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Ushbu qo' l lanmada ya r im o ' tk azg ich materif l l larimng Некчг 
va optik xususiyatlari.  hamda ular asos ida yasalgan quri ln ia la iga  cid 
qisqa fizik va texnik tt ishunchalar keltirilgan. Ya r i rno’tkii/.gichlar 
clektr o' tkazuvchanl igining /o n a l a r  na/ar iyasi ,  xusus iy  va 
aralashmal i o' tkazuvchanlik,  n-p o ’tishning sodir  b o ’lbbi  
tushunt ir ib o' t i lgan.

Qo ' l lanmada  ya r im o' tkazgich va yar iruo' tka/ .gich' i  
a s b o b h rg a  doir ba'zi  laboraloriya ishiari va ularni bajar ish usulluri 
keltirilgan hamda nazorat savol lari  luzilgan. Ishda o ' rgan i ladigan  
yar imo' tkazgich asboblarning asosiy xarakterisl ikalarining 
ko 'nni sh i ,  ularni qanday qurish y o '  I lari ko'rsatilgan.

Mazkur  qo' l lanma texnika  oiiy o 'quv yurtiari  energeiika.  
elekt ronika va avtomatika. informats ion texnologiyalar,  mexat iikn vr. 
boshqa bir ciancha mutaxassisl iklar  bo ’yich? t a ’lim olayoigan 
talabalar,  magislrlar. aspirantiar foydalanishi  uchun mo ' i ja l iangan .



Kirish
Yar imo' tkazgich maleriallari  asosida layyorlangan asboblar 

hozirgi  / a m o n  tnraqqiyot ining barcha jabhalarida kcng ko ’lamda 
q o ’í lani lmoqda.  Bunga sab ab  ulaming vakuumli clektron asboblarga 
nisbatan benihoya afzal lik tomonlarining ko'pligidir.  Bular. 
o ' I ohamlar inmg kichikligi,  engilligi, ishlash vaqtining 
chekianmaganl igi .  iqtisodiy tejamliligi, arzonligi,  soddahgi va 
mex an ik  j ihatdan rnustahkamligi  (harakatlanuvchi qismlar yo'qligi) 
uriüsh,  titrash va boshqalardan muhofaza qilish talab qilinmasligi 
va h.k. kabi muhim qulavliklaridir.

Yar imo' tkazgichl i  asboblaming sifati ular tayyorlanadigan 
rnateriai laming xossalari bi lan aniqJanadi. Yar imo’tkazgicniar fani 
va tcxnikas in ing hozirgi zam o n  yutuqlariga fiziklar, ximiklar 
texnologlar .  clekî rotexniklar  va radioeiektron-texniklaming 
birgai ikdagi  ko ‘p yiilik mehnat lar i  evaziga erishildi.

Yar imo' tkazg ichl am ing xossalarini o ’rganishni birinchiiar 
qatorida M.Faradcy 1837 yilda temperatura oshishi bilan kumush 
sul t îdning elcktr qarshiligi kamayishini,  V.Smit esa 1873 yilda 
yo ru g ' l ik  ta 'si rida sclen e lek t r  aarshiligining kamayishini aniqladi. 
1874 yilda l: .Braun metal  va oltingugurt aralashtiriigan metallar 
tuiasht ir ilganda oV.garuvehan elektr  toklarini t o ' g ’rilash xossasiga 
ega bo l i shl a r i n t  aniqladi.  1826 yilda csa V. Adams va G. Dcylar 
t a 'q iq lovchi  qatlamli f 'otoelemcnt tayvorladilar. Shunday qilib 
)nr ïr r .o’tkazgich mater ia llar  va ulardan lo 'g ' rüagichlar  sifatida 
foydalanishlarga birinchi qadamla r  q o ’yilgan edi.

