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Annotaciya.

Bul izertlewde gidrodinamikaliq model tiykarinda tlken keri 6tiw kernewine
iye bolgan p-i-n diodinda jillihq tastwshilardin transporti tyrenildi. Elektr
maydanimim bélistiriliwi ham toqtii uliwmaliq tigizlig1 boymsha dreyf-diffuziya
modeli ham gidrodinamikaliq model arqali alingan nétiyjeler tesiw (proboy) oblasti
juzege kelgenge shekem derlik birdey ekenligi amqlandi. Bul bolsa elektr
maydanimmin  boélistiriliwi  jilliliq  tasiwshilar  tasirinen sezilerli darejede
6zgermeytuginligin koérsetedi. Biraq, tiykargi bolmagan tasiwshilardin tarqaliwi
ham olarga tiyisli toqtii tigizliginihi ménisleri, &sirese, usi oblastlardin sheklerinde,
tastwshilardim temperaturasiniii gradientleri sebepli sezilerliktey pariglanatugimlig
aniqglandi. Izertlew natiyjeleri boymsha jeterli keri kernew astinda tiykargi yemes
tastwshilardin  diffuziyasi, yagniy neytral oblastlarda olardii generaciyasi,
tiykarman koncentraciya gradienti menen yemes, al temperatura gradienti menen
belgilenedi. Bul jagday dreyf-diffuziya teoriyas: sheriberinde tastryiglanad: ham
julihq tasiwshilard: esapqa aliwdini zararligin kérsetedi.

I. KIRISIW.

Ulken waqit hdm wuzinliq masshtablarinda, somii ishinde submikron
diapazonga shekemgi jagdaylarda kushli elektr maydami astindagi transport
processlerin téariyiplew ushin teoriyaliq tiykar sipatinda, tiykarman, yarim
klassikaliq Bolcman transport terilemesi gabil etilgen. Bul integraldi-differencial
tenllemeni sheshiw ushin bir neshe esaplaw usillar islep shigilgan. Tikkeley
esaplaw wusillar1 arasinda Monte-Karlo modeli en tabish jantasiwlardan biri
sipatinda tdn alingan. Biraq, boéleksheler tiykarnda modellestiriw processleri,
asirese eki ham tush 6lshemli kenisliklik tallawlarda jad4 dlken esaplawdi talap
etedi. Bunnan tisqari, bul gatnaslar potencialliq tosqinliglar bar bolgan oblastta
(misaly, MOS interfeysleri yamasa p-n o6tiw oblastlar1) jane kushsiz elektr
maydanina iye regionlardi modellestiriwde aniq natiyje  bermeydi.
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Gidrodinamikaliqg model bolsa tasiwshilardin bélistiriw funkciyasmnifi aniq tarin
aniglamastan transport mashqalalarin sheshiw imkaniyatin beretugin alternativ
kézqaras bolip tabiladi. Gidrodinamikaliq model - Bolcman transport terilemesinin
bir neshe daslepki momentlerine tiykarlanadi [2]. Bul hald: ayirim jagdaylarda
tenisalmaqliq tenlemeleri dep ataladi, sebebi olar yarimoétkizgishlerdegi zaryad
tastwshilar sani, impulsi ham ortasha energiyasimii saqlaniwin anlatadi. Bul
saglaniw terilemeleri sistemasi dasttariy dreyf-diffuziya modeline salistirganda
adewir aniqliq beredi hdm yarim klassikaliq Bolcman transport terilemesin tikkeley
sheshiw usillarina qaraganda esaplawdim qiymnshiligi kemirek. Sonlhiqtan, songi
jigirma jil dawaminda gidrodinamikaliq model eki ham tsh 6lshemli qurilmani
modellestiriwde esaplaw jaginan natiyjeli hdm &meliy alternativ qural sipatinda
bargan saymn kerinen qollanilmaqta. Képshilik izertlewler gidrodinamikaliq model
formalizmine hdm onm menen baylanisl fizikaliq parametrlerdi Gyreniwge
bagishlangan bolsa da, salistirmali az sanh jumislar ust modeldi apiway1 dreyf-
diffuziya modelinen pariq qilatugmn jaia dinamikaliq esaplawdin modellestiriw
natiyjelerine tasirine itibar qaratqan. Gidrodinamikaliq modeldi ameliyatqa
engiziw imkaniyati hdm onii yarimotkizgish qurilmalarinda jilliliq tasiwshilardin
siziqlt emes transportin aniqliq penen tariyiplew gabileti mine ust qosimsha
dinamikaliq esaplawlar menen tigiz baylanish bolip, olardini ahmietin teren
tyreniw ahmietli mésele bolip tabiladi. Tasiwshilardiri jilliliq agis1 roli haqqinda
adebiyatlarda talqilawlar bar[3]. Us: izertlewde biz gidrodinamikaliq modeldi
xarakterlewshi tiykargi dinamikaliq faktorlardan biri bolgan - tasiwshilar
temperatura gradientinin yarimotkizgishtegi p-n 6tiw oblast: ishindegi transport
mexanizmlerine ham sirtq1 volt-amper xarakteristikalarina tasirin analiz yetemiz.
Izertlew naétiyjeleri soni korsetedi, tasiwshilardin temperatura gradienti, dreyf-
diffuziya modelindegi boljawlarga qarama-qarst rawishte, tiykargr yemes
tastwshilardii tarqaliwinda ahmiyetli ayirmashliglard: keltirip shigaradi. Sonday-
aq, biz elektr maydaninin bélistiriliwinin jilliliq tastwshilar effektlerinini tasirinde
sezilerliktey darejede buzilmaytugmligin da kérsetemiz.

