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XARICi ELEKTRIK SAHOSI iLO PARABOLIK ZONALI
YARIMKECIRICILORDO YUKDASIYICILARIN QIZDIRILMASINA DAIR

Isd> parabolik zonali yarimkeciricida yiikdasiyicilarin fononlarla sévqiina xarici elektrik sahasinin
tasiri aragdirilmigdir. Burada xarici elektrik sahasi kimi yarimkecirici kristalda yayilan elektromagnit
dalgalarimin dayisan elektrik sahasi nazards tutulur. Model secilorak vo sadalasdirmalar apararaq kinetik
tonlikdan va enerji balansi tonliyindan istifads edilorak qizdirilmis yiikdastyicilarin 6lgiisiiz elektron temperaturu
nazori olaraq tapilmigdur:. Isti elektronlar sistemini yaradan xarakterik saha qiymotlondirilmisdir.

Acar sozlor: parabolik zona, yarimkegirici, elektron, akustik fonon, dreyf siirati, elektromagqnit
dalgalart.

Parabolik zonali yarimkegiricilordo yiikdasiyicilarin impulsunun enerjidon asililigi
sadadir vo sferik simmetrikdir. Bu ciir kristal xarici elektrik sahoasino daxil edildikdos yiik-
dasiyicilar sahadon aldiglari enerjini avvalco togqusmalar yolu ilo 6z aralarinda paylasir, sonra
159 gofasin istilik rogslerine — fonon altsistemloring otiirtirlor.

Yarimkecirici kristalda yaranan temperatur qradiyenti fononlarin paylanma funksiyasini
tarazliq paylanma olan Plank paylanmasindan konara ¢ixarir. Xarici elektrik sahasi iso 6z
novbasindo toqqusmalarin hesabina elektron sisteminin istigamotlonmis impulsunu fonon
altsistemino verdiyindon, elektron gazinin impulsa gora paylanmasi anizotrop olur [1].

Temperatur qradiyenti yarimkecirici niimunanin isti ucundan soyuq ucuna toraf fonon
seli yaratdigindan, onlar 6zlari ilo yiikdastyicilart sovq edirlor.

Baxilan isdo mogsad garsiligl sovqii temperatur qradiyenti ilo deyil, xarici elektrik
sahasinin tosiri ilo tadqiq etmokdir. S6vq effektinin baxilan masalodoki rolunu giymatlondi-
rorkon goabul edilib ki, elektronlar gofasin akustik rogslorindon sopildikds enerjinin vo impul-
sun saxlanma qanunlarina asason onlar yalniz dalga vektoru, elektronun dalga vektoru ils eyni
tortibli fononlarla qarsiliql: tosirdadir.

Optik fononlarin generasiyasi nisbaton ¢atin oldugundan bu sistemds osas relaksasiya
kanali optik fononlarin akustik fononlarla toqqusmalaridir. Qeyri-taraz elektronlarin optik
fononlarla sdvqii sirada ikinci hodd kimi oldugundan burada nozors alinmur.

Qeyri-taraz elektronlarin xarici sahs ilo qizdirilmasini qiymatlondirmak {i¢iin isdo
olglisiiz 0,-elektron temperaturu daxil edilib. Bu daxiletma
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kompakt yazilisindaki enerji balansi tonliyindon alinir. Burada yg. — elektronlarin elektrik
kegiriciliyinin real hissosi, £ — xarici sahonin intensivliyi, 9 — akustik fononun impulsu, t,,—
fononlarin relaksasiya miiddoti, N(gq,T) vo N(q,T,) uygun olaraq tarazliq vo geyri-tarazliq
fononlarin paylanma funksiyalaridir.

Yuxarida geyd olunan fiziki mithakimolors asaslanaraq vo bazi model sadslosdirmolori
apararaq 6, iiciin ifads ¢ixaraq.
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Molumdur ki, miitlaq sifir temperaturunda yiikdastyicilar yarimkegiricids agag1 enerji
saviyyalorini doldururlar. Basqa s6zlo T = 0 olduqda kegiricilor zonasinda elektronlar yoxdur.
Kristal xarici sahs ilo qizdirildigda donor asqarlardan elektronlarin qopmasi vo kovalent
rabitonin qirilmasi bas verir. Noaticods kegiricilik zonasinda sarbast elektronlar, valent zonada
159 desiklor yaranur.

Kegiricilik zonasindaki elektronlarin konsentrasiyasina ionlagsma vo rekombinasiya
proseslori do tosir edir. Bu proseslor asason elektronun sarbast halda qalmasini miioyyan edir.
Yiikdastyicilar arasinda toqqusmalarin tam qeyri-elastikliyi vo rekombinasiya tezliyinin
impulsverma tezliyindon ki¢ikliyi onlarin paylanma funksiyasinin anizotrop hissasinin kicik
olmasina gatirir.

Bu iso kinetik tonliyin hollinds paylanma funksiyasimnin anizotrop hissasinds toqqusma
inteqralinin rekombinasiya ilo alagadar haddinin nozaors alinmamasina sorait yaradir [2].