Y a r im p ’ikazgichli îo'g' r i lagichlardan fhyrîalariish va ularni 
ish-ab chiqara boshlashga L. Grendalning 1927- 29 yillarda mis 
oksidi  asosida varatilgan to 'g ' r i lagich  asbobi m a ' lum  bir ma 'noda 
S u b n b  i o ' 1 d i . 1930 yiida A.F. IofFe yar imo’tkazgichlar asosida 
t e rm o g e n cn to r l a r  tayyorlash  g'oyasini surdi. Oemak, 
yanm o ' tkazg ich i i  asb ob lam ing  ishlab chiqarilishi 1930 yiliardan 
boshlandi .  1948-49 yil larda J. Uardin. V. Bratgeyn va V. Shoklilar 
yar imo'tkazgichl i  tranzistor lar  yaratdilar. Bu esa yarini- 
o ' t kazgichlar  elekt ronikasida olamshumul voqea bo'ldi.  1950



yillarda esa yar imo’tkazgichlar na/ar iyasiga fundamenta l  asos 
solindi.

Keyingi yillarda liar xil turdagi yiirirno’tka/.gichli asboblar Uv. 
surallar biJan i.shJab chiqariJa boshlandi.  Diodlar,  har  xil quvvalli  
tranzistorlar, kremniy va germaniydan tayyorlangan kat ta quvvath 
diodlar, folodiodlar, fototranzistorlar,  quyosh batareyaiari ,  iunnch.  
diodlari va boshqalar i shlab chiqarildi.  I960 vil lardan esa 
ya r im o’tkazgich asboblar asos ida  eieklron hisoblash mashinatan 
(BUM) ning yangi avlodlari ishlab ch iq an ia  boshlandi.

1960 yilda Kong va Atal la birinchi funksional melal l-  oksid- 
yar imo' tkazgichl i  (MOP) tranzistorlari haqida yozishdi.  Tashq and an  
oddiy b o ’iib ko’ringan va texnologiyas i  uncba qiyin emasdck 
tuyulgan bu qurilmalar integral sxema (IS) laming asosini  lashki! 
etib, keyinchalik LHMlarning vujud ga  kelishiga sabab bo'kl i .  MOP 
franzistorj ishlab cbiqarj.shning murakkabl igini  tushunish  uchun 
hozirgi fan va texnika yutuqlaridan foydalanib,  ishlab 
chiqarilayotgan integral sxemala rn ing  aiigi 10 foi/.i sanoatda 
foydalanisiiga yaroqli, qolgan qismi  esa u yoki bu sabablarga k o ’ra 
yaroqsiz b o ’fayotganini ayt ib o ’tish ki/oya. Y a r i m o ’lka/gicli  
asboblarining hali istiqboli kengdir .

Shuning uchun yar imo’tkazgichli  quri lmniarning asoyiy fizik 
xususiyatlarini u'rganishning ba ' z i  b o ’liniiarini k o 'p  sonli o 'quvchi  
va talabalarga taqdim etishni m azk u r  qo ' l lanmaning asos iy maqsacli 
qilib olindi.



1 - b o b .Y a r im o 'tk a z g ic h  k r is ta l la r ida  fizik h n d isa la r
1.1. K r is ta i la i  da  zo n a h ir  n a /a r iy a s i  asos lar i

Tugimlarida atom yadrolari  joylashgan kristal panjara uchun bu 
panjnraniog holatini aniqlovchi  lo’lqin funksiyasi F, hamma 
elekt roniarning koordinatalari .  r, va hamina yadrolaming 
Foordinatala-i  R, dan b o g ’liq, yani :

Op d  HF].F2 . r , - - - r - R l . R 2 J 3, . . R i ) ( F I )

(F!  ini hisobgu olgan holda  kristal panjara uchun Shryondenger 
teng 'amasini  quyidagi ko ' r in shda  yozish mumkin: 

t  ’ t>2
V  l . v 2fD + y   V 2<r + ( £ ( 12)
^ 2 ^  “ 2 M  1

bu ycrda;  ni - elekt ronning massasi ;  M -yadroning massasi;  E - 
s i s temnning to' l iq energiyasi;  V-hamma elektron va yadrolaming