I. Gidrodinamikaliqg model.

Jogarida atap otilgenindey, gidrodinamikaliq model Bolcman transport
tenilemesinin daslepki bir neshe hallarma tiykarlanadi. Yarimétkizgish kolemindegi
g-tardegi zaryad tasiwshilar (elektronlar yamasa tesikler) gazi ushin yarim
klassikaliq Bolcman transport tefilemesi tomendegishe anlatiladt:

9q . F _ [%7a
L 1 Uy VI 41 V"fq_[at]wl (1)

Bul jerde fq=fq (x,k,t) - tastwshilardin kenisliktegi x=[x,y,z] koordinatalarinda
ham tolqin vektorlarinda k=[kyky,k.] tarqaliw funkciyasi; h - Planck turaqlisinini 2n
ge bolingen manisi; uq - tasiwshilardin uliwmalq tezligi; F - sirtqi kash, yagniy
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tastwshilar gazine tasir etiwshi uliwma ktsh. Sirtqr magnit maydanlar: bolmagan
jagdayda elektronlar ushin F=—eE, bul jerde E-elektr maydani, e-elektronnini

elementar zaryadi. Témendegi (%) z anlatpasi bolsa fq funkciyasin kristalliq
co

reshetka menen tasiwshilar arasindagi soqlisiwlar nétiyjesindegi 6zgeriw tezligin
angartadi. Joqaridagr Bolcman transport terilemesinifi anlatpasi soqligisiwlar tez
bolip 6tetugin ham sirtqr kashler waqit penen kenislikte aste 6zgeretugin jagdaylar
ushin gollaniiwi mamkin. Bolmasa (muisals, sirtqr kiashler de Broyl tolqm uzinligina
ten yamasa onnan kishi masshtablarda o¢zgeretugin bolsa) yarim klassikaliq
Bolcman transport tenilemesi jaramsiz boladi. Tasiwshilardii koncentraciyasi,
impuls1 hdm energiyasi ushin saqlaniw nizamlar1 Bolcman terilemesin séykes ug,
ham Eq (bul jerde Eq - tastwshinir energiyasi) menen kébeytiw ham natiyjeni tolqmn
vektorlarimii  kenisligi  boymsha integrallaw arqali alinadi.  Naétiyjede
gidrodinamikaliq modelge tiykar bolatugin differencial terilemeler sistemasi
qaliplesedi.

Saqlanmiw terilemeleri jiynagt

Relaksasiya waqitt1 jaqinlasitwinan paydalanbastan, bir tekli yarim
Otkizgishtegi elektronnii impuls hdm energiyasin saqlaw terilemeleri
tomendegishe bolad:

on Ly B [an )
at ' (nvl) - at col ( )
0 0
(g:l) +V.(mi* P+ V. (v, ®v,) = nm['F + [ (g:l)] 3)
col

9] d
(hw,) (nwl)] 4)
ot ot o
Bul jerde n - elektronlar koncentraciyasi, Vn - ortasha tezlik, wn hdm P, sédykes

tarde ortasha energiya ham basim tenzori. @ belgisi eki vektordii tenzor
kobeymesin bildiredi, sonligtan biz tomendegilerdi jaziwimiz mamkin:

VO va® vn) =vaV.(nvn) + (nvn.V) vy

Basim tenzor1 tdmendegishe aniqlanadu:

myt-P, =< (u, -v,)®Wu, -v,) > (5)

"col." tdmengi indeksi elektron gazinifi yarim otkizgishtin kristalliq panjeresi
menen soqligisiwlarinin saldarinan qawsirma ishindegi shamanin 6zgeriw tezligin
bildiredi. Elektronnifi ortasha keri massasi.