Isdo homginin tezlilklar iizorina do miiayyan sortlor qoyulub. Belo ki, gobul edilir ki,
yarimkegirici niimunanin lizarins diison elektromaqnit dalgalarinin tezliyi o, o<B<v.<<v,
tezliklor sortini 6dayir. Burada § — fononlarin sopici markazlorls togqqusmalarin tam tezliyi,
Vv, — elektronlarin bir-biri ilo toqqusma tezliyi, v, — elektron-fonon sopilms tezliyidir. Sortin
sonuncu hissasi gostarir ki, dalga sahosinin qizdirdig: elektronlar enerjilorinin bir hissasini
uzundalgali fononlara verirlor. Bu halda onlarin paylanma funksiyasinin tarazliq hissosi elek-
trik sahasindon geyri-agkar asili olur.

Bu fiziki mithakimalors vo miilahizalors asason Bolsmanin kinetik tonliyindon elektron-

larin Dreyf stirati iiglin
K E
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ifadoasi alinmigdir. Burada u-fononlarin dreyf siirati, 6(u)-s6vq parametri, E vo Ey, . uygun

olaraq xarici vo xarakterik elektrik sahasinin intensivlikloridir. oy _ qizma va qarsiligl sovq
olmayanda yiikdasiyicilarin impulsa goro relaksasiya tezliyidir:
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Elektronlarin dreyf siiratino gora corayan sixlig1 vo sonuncuya gora elektrik kegiriciliyi

hesablanaraq (1) tonliyindon 6lgiisiiz elektron temperaturu tigiin
3
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alimmigdir. Burada m* — elektronun effektiv kiitlasi, #, — ionlarin konsentrasiyast, S, — sosin

yarmmkegirici kristaldaka stirati, B, — fononlarm kristalin sorhadindan sopilms tezliyidir.
i
Olgiisiiz elektron temperaturunun torifindon ““T vo (4) disturundan malum olur ki,

elektronlarin fononlardan sopilmasi (toqqusmasi) na qador az olarsa, onlarin xarici sahadon
aldiglar enerji 6zlorinds daha ¢ox qalar. Basqa sozlo, elektron sistemindon fononlar vasitosi
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ilo kristallik qofasa enerjinin verilmasi azalar va bu zaman 6,> 1 olar. Bu halda isti elektronlar
sistemi yaranar. 6, >> 1 iso giiclii qizdirilma halidir.

o(u) parametrindoki logarifmik vurugun siraya ayrilmasindan va sifirinci ragslordon
sopilmads (2) diisturundaki xarakterik saha lictin

- 3mSg v, (Jf“)[,v,»hs*{]2 J

ko] —
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almb. Burada v,,(7) — desiklorin qafasin sifirmci ragslorindon sopilmoasinds impuls relaksasiya
tezliyidir.

Tohlillori giiclii vo zoaif saholords aparagq.

1. Zoif elektrik sahasinds £ << E_,,.

Bu halda fononlarin dreyf siirati sosin kristaldaki siiratindon ¢ox-¢ox boytikdiir va (2)
ifadoesindon v ~ u alinir.

2. Giicli elektrik sahasindo £ >> E .

Bu halda fononlarin dreyf siiroti sosin kristaldak: siirotindon ¢ox-¢ox kigik olur va
elektronlar xarici sahonin tosiri il siiratlonsalor do, s6vqe moaruz qalmirlar vo v >> u olur.

Otaq temperaturunda S, kristalinin fiziki x{isusiyyatlori nozors alinmaqla £, ii¢iin
qiymatlondirmadan ~2,9-10* V/m aliib. Bunun tacriibi naticalora yaxmligi (5) ifadasinin
dogrulugunu gostorir.
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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.

Xanesu I'acanos, I'yny I'azueB

O HATPEBE HOCUTEJIEH BHEIIIHUAM JIEKTPUYECKUM
ITOJIEM B TAPABOJIMYECKOM 30HE IOJIYITPOBOJTHUKOB

B nanHo#t paboTe McciaenoBanoCh BIMSIHME BHEIIHETO 3JIEKTPUYECKOIo IoJis Ha
JBWKEHHE HOCUTENEH ()OHOHAMU B MOJYNIPOBOJHUKE C Mapaboauueckoi 30HOU. 31ech 1oA
BHEIIHUM 3JICKTPUYECKUM 10JIEM TOHUMAETCSI IEPEMEHHOE IEKTPHUECKOE TI0JIE 3IeKTpoMar-
HUTHBIX BOJIH, PaCIIPOCTPAHSIIOIUXCS B MOJYIPOBOJHUKOBOM Kpuctasuie. [Tyrem BbiOopa
MOJIEJIU U IIPOBE/IEHUs! YIIPOIIEHUI C NCIIOJIb30BaHUEM KMHETUYECKOTO YpaBHEHHS U ypaB-
HEeHMs OajlaHca 3HEPruM TEOPETUUECKH HaiijieHa O6e3pa3MepHas JIeKTPOHHasl TeMIeparypa
Harpetbix HocuTeneil. OLeHeHO XapaKTepUCTUYECKOE I10JI€, CO3/Jal0IIee CUCTEMY TOpsiunX
3IIEKTPOHOB.

KuroueBble ciioBa: napabonuueckas 30Ha, ROIYRPOBOOHUK, JNIEKMPOH, AKYCIMUYECKUL POHOH, CKOPOCTIb
opeltigha dneKmpoMacHUMHBIX BOJIH.

(AMEA-nin miixbir iizvii Namiq Calilov tarafindon taqdim edilmisdir)
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