o V aro  ta ’sir potensial energiyasi  ; h = ; h -Plank doimiysi.
2 71

O 'zgaruve h i la r  soni k o ’p bo' lganligi  uchun (1.2) tenglamani 
umum iy  holda yechib bo ' lmay di  . Shuning uchun ham zonalar 
na/ .ariyasida (1.2) tenglamani  soddalashtirish maqsadida  bir qator 
taxminlar  q o l h n i l a d i .  Bu birinchi navbatda adiabatik taxmin bo‘lib. 
u r, va R, o 'zgaruvchi larni  ikkiga ajratishga va (F2) tenglamani 
ikkita tcnglamaga (biri faqat elektronlarga, boshqasi Faqat yadroga 
tnunosib)  ajratish imkonini yaratadi.  Adiabatik taxminda barcha 
e lek t .on lar  muvozanat  va/ iva t ida  bo' lgan yadro mavdonida 
harukat ianadi  deb hisoblanadi.  Bu taxmin assosida Shryodegcr 
;cng!amasini  liar biri bitta e lekt ronga laalluqli bo’lgan tenglamalar 
y ig ' indis iga  kcliirish mumkin.  Masalani bunday soddalashtirishga bir 
elektronli  taxmin deb ataladi.

Faxminlar  asosida (1.2) tenglamani. qattiq j i smni  liar bir 
elektro:; '  uclvjn quyidagicha ko 'r in ishda yozish mumkin

V ]  + V( f ,  ) l ' ] ' ( r  ) --= E , ' V ( r , )  (1 .3)
2 m

bu yerda.  <pU\ )- e lekt ronning to' lqin lunksiyasi; F, -



clektrunning to ' l iq energiyasi: elekt ronning polens iol
cnergiyasi.

Kristalning davriy tuzilishga ega ekanligini  e ' t iborga o l ib ,  
kristaldagi e lekt ronning potensial cnergiyas i  ? / ( r ) h a m  dav r iy

xarakterga ega degan \u iosaga kelish mumkin .  U (r.)  funksiyaning 

ilavriyligini e ' t ibo rga  olib ß lox.  (L.^ni  quyidagi funksiya  
koVinishida ifodaladi:

" = i ^ ( r ) e \ p ( / ^ r )  (1.4)

/^(z-) kristal panjaraning uch o ' i ehamli  davriyligiga eg a

bo ’lgan funksiyasi .  /? vektori moduli  ( i .5)ga ega bo' lgan to ' l q in  
vektori hisoblanadi.

1 + *> + * ;  <i-5>

(1.4) tenglamadagi  ¿ ¿ ( Ö  funksiyaning davriylik shar t idan

kelib chiqadi.  kristal panjara to' lqin vektori  R .  panjara doimiysi  a  
\ a  kiistaldagi a tomlar  miqdori N~N* N v N.. lar dan bog' l iq b o ' l g an  
diskret q iymai lar  qabul qiiadi:

2 7t . 2 jz 2 n
k —  n \k   n \k  = — n (1.6)

1 a N l ‘ a N l ‘ a N :

bu yerda n -  ±1,±2,±3,- ■ - butun qiymai lar  qabul qiiadi.
Agar elekt ronlarning to ’lqin funksiyasi  kristal panjara doirniys« 

<7ga teng masofada joylashgan q o ’shni a tomlar  bilan qoplanayotgan 

bo'lsa. unda ( i .4)ga to'g' r i  kcluvchi clekt ronlar  cnergiyasi E ( k ) m  
quyidagicha ifodalash mumkin:

E( k)  - E xt + C ,  + 2 A l[co$kia  + c o s k  f  c j s k .a l  (1.7) 

bu yerda, E a -izolyatsiyalangan a tomdagi  e leküonning to ' l iq  

energiyasi; C ,  -elektronning kristal a tomiga kiritilgandagi o lgan  

q o ’shimcha kulon o ’/aro  la' si r energiyasi :  .4 , -qo'shni  a tornlaming  

o ’zaro ta' si r payt ida almashgan energiyas ini  hisobga oluvchi



almashuv integrali.
Ruxsat  eti lgan energetik zonalar tuzilishini (1.7) ifodadan 

foydalanib tushunt ir ish mumkin.