m,l=<m} !>

Adette tenzor bolip, onii komponentleri elektron energiyasinin funkciyalari
bolip tabiladi. Biraq energiyaliq zona duzilisi parabolaliq dep boljanganda
(sonligtan ol turaqli bolad1) mn? elektronnii ddettegi keri effektiv massasimna tery
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boladi. Sonday-aq, elektron gazinifi kinetikaliq basimi skalyar shama sipatinda
qaralsa, yagnty Pn=Pnl bolsa, bul jerde I - birlik tenzor (3x3 birlik matrica), ideal
gazlar mizami boyinsha elektron gazinin temperaturast Tn Pn=n-ks-Tn dep
aniglaniwi mumkin, bul jerde kg - Bolcman turaqlisi. Joqaridag: boljaw impuls
kenisligindegi ortasha maniske salistirganda sferaliq simmetriyali bélistiriw
funkciyasin angartpaytuginligin atap otiw kerek. Solay etip, biz tasiwshilardin
temperaturasin aniglaganda Maksvell bolistiriw funkciyasmn boljay almaymiz.
Demek, elektronniri ortasha energiyasi wn skalyar elektron temperaturas: Tn menen
tomendegishe baylanisqan:

_ myuvg

On = —

Bul jerde kg - Bolcman turaqlist. Joqaridag: boljawlardan paydalanip, elektron

3
+Ekan

tig1zlig1, impulsi ham energiyasin saqlawdir yarim klassikaliq terilemeleri jiynagin
tomendegishe jaziw mumkin:

on an
eV, =e- [E]coz (6)

dlv,]
dt

Jontnop -my —e-unE+kpV.(nT) (7)

d(nw,)
at

+V.(S)) = EJ,, + [

S0 = Ho— (2) @, + kaT) 9)

Sonday-aq, Hn - elektronlardini jilliliq agimi, al pn bolsa témendegi anilatpa

2(0)
col

PR ®

menen aniqlanatugin dreyf elektronlarinin qozgaliwsharnlig bolip tabiladu:
H Wy, — (UO
1=l 1 < b )] 10
M Mo [ + e[vrs;at]z Twn ( )
Bul jerde pno - kiishsiz maydanlardag: elektronlardii dreyf qozgaliwshanlig,

vn, vpsat - elektronlardin toymiw tezligi, wo=3/2 kgTr - jilliliq terisalmaqligindag:
elektronlar energiyast (bul jerde TL - panjere temperaturasi). Atap 6tiw orinly,
impulsti saqlaw terilemelerinde (2) impuls relaksaciyasmii juwiqlasiwi
gollanilmaydi. OniA ornmina qozgaliwshanliq qatnaslar1 basqa jerde [5]
korsetilgendey, impuls ham energiyani saqlaw tenilemelerinen analitikaliq tarde
keltirip shigariladi. Kashli maydanlardag: zona strukturasmim parabolik emesligi
mn! ortasha keri massa arqali esapga alinadi, omiri energiyaliq garezliligin Monte
Karlo modellestiriw arqali aliw muamkin. Aniq, ma zona duzilisi parabolik
bolganda apiway keri effektiv massaga mn~! teri bolad1. Stacionar jagdayda toqtifi
tigizhigimin (konstituciyaliq qatnaslar) impulsti saqlaw terilemelerinen (7) wagqut
boyinsha dara tuwindilaw arqali alinadi.

Jo =, -mpn(,V.)(v,) = e-u nE + kgp V.(nT,) (12)
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Bul jumusta biz tiykarinan elektronlar menen ham tesikler menen
shugillanamiz. Biraq, apiwayiliq ushin keyingi ala elektronliq terilemeler menen
sheklenemiz. Ugsas analiz tesikler ushin da qollaniladi, biraq agzalar arasindag: har
quylt belgilerdi esapqa alinadi. Generaciya-rekombinaciya agzasin Shokley, Rid,
Xoll ham Ojennin statistikasi, sonday-aq soqqili ionizaciya tezliklerinifi saykes
modelinen paydalanip, tasiwshilardii koncentraciyasi hdm ortasha energiyalar:
kéz-garaslar1 boyinsha modellestiriwge boladi.

