Otaq temperaturunda Si kristalının fiziki xüsusiyyԥtlԥri nԥzԥrԥ alınmaqla Exar üçün
qiymԥtlԥndirmԥdԥn ~2,9·104 V/m alınıb. Bunun tԥcrübi nԥticԥlԥrԥ yaxınlığı (5) ifadԥsinin
doğruluğunu göstԥrir. 
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Khanali Hasanov, Gulu Haziyev

HEATING OF CARRIERS BY AN EXTERNAL ELECTRIC FIELD 
IN THE PARABOLIC ZONE OF SEMICONDUCTORS

In this work, we investigated the effect of an external electric field on the movement of
carriers by phonons in a semiconductor with a parabolic band. Here, an external electric field
is understood as an alternating electric field of electromagnetic waves propagating in a
semiconductor crystal. By choosing a model and making simplifications using the kinetic
equation and the energy balance equation, the dimensionless electron temperature of heated
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carriers is theoretically found. The characteristic field, which creates a system of hot electrons,
is estimated.

Keywords: parabolic zone, semiconductor, electron, acoustic phonon, drift velocity, electromagnetic
waves.

Ханели Гасанов, Гулу Газиев

О НАГРЕВЕ НОСИТЕЛЕЙ ВНЕШНИМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ 
ПОЛЕМ В ПАРАБОЛИЧЕСКОЙ ЗОНЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВ

В данной работе исследовалось влияние внешнего электрического поля на
движение носителей фононами в полупроводнике с параболической зоной. Здесь под
внешним электрическим полем понимается переменное электрическое поле электромаг -
нитных волн, распространяющихся в полупроводниковом кристалле. Путем выбора
модели и проведения упрощений с использованием кинетического уравнения и урав -
нения баланса энергии теоретически найдена безразмерная электронная температура
нагретых носителей. Оценено характеристическое поле, создающее систему горячих
электронов.

Ключевые слова: параболическая зона, полупроводник, электрон, акустический фонон, скорость
дрейфа электромагнитных волн.

(AMEA-nın müxbir üzvü Namiq CΩlilov tΩrΩfindΩn tΩqdim edilmişdir)

Daxilolma tarixi: İlkin variant 05. 04. 2021
Son variant 20. 05. 2021
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