(1.6) tenglamani  to'Iqin vektori к ning quyidagi (1.8) 
oraliqlarida yechish,  uning ruxsat etilgan zonada N ta qiymat qabul 
qila olishini k o ’rsatadi.

-  л■ < k xa < n \-7 t  < k va < n \-7 t < k .a  < it. (1.8)

Elektron, o ' tkazuvchan l ik  jarayonida qatnashishi uchun elektr 
maydon hisobidan qo ' sh im ch a encrgiya olib, yuqori energiyali 
sathga o' t ishi  kerak.  Aga r  harnma energetik sathlar eiektronlar bilan 
to' la bo'Isa,  bunday o ' t i shning imkoniyati y o ’q. Shunday qilib, 
kristali qattiq j i sm absolyut nol tcmperaturada yuqoriroq energetik 
sathlarning qisman yoki butunlay to’Ialigiga qarab,  o'zini metal yoki 
dielektrik sifatida namoy on  qiladi.

Dtelektrik hol ida a tomlar valent elektronlari holatidan yuzaga 
kelgan yuqori to ' ld i ri lgan zona, valent zona deb atalacíi. Keyingi 
absolyut nol temperaturada bo 'sh  bo' lgan energiyaning ruxsa* etilgan 
qiymatlari  zonasi,  o ’tkazuvchanlik zonasi (yoki erkin zona) deyiladi.

Valent zona,  o ' t kazuvchanl ik  zonasidan, elektronlar uchun



ta'qiqlangan energiyaning ma ' Ium qiymat li  kengl igi  hilan ajralib 
turadi, bu ta ’qiqlangan /.ona deyiladi (1.1- rasm).

Absolyut noldan yuqori temperatura larda  valent zonadagi 
elekt ronlaming bir q ismi  issiqlikdan u y g ’onishi  natijasida valent 
zonadan o ' tkazuvchanl ik /onas iga  o ' t ish  uchu n yetarli bo ' lgan 
energiyaga ega bo ' ladi  (I. I- rasm). Na t i jada  o ' tkazuvchanlik 
zonasidan n rniqdordagi o tkazuvchanl ikda qatnashishi  murnkin 
bo ' lgan elektronlar konsentratsiyasi oshadi.  Bu vaq tda  valent zonada 
ham siiuncha rniqdordagi o ’tkazuvchanl ikda qatnashishi  mumkin 
bo ' lgan b o ’sh holatlar paydo b o ’ladi. Valent  zonani  yuqori chegarasi 
yaqinida elektronlar konsentratsiyasi katta,  shun ing uchun valent 
zonada kovaklar tushunchasi q o ’llaniladi.

Elektr o 'tkazuvchanl ik  kattaligi qattiq j i s m  t a ’qiqlangan zonasi 
kengligiga bog' l iq  bo ' lgan erkin zarralar (e lekt ronlar  va kovaklar) 
konscntratsiyasiga proporcional.  T a ’qiqlangan zonasi  keng bo’lgan 
rnoddalaming elektr o ' tkazuvchanligi  kam  b o ’lib, dielektriklar 
sinfiga, tor ta 'q iq langan zonaga ega b o ' l g an  moddalar esa -  
y a r im o’tkazgichlar sintlga kiradi. Nomelal  qatt iq j i smlarda bunday 
b o ’linish shartlidir, chunki  yar imo’tkazgich va d ielekt riklar  orasidagi 
farq taqalgina ta 'q iq langan zona kengligidadir |  1 j.

Ta'q iq langan zona kengligi yar imo’tkazgich moddalar  uchun 
muhim parametr hisoblanib, ko 'p  hol larda uning xususiyatini 
belgilaydi.