Gin = () + (T’ip) (13)

. 1 1 . . o
Bul jerde —®, ham —m, - elektronlar menen tesiklerdin ortasha ionizaciya
T1in T1ip

tezlikleri. Elektronmn jilliliq agimi Hi ni Fure qatnasinan paydalanip témendegishe
anlatiw mtamkin:
H, = k,VT, (14)
Bul jerde ki - elektronnini jillihq otkiziwsheniligi. Frants-Vaydeman qatnaslar:
boyinsha, elektronmn jilliliq o' tkiziwshenligi témendegishe aniqlanadi:

kn = Yo, () (15)

Bul jerde yn - 6lshem birliksiz turaqh. (14-15) anlatpalar analitikaliq jagtan
siziglandirilgan Bolcman transport terilemesine tiykarlangan bolsa da [6], jogar:
elektr maydanlarinda payda bolatugin gatelik itibarga alimbaydi. Tilekke qarsi,
joqar: elektr maydanlarma beyim bolgan zonalar &ddette halsiretiledi ham jillihq
otkizgishlikke dles qosatugin erkin tasiwshilar sani ol jerde salistirmali az. Demek,
tastwshilardini energiya agis1i menen salistirganda tasiwshilardim jilliliq agist barliq
wagqtta judé kishi boladi. Biraq, [6] de analizlengenindey, bul agzaga itibar bermew
ayirim jagdaylarda bazi bir sanli mashqalalardi keltirip shigartwi mamkin.

p-n-6tkeriw arqali jilliliq tastwshilardin transportin modellestiriw.

Biz keri awistwdagl p-i-n-diodi arqali transport mexanizmin talqilay
Otkergenimizde Sanli nétiyjeler elektronlar ushin da, tesikler ushin da Puasson
tenlemesi ham energiyaga baylanish fizikaliq parametrler menen birge toliq
saqlanmiw tenilemelerin sheshiw arqali alinadi. Bizinn diskretlestiriw sxemamiz
tiykarinda HDE SIMULADD [7] jardeminde sheshildi. Ahmietli natiyjeler sol
simulyator tdrepinen alingan dreyf-diffuziya natiyjeleri menen salistiriladi.
Tiykargi metalliq o6tiwge perpendikulyar bagitta p-i-n-diodtin legirlew profili
korsetilgen. p-tareptegi akseptorlardin tarqaliwi 101° cm™ betlik koncentraciyasi
ham 11mkm otiw terenligi menen Gauss profiline iye. Qurilma betindegi
passivaciya ideal dep boljangan ham betlik zaryadlar itibardan shette qaldirilgan.
Orayliq n-oblast 104 cm= koncentraciya menen birdey legirlengen hdm onnan
keyin joqar1 keri awisiwda kenislik zaryad: oblastmini keneyiwin sheklew ushin
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birdey legirlengen bufer oblastina ie. Diod omliq kontakt sipatinda x1zmet etetugin
n+ -qatlami menen tamamlanadi. Tasiwshilardimi statikaliq temperaturasin

tomendegi gatnas jardeminde DD modellestiriwden esaplaw mamkin:

u
Tn(static) =T, MDTnO(E) (16)
n

Bul jerde pno - ktshsiz elektr maydanmindag: elektronlardin harekechenligi,
puRP™ (E) - dreyf-diffuziya modelindegi déstariy maydan menen sheklengen
elektronlardii qozgalgishligi [8]. Teri salmaqliq halda hdm 500 V keri awisiwda x
kosheri boyinsha elektronlar ushin da, tesikler ushin da statikaliqg ham dinamikaliq
tastwshilardin  temperaturas1 stwretlengen. Modellestiriwimizdin tartibinin
dinamikaligin tastiyiglaw ushin gidrodinamikaliq modeldiii sheshimi statikaliq
tastwshilardii  temperaturasmii  tarqaliwinda ayqmn koérinetugin  ornatilgan
maydanlar tdrepinen tasiwshilardii nizamsiz 1stwin bastiratuginligs korsetilgen.
Bul toq nolge teri bolganda hdm "makroskopiyaliq" tasiw orin almaytugin jagdayda,
ornatilgan maydanlar tefi salmaqliqtag: tasiwshilardi qizdirmaw: kerek ekenligi
hagqindag: fizikaliq faktke saykes keledi. Tesiklerdinn temperaturas: p-n-6tkeriw
arqali sezilerliktey madnislerge jetiwi mumkin ekenligi korsetilgen. Alding: bazi
izertlewlerde (misali;, [8]) maselenin quramaliligin  kemeyttiriw  ushin
gidrodinamikaliq model elektronlar ushin, al dreyf-diffuziya modeli tesikler ushin
gollanilgan. Biz juwmaq shigaramiz, bul jaqinlasiw (tek bir tardegi tasiwshilar
ushin gidrodinamikaliq model ham basqa tardegi tassiwshilar ushin dreyf-
diffuziya modeli) quraminda p-n-6tiwler bar bolgan qurilmalardagi, asirese kushli
elektr maydanlarinda, elektronlar da, tesikler de sezilerliktey qiziwga ushiraytugin
jagdaylarda jilli tassiwshilardini tasirin izertlew ushin na tuwri, na jeterli dérejede
tiykarlangan.