I.II.  Z a r y a d  t a s h u v c h i l a r n in g  mag n i t  m a y d o n i d a g i  ha r a k a t i
Ma' lumki  / / m a g n i t  maydonida  ^ t e z l i k  bilan 

harakatlanayotgan e elektr zaryadiga Lorens kuchi  ta ’sir qiiadi:

W /01 <;//]. (1.9)

Bu kuchning yo'nalishi  / / m a g n i t  m ay d o n ig a  joylashgan e 

zaryad tashuvchining ishorasiga va i9 tez l ikning vektor k o ’paytmasi 

I / /  3  ]ga bog ' l iq .Agar  iok tashuvchilaming tezligi 9 , magni t 

maydon kuchlanganligi  / / ning yo 'nalishiga perpendikuiyar bo 'l sa,  

tok tashuvchilar Lorens  kuchi ta ’sirida .9 v a / /  yo'nalishlariga



perpendikulyar ravishda harakatlanadi.  Buning natijasida 
zaryadlarning fazoviy b o ’linishi yuzaga keladi va Eu cleklr maydoni 
paydo bo' ladi .

Statsionar holatda zaryadga ta' si r qiiuvchi eEu kuch Lorens 
kuchiga teng bo' ladi :

bu erda,  В  -  f-i/ л ^ Н -magnit  induksiyasi: p-yarim

o' tkazgichiarning nisbiy magnit  kirituvchaniigi: [Jo-magnit doirniysi.
Agar za ryad lashuvchilarning barchasi  manfiy zarvadlardan 

iborat va konscntra ts iyasi  n bo’lsa, hosil boMgan eiektr maydon 
kuchlanganligini  tok zichligi orqali yozish mumkin:

Eiektr toki o ’tayotgan o ’tkazgichni magnit  maydoniga 
joylasht ir ilganda Ey eiektr maydoni va unga mos keluvchi 
potensiallar farqi hosil  bo' lishi hodisasi Xoll cfTekti deyiladi.

Zaryad tashuvch i  zarrachalarga eiektr К  va magni t H  
maydonlar ining birgalikdagi ta siri natijasida yuzaga kelayotgan 
hodisalar ga lvanomagni t  effektlar deb yuritiladi. Xoll eftekti 
galvanomagnit  ef fektlar idan biridir.

Xoll elTektini kuchsiz magnit maydonida qarab chiqamiz.  
Kuehsiz magni l -maydoni  bu zaryad tashuvchiiarning rclaksasiya 
vaqtlari t ,  ulan i ing magni t rnaydonidagi doiraviy orbitalardagi 
aylanish davrlari  Ts  dan juda  kichik bo 'lgan magnit  maydoni  
tushuniladi

eT u =  ещ л{)и Н  -  cvB (1.10)

ne

bu erda, К = -—  Xoll  koeffitsienti. 
ne

( M l )

l.III. Xoll cffekti

r < T c ( 1. 1 2 )



Ma' lumki .  niagnit  maydonidaui doiraviv  orbitalardagi,  
cflcktiv massasi m  bo ' lgan zarpad tashuvchi íarning avlan:sh 
chastotasi

(Oe =  — /?. (1.13)
m

( i . 13) ni hisobga oigan holda kuchsiz magni t m ayd on i  sharti (1.12)ni
m 2 n  .. . t .

r « -------- (!.!•<■
c B

Ko'rinishda va u r d a  / / = - ■ -  zaryad lashuvchi larning
m

harakatchanligi ekanligini e ’tiborga olib,
p B « I  (I .15)

ni hosil qilami/.. Bu shart odatda kuchsiz niagnit maydor. i  kriícriyasi 
hisoblanadi.

Xoll eí'íékii harakat lanayotgan zaryadli  zarrachalarga elcktr

R  va niagnit / /  maydonlar ida

(i.¡(>)

kuch ta’sir qi layotganda yuzaga kcladi.
Bu kuch ta'sirida Bolsmanning kinctik tcngiama^i (1.17) ko rinishiai 
oladi.

f - J o, 9 A r f  +  E-i 
rJ  h

(¡.17)

bu ycrda. t’o va í- rnuvozanalli  va m uvozana t s i /  termodinamik 
holaliar taqsimot funksiyasi.
Shunday qilib. rouvozanatsiz íaqsiniot J'unksiyasi rna ' ium bo' lsa hir

jinsli yarim o ' i^azgichlarda  summar  tok ziehfigi / - /„ r  /  -ni

aniqlash mumkin.
F'lektron va teshiklar konscntratsiyalari  n va p.

harakalchaníiklari pn va p, bo ' lgan yarim o ' i k a /g i ch l a r  uclum tok 
zichligi ifodasi quyidagidan iborat bo'ladí.



bu ycrda, v-zaryad tashuvehi laming relaksatsiya vaqti r ( k )  bilan 
amqlovùhi kc'cffitsicnt.