Tasiwshilar koncentraciyasinir bélistiriliwi

500V keri jljiwda p-i-n diod1 ishindegi elektronlar menen tesiklerdin
koncentraciyalarmin tarqaliw1 korsetilgen. Salistirtw ushin saykes keletugin dreyf-
diffuziya natiyjeleri de sol stwretke tusirilgen. Adettegi dreyf-diffuziya
modellestiriw jagdayinda biz kemeygen oblast shegarasinda terenlikti ayqin
kéremiz. Standart dreyf-diffuziya teoriyasina muwapiq, bul terenlik elektr
maydanimim tartiw kishi menen baylanish. Solay etip, elektr maydani qonisi neytral
n-tarepte termikaliq tarde payda bolgan elektronlard: "tutadi" ham olardin n-
oblastqa diffuziyasin payda etedi, ol jerde olar kopshilikke aylanadi. Biraq, HD
modellestiriw jagdayinda bul terenlik kishireygen oblasttifi shetinde kérinbeydi.
Onii ornina biz neytral p-tarepinini ishinde natiyjeli jaylasqan minimalliq jiljiw
oypathgin garaymiz. Bunday haldiri sebebi sirtqi kiish maydanina (F = -eE) keri
bagitta elektronlardii termikaliq diffuziyasi menen baylanish. Daslep kenisliktegi
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zaryad oblastinifi shetine diffuziyalangan tiykarg: emes tasiwshilar qizadi. Sofitnan,
eger temperatura gradienti jetkilikli darejede tlken bolsa, ol elektr maydanin jeniip
6tiwi ham elektronlar salqin neytral p-oblastqa qaytip diffuziyalana aladi. Stacionar
halda tasiwshilardiri tarqaliw formas1 hdm minimumnin jaylasiwi eki tiykarg: kash
arasindagl baseki menen belgilenedi: birinshisi elektr maydani E, al ekinshisi
tastwshilardin temperatura gradienti VI sebepli. Jilli elektronlardii neytral p-
tarepinin ishinde diffuziya waqitindagr waqiyalardim rawajlaniwin ayqinlastiriw
ushin koérsetilgendey, kenisliklik zaryad oblastinda elektronlardiri nPPM hdm nHDPM
(joqar1 indeksler modellestiriw tarin bildiredi) koncentraciyalar1 ekvivalent bolgan
noqat bar. Us1 noqatta jill1 elektronlar elektr maydan tasirinde kenisliktegi zaryad
oblastinda aldma jiljjw mumkinshiligine iye yamasa tasiwshilar temperatura
gradienti tédsirinde kvazineytral p-tarep ishinde keri diffuziyalamiwi muamkin.
Koérsetilgenindey, tasiwshilar temperatura gradienti 500 V keri awisiwda sonshelli
kashli, ol jilli elektronlardifi transportina tasir etedi hdm olard: p-tarepke gaytip
diffuziyalawga majburleydi. Daslep jilliliq tastwshilardini tig1zlig1 izotermaliq emes
toq ham tuzliksizlik terilemelerine saykes qisqa araligta (shama menen 0,05 mkm)
tez tomenleydi. Bul wagqitta elektronlar fononlardimi salgqinlatiwshi tasirinin
saldarmman pénjere temperaturasina shekem (yamasa onnan biraz joqariraq)
salqinlaydi. Sebebi bul noqatta elektr maydami onsha kashli emes ham
elektronlardimi koncentraciyast jilliliq ten salmaqligt manisinen ulkenirek,
elektronlar diffuziya processin p tareptinn ishinde terenide, biraq asterek tezlik
penen (yagniy, uzmiraq diffuziya koefficienti menen) tamamlaydi. 500 V keri
awisiwda toliq tamamlangan orayliq oblastta tasiwshilardiri temperatura gradienti
sebepli tasiwshilardii ortasha tezligi 6sedi. Gidrodinamikaliq model jagdayinda
elektronlardm da, tesiklerdin de tigizliginii dreyf-diffuziya modeliniri jardeminde
almgan saykes manislerden kishi ekenligin kéremiz.

Tasiwshilar  tezliginin  emissiyast ham  tasiwshilardin  dinamikaliq
harekechenligi

Korsetilgendey, P-tarepindegi tiykarg: tasiwshilardii keskin kemeyiwi
kenisliklik zaryad oblastinini ishindegi tuwridan-tuwr tasiw menen baylanisli. Bul
tasiw kashli maydan oblastinii shegarasinda tasiwshilardini tezliginin emissiyasi
menen baylanishi. Bul oblastta toqtin tig1zl181 dste 6zgeretugin funkciya bolganlhigtan
(soqqil1 ionizaciya menen generaciya 500 V da ele 4zzi), tesiklerdin tig1zliginin tez
kemeyiwi tiykarinan usi oblasttii sheklerinde tezleniw menen baylanish ( Itibar
beriniz, Jr=ep, Vp). Bunnan basqa, qozgalgishliq arilatpasinda tezlik divergenciyasi
agzasin kirgiziliwi tesikler koncentraciyasin tasiwin (hdm demek, tezliktin
emissiya piyin) tegislewge umtilatugiligi aniq, sebebi ol jerde toqtii tigizligina
kemeytiwshi tasir eted.i.
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Tasiwshilardin jilliliq agis1 ham energiya agisi

Aldm aytilip ¢tilgenindey, [3] de tastwshilardin jilliliq agisma itibar bermew
fizikaliq emes natiyjelerge alip keletuginligt ham sanliq turagsizhqqa alip
keletuginligr korsetildi. Bunnan basqa, temperatura gradientinin roli haqqmndag:
aldmg: talqilawga tiykarlanip, tastwshilardin jilliliq agis1 tasiwshilardini transporti
mexanizminifi aniqlanmiwinda dhmietli rol atqartwi mamkin dep katiwge boladr.
Ekinshi tarepten, [3] de energiya transporti hAm Monte Karlo natiyjeleri arasindag:
sdykeslikti tamiyinlew ushin jilliliq agis1 vektorin kirgiziw shart emes degen
juwmaqqa kelingen. Bul, kerisinshe, qarama-qarsi natiyjelerge aniqliq kirgiziw
ushin bizler yn\gamma_nyn turaqli parametrinii har qiyli manisleri menen
koplegen modellestiriw tajiriybelerin 6tkerdik. Tan qalarlisin, tiykargr yemes
tastwshilar tarqaliwmim formasi da, p-oblastindagi minimummnin jaylasiwi da
sezilerli darejede 6zgermeytuginligin aniqlad'iq. Bul ahmietli natiyjeni energiya ten
salmaqlig1 tenilemesi (4) jardeminde tasindiriwge boladi. Bul terilemede biz
tastwshilardii jilliliq agis1 Hn tasiwshilardifi energiya agis1 Sn den adewir kishi
ekenligin bilemiz. Bul faktti kérsetken sanl natiyjelerdini jardeminde tekseriwge
boladi. Solay etip, elektr maydanina qgarsi basekiles rol atqaratugin temperatura
gradienti agzalar1 alip jariwshi jillihiq agisinan emes, al Sn nin ekinshi agzasiman
kelip shigad1. Stacionar jagdayda (7) tefilemeni témendegishe jaziw mamkin:

V(on + ksT,)@ = —eEd; — (G — R) (]:i”) _ (w;lonv:)") 17

Bul jerde a; = Jn /Jn - toq bagitindag: birlik vektor. (10) nan aniq, kvazineytral

p-oblastta temperatura gradienti (ksVTn) sebepli jizege kelgen kush elektr maydam
kashine (—eE) qarst turadi, buni biz aldingi boélimde atap otken edik.
Tasiwshilardin energiyast optikaliq fonon energiyasinan asqanda, optikaliq
fononlardimi emissiyast mumkin bolip qaladi ham fonon agzasi 6zinin
salqmlatiwshi tasiri esabinan béseki procesinde néatiyjeli qatnasa baslaydi. Aqir-
ayagmda biz jilliliq agis1 modellestiriw natiyjelerine sezilerliktey tasir etpeydi
degen juwmaqqa kelemiz, biraq onii bar ekenligi garap atirilgan problemanin
matematikaliq formulasma ham sanhq turaqliligina tlken jardem beredi. Onin roli
Monte Karlo modellestiriwdegi jalgan soqligistw mexanizmin esletedi.
Tasiwshilardin temperatura gradienti p-i-n diodiii har quyli oblastlarinda
tastwshilar temperatura gradientleri hdm elektr maydani sebepli elektronlar menen
tesiklerge tasir etetugin kashler kérsetilgen. dreyf-diffuziya modeli jagdayinda biz
elektronlar menen tesiklerdin elektr maydam tasirinde orayliq oblastta dreyf
etetugiligin ham tasiwshilar gradientleriniri jairdeminde kvazineytral oblastlarga
diffuziyalanatuginhigin  bilemiz. Gidrodinamikallq model jagdaymda bizde
tastwshilardi temperatura gradienti sebepli basqa kush bar. Bul qosimsha kuashtin
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bagiti kemeygen orayliq oblasttagr elektr maydani menen birdey boladi ham
tastwshilardin tezligin arttiradi. Sebebi bul oblastta elektronlardin koncentraciyasi
araliq penen az o6zgeredi, elektronlardin tezliginin artiwi [1] arlatpast menen
aniglanadz:

k
o —sgon - (2, -

Sebebi dreyf-diffuziya modelinde de, gidrodinamikaliq modelde de orayliq
oblasttag1 zaryad tasiwshilardm toqtin tigizligr derlik birdey, usi tezliktin dlkeyiwi
gidrodinamikallq model tiykarindagi eritpede zaryad tasiwshilardin

koncentraciyasinim kemeyiwi menen birge keliwi kerek.
nHDM

= [ ()] (19

Bul jerde tasiwshilardin temperatura gradienti qurilmanmin dazilisi hdm

legirleniw profiline baylanisli belgili bir oblastlarda sezilerliktey manislerge jetiwi
mumkin bolganlhiqtan, ol jerde tasiwshilardin koncentraciyasi qatti buziliwi
mumkin. Kvazineytral oblastlardii qasinda tasiwshilardii temperatura gradienti
tiykarg1 emes tastwshilar ushin elektr maydanina qolaysiz rol atqarad: ham olardin
tarqaliwiniii uliwmaliq 6zgerisine alip keledi.

Elektr maydani Puasson terilemesi menen qadagalanadi. Sonligtan, dreyf-
diffuziya modeli menen gidrodinamikaliq modeldegi tasiwshilardii tarqaliwlar:
arasindagl har qanday ayirma elektr maydani profiliniii 6zgeriwi menen baylanish
boliwi kerek. Korsetilgendey, tasiwshilardii tarqaliwlari arasindagr ayirma tek
metallurgiyaliq 6tiw atirapimnda gana emes, al kenisliklik zaryad oblastinda da orin
alad1. i oblastinii ortasindagr np kébeymesi (bul jerde Emax=120 kV/cm, x késheri
boyinsha) dreyf-diffuziya modeli jardeminde alingan np kébeymesiniri tek tshten
eki bolimin gana quraydi. Biraq qozgaliwshi tastwshilardimi uliwmaliq tigizhigmmin
(n—p) sap ozgerisi barliq waqitta da esapqa alinatugin zaryadtii tig1zligr menen
salistirganda itibarsiz. Solay etip, elektr maydani putkilley 6zgermey qaladi. Bul
natiyje Monte-Karlo dreyf-diffuziya modelin modellestiriw boymsha ayirim
jumislarda qabil etilgen, adettegi dreyf-diffuziya modeli jardeminde alingan elektr
maydani jillihq tastwshilardin tasirinen ayrigsha buzilmayd: degen boljawdir duris
ekenligin tastryiqlaydi.

Tasiwshilardin toqtin tigizligi

Uliwma alganda yarimétkizgishlerdegi tok transporti elektr maydani sebepli
dreyf arqali da, tastwshilardimi koncentraciyast ham temperatura gradientleri bar
bolganlig1 sebepli diffuziya arqali da juz beredi. Dreyf-diffuziya modelindegi toqtii
terilemelerin Gidrodinamikaliq modeldegi saykes impulsti saqlaw terilemeleri
menen apiway1 salistinw arqali biz darhal termodiffuziyaliq toqlar (tastwshilardin
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temperaturaliq gradientleri sebepli) eki model arasindag: principialliq ayirmamn
korsetetuginligin aniqlaymiz.