Ag ar  e lekt r  toki x o ’qi bo'ylab ,  magni t  maydoni N esa y o'qi  
b o ’ylab y o ’nalgan bo'Jsa (1.2-rasm.) (1.18) tenglama ikkiga ajraladi:

J \  j  -  H > 4 tn + P ,u n ) E x -  v R (h v I  ~  p .l l l  )B [ ': y ; (/■■ 19 )

/, = 0 - e(n/i„  +  Р ц н )E y -  ve (n fjln -  Р ц \  )ß E i ( / . 20)

Bu tenglanialami ïiu ga nisbatan ycchib,  Xoll maydoni  
kuchianganligini  topamiz:

bu vcrda.

R - 1  r t l r ~ nV"
e ( P ^ i + n / j n)7

( 1.2 1 )

(1.22)

Xoll koeffitsienti.
Bir xil ishorali / .arvad tashuvchilar uchun (1.22) soddalashadi: 

F lekt ronlar  uchun



R = - V  —

kovakíar uchun
ne

(1.23)
R -  V

p e

XoM koei’iltsiemi ishorasiga qarab moddalardagi  zaryad tashuvchilar 
ishorasini aniqlash tnumkin.  Aralashmali  o ' tkazuvchan l ik  hamda 
Xoli kueffitsicnti ishorasi eleklron va teshiklar  konscntralsiyasi va 
harakatchanligi orqali (1.22) dan aniqlanadi.  Xususiy yarim 
o' tkazgichlarda (n~p) Xoll koeffitsicnti manf ly :  ehunki  clektronlar 
harakatchanligi katta.
Tegishli namuna uchun Xoll kocffi tsienti  va elcktr 
o ’tkazuvchanl igia  -  en¡.i ni bilgan holda tok tashuvchi laming Xoli 
maydonida harakatchanligi  f.i ni aniqlash m umkin :

Aralashmali  var imo'tkazgichlar  uchun am al da  (1.22) ifodasi va 
o ’tkazuvchanl ikning <x e{nb + p)f.in ifodalarini  aniq hisohlash juda  

qiyin, ehunki n om a ' lum  parametrlar (n,p,b,f.i,v)soni ko 'payib kctadi.

11-bob. Y a r im  o ’tk azg ich la rd a  y o r u g ’l i kn in g  yut il i shi
II .1. Xususiy  yut i l i sh.

Agar yar imo' tkazgich nurlanish kvant ini  yutganda,  valent 
zonadagi elektronlar.  ta 'qiqlangan zona kengl igiga tcng yoki 
undan

ц  -- \R\<t (1.24)

7i :— i
! ! . -  l - r a s m  A n a t i m o n i d  

x u s u s i y  y u t i l i s h .

frtf — * ftw —  i n W

I I . -  2 - r a s m  ( i e r m a n i y n i n g  

F . n c r g e t i k  / o n a l a r i .



ortiq qo 'sh in ich a  cnergiyani olib. o ' tkazuvchanl ik zonasiga o ’tsa. 
bunday yuî il i shga xususiy yoki fundainentai yutilish deyïladi. 
Yarimo' tkazgichlarning xususiy yutiIishini o ' rganishda uning 
cncrgctik /onalar i  tuzilishiga e ' t ibor berish kcrak. Hozirgi zamonda 
ma'luir.  b o ’lgan yar imo’tkazgichlar energetik /.onalari
konf/gur.itsiyasiga qarab ikkita asosiy k o ’rinish ga bo'linadi.

Bulardan birinchisida,  o ' t kazuvchanük zonasidagi to' lqin vektori 
Â'min bilan xaraktcrlanuvchi minimum energiyasi va valent 

zonadagi to ' lq in  vektori /¿min bilan xaraktcrlanuvchi maksimum 

energiyasi Bri ilyuen zonasi (bu nuqtada R ~  0 )  ning bir 
nuqtasida joy lashgan.  Boshqacha aytganda bunday
yar imo' tkazgichlarda  R min -  R  max (II. 1-rasm). Bunday
yar imo’tkazgichiarga  misoi qiiib, ant imonid indiyni keltirish 
mumkin.

Ikkinchi tur  moddalarda o ' tkazuvchanlik va valent zonalari 
ekstremal qiyinatlari  R  ning turlicha ya'ni  Æmin = Æmax 
qiymatlarida joylashadi .  Bu turdagi moddalarga ko'pchil ik 
yar imo’tkazgichlar  jumladan germaniy va kremniylar kiradi ( 11.2 - 
rasm)

Elektronning elekt romagnit  nurlanish maydoni bilan o 'zaro 
ta ’sirlashuvida energiyaning saqlanish qonuni va kvazi impuls 
yoki to'lqin. vektori  R ning saqlanish qonuni bajarilishi kerak :

a ; ; "  ■ E ] '' +  h v (p  ( i l . i )

RH -  Ra +rj 2)

Bu erda R,r R,; ~ e lekt ronning boshlang' ich va oxirgi hoiatlaridagi 

to' lqin vektori:  rj - nurlanish kvantini to’lqin vektori.



(11.2) tenglamada r¡ vektor in ing son 
q iy m a t i j u d a  kichik, 300* K da  
( 5 -1 0  7sm) bo' lganligi  uchun uni
hisobga olmasa  ham bo' ladi .

Shuning uchun R, = R„ (JJ.3)

(11.3 )ni elektron o ' t i sh lam in g  tanlash 
qoidas i  deyiladi. Elekt ronning optik 
nur lanish maydoni bilan ta ' s i r lashuvida  
i o ’lqin funksiyaiari saq langan holatlar

11.3-rasm Ciermaniyda vertikal yoki to 'g ' r i  o ' t i sh l ar  deb
yorug'likning yutilishi. no mlanadi  (11.2-rasm 1-o‘tish) .

l 'o 'g' r i  yoki vertikal b o ' l m ag a n  o' t i shlar  foton chiqarish
yoki yutish tufayli yuzaga keladi.  l 'o'g'ri  va n o to ’g ' r i  o ’tishlar
germaniyning yutilish spekllarida yetarlicha aniq n am oyon  bo ’Iadi 
. (11.3 rasm) dan germaniydagi  fotonlarning to 'g ' r i  va noto'g ' r i  
o ' t i shlariga to 'g ' r i  keluvchi chegaraviy energiyas i uy 
temperaturasida 0.81 v a ( ) . 6 2 V n i  tashkil qiladi .

Suyuq a/.ot temperaturasida esa 0,88 va 0.72 V .

II. II. E k s i t o n  yut il i sh
Yar imo’tkazgichlar yorug' l ikni  yutganda valent  zona 

clektronlarining shunday u y g 'o n g a n  holati yuzaga keladiki  - unda 
elektron o ' tkazuvchanl ik zonas iga o ’tmasdan kovak bilan birlashgan 
sistema hosil qiladi. Bunday s is tema eksiton nomini  oladi.  Agar 
eks itonning o' lchamlari  panjara doimiysidan o ' t a  yuqori  bo' lsa,  
elektron va kovaklarning o ' z a r o  ta'sirini ikkita nuqtaviy  zaryad 
orasidagi EE„ marta kam aygan  kulon o ' za ro  tasiri shaklida

itödalash niumkin.
Shryodenger tenglamasini elektron va kovak lar  o 'zaro  

ta's ir lashuvida qo'Hab eksi tonning to’liq energiyas ini  topish 
mumkin .