Biraq biz keyingi kishi paragraflarda talqilaganimizday bul termodiffuziyaliq
toglar sezilerliktey boliwi mumkin bolgan oblastlar tasiwshilardin tarqaliwinda
olardin tasirin toqtin basqa komponentleri arqali (yagniy dreyf ham tasiwshilardin
diffuziyaliq komponentleri) biykarlaytugin tegislew deformaciyast menen
tariyiplenedi. Eki modelde de azliksizlik tenlemeleri ugsas bolganligtan saykes tok
tigizhiglar1 arasindagr ayirma eki jagdaydagi generaciya rekombinaciya
anlatpalarina baylanishi. dreyf-diffuziya modeli boyinsha, joqar1 keri awisiwga
ushiraytugin kremniy p n Otiwindegi termogeneraciyaliq toq bdlme
temperaturasinda  diffuziyaliq toqtan Gstin  bolatuginligt jagst Dbelgili.
Natiyjelerimizge tiykarlanip biz bul fakt HDM ushin da ormnli degen juwmaqqa
kelemiz. 500 V keri jiljiwda (x koésheri boyinsha shama menen 120 kV/cm Emax ga
saykes keledi) tiykarg1 yemes tasiwshilardin tok tigizliginin 6zgeriwi 8 % ke jetiwi
mumkin, biraq dreyf-diffuziya modeli hdm Gidrodinamikaliq model uluwma
toklar1 arasindagi pariq sezilerli yemes (1% ten kem). Bul kishi awisiw eki
modeldegi diffuziyaliq toglar arasindag: pariq penen baylanisli. Qorshagan ortaliq
joqar1 temperaturada bolganda diffuziyaliq toglar ahmiyetli bolip qalad: hdm eki
model arasindagi ayirmashiliq sezilerliktey boliwi kutiledi. Tesiwdifi qasinda
soqquli ionizaciya menen generaciya hdm jilliliq generaciyasinan, ham diffuziyaliq
toglardan tstin boladi. Bul jagdayda biz burin talqilap 6tkenimizdey tasiwshilardini
temperatura gradienti tasiwshilardin tigizligina tdsiri arqali orayliq oblasttag:
generaciya tezligine tasir etiwi mamkin.

Juwmaglar

Keri 6tiwdegi PIN-diodta elektronlar hdm de tesikler gatnasindag: bipolyar
transport, dinamikaliq tasiwshilar temperatura gradientleri roli dhmiyet berilip
modellestirildi. Modellestiriw jetilistirilgen HDE nifi jana diskretlestiriw sxemasima
ham dinamikaliq hareketcherliktifi jana modeline tiykarlangan. Modellestiriw
natiyjeleri dreyf-diffuziya modeli jardeminde alingan natiyjeler menen salistirildi.
Elektr maydanimin bolistiriliwi ortasha awisiw diapazonina shekem jilli
elektronlardm tasirinen kushli buzilmaydi. Shigiwdagr J(V) xarakteristikalar:
ortasha jiljiw dérejelerine shekem tiyisli dreyf-diffuziya modeli natiyjelerinen derlik
parqt bolmasa da, bizler tasiwshilardii tarqaliwlarinda pariq bar yekenligin
korsettik. Elektr maydani shama menen 100 kV/sm bolganda, np kébeymesi bazi
bir oblastlarda dreyf-diffuziya modeli jardeminde alingan shamanini tek tshten eki
bélegin quraw1 mumkin. Bunnan basqa, kenisliktegi zaryad oblastina tutasqan
zonalardag tiykargi emes tasiwshilardin tarqaliw formas: sdykes keletugin dreyf-
diffuziya simulyaciyasinan putkilley 6zgeshe. Bul ayirmashiliglar tyrenildi ham
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olards tiykarlaw ushin keri awisiwdagi p-n-6tiw arqali transport mexanizminin jafia
sipatlamas1 berildi. Termik t4rizde payda bolgan ham elektr maydam tasirinde
kenisliktegi zaryad oblastina qisip shigarilgan tiykargi emes tasiwshilar qizadi.
Keyin, eger tasiwshilardini temperatura gradienti jetkilikli darejede tlken bolsa, bul
jult tastwshilar salqmn kvazineytral oblastqa qaytadan ilaqtirip taslanadi. Us:
diffuziyaliq mexanizm tiykarg1 dreyf-diffuziyaliq model analizi boymnsha belgili
bolgan tiykarg: yemes tasiwshilar tarqaliwimin toliq deformaciyasina alip keledi.
Bul deformaciya ele 4debiyatlarda sawretlenbegen edi. Bunnan basqa,
tastwshilardin qisip shigariliwi ham ilaqtirihiwi jad4 qisqa araligta (shama menen
100 A olshemde) orin alatugmm bolganhiqtan, bul qubihistan nanotolqmnlards
kiasheytiw yamasa generaciyalawda paydalanmiw mumkin. Negizinde, bul qubilis
késhki  aymagman adewir témende de baglamiwi mumkin. Sonday-aq, biz
Bolsmanmiri jaqmnlasiwin jilli tasiwshilar effektlerin kirgiziw arqali analitikaliq
tarde kenieyttik. Modellestiriwdinn dhmietli nétiyjeleri analitikaliq tarde shigarilgan
juwiq formula menen salistirildi hdm aqilga ugras sdykeslikke erisildi. Bélme
temperaturasindag: toliq keri toqti aniglawda natiyjeli qatnaspasa da, biz proboy
oblastina jetemen degenshe tasiwshilardii temperatura gradiyentleri keri
awistwdaglr p-n-6tiw arqali zaryad tasiwshilardii transportinda &hmietli rol
atgarady,
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