2 nl
E  x = —  R le x ~  ---  (11.4)

2 M  n



Bu^ytrda. M - m n + m  eksitonni massasi. R x - doimiy,

mn ,m  lar. l/.otroplik sharti  va optik o' t ish to ’g'ri  va R~;0 da

sodir  bo ' layotgan  bo' l sa.  eksi ton yutiüsh chizig' ining vodorodsimon 
scriyasi  bilan xarakterlanadi (П.4 rasm).

Hksitonni vodorodsimon seriyasi quyidagi tenglikni 
qanoatlanti radi .

h r  = h v ^ - R- ,  (II. 5)
n

Bu yerda,  hv^  - ta ’q iqlangan /.ona bilan R=0 da mostushadi .
Shuni  ham aytib o ' t i sh  jo izki  zamonaviy nazariyalarga asosan 

eks itonni  yutilish spektrlari  vodorodsimon bo' lmasl igi  ham 
mum kin .

= F rä* j

■L
II.4  r a sm .  

E k s i t o n n i n g  e n e r g e t ik  
sa th i .

11.5 - r a sm .  A l y u m m i y n m g  k r e n m iy  

p a n j a r a s i d a  a r a la s h m a l i  y u t i l i s h  ( N o 
a r a l a s h m a l a r  k o n se n t ra t s iy a s i ) .

IL III A r a la sh m a li  yutilish.
Kristallardagi ki ri shma markazlari ionlashuvi va 

uy g’oni shidan vujudga kelgan opt ik yutilishi aralashmali  deyiladi. 
M a ' i u m k i  , donorli va akseptorli aralashmalari bo' lgan 
yar im o' tkazgichlar  ta’qiqlangan zonasida lokal energetik holatlar 
paydo b o ’ladi. Yar imo' tkazgiehlarga  yorug' lik tushganda uzluksi/



polosaii yutilish kuzatiiadi. Bu e lekt roniaming ara lashmalar  
energctik sathidan o ’tkazuvchanl ik zonas iga  o ’tishi tufnyli yuzaga 
keladi. Shunday yo' l  bilan valent  zona elekt ronini  yor ug ’lik 
tushirish bilan akscptor holatiga o ’tkazish mumkin.

Kirishmali markazlar asos iy  holatdan tashqari  uyg 'ongan
energelik salhga ham ega bo' l i shiari  mumkin.  Aralashma
elekt ronlami  uyg’ontirish, y a ’ni ularni asosiy hola tdan uyg 'ongan 
holatga o ’tkazish, yorug’l ikning yut il i shiga olib keladi .  Hunda 
spektrda b i rq an cha polosafar kuzati ladi.  (111.5 - rasm)

Y ari m o’tkazgich kristal panjarasida ara lashmalar  ionlashuv 
energiyasi,  Shryodengcr teng lamasi  asosida topiiadi va u donorii  
a ralashmalar uchun quyidagicha:

~i3 ,6—- ~  . ( u i . 6 )
m0 K'

Kunda, dektronning ef fekt iv  massasi ,  m0 - erkin
clckt ronning massasi,  E- kristalning nisbiy dielektrik
kirituvchaniigi.

Germaniy  panjarasida j oy la shgan  donor ara lashmasi  atomi

uchun. M  1 * A-^va E -16 shar tda  , Ed  ̂0.01 eV ni hosil  qilamiz.
4

Xuddi shunday hisoblashni akseptor aralashmasi  uchun ham 
baiarish mumkin.

IT. IV. E r k i n  c l e k t r o n l a r d a  
yut i l i sh

Y a r i m o’tkazgichlarga tegishli 
t o ’lqin uzunligidagi yorug ' l ik  nuri 
tushganda o ’tkazuvchanl ik zonasi 
elektronlari  va t o ’liq t o ’ldiri lmagan 
valent  zona elektronlari ,  zona 
ichidagi bir sathdan boshqa sathga 
o ’tishi mumkun.  Bunday  ichki 
o ' t i sh iar  tanlash qoidas i  buzilgan 
holda yuzaga keladi.  Impulsmng

T + T X j t

I ! .6 - ra sm .  P - t ip l i  g e n n a n i y n i n g  
y u t i l i sh  cg r i  ch i / . ig ' i .



saqlanish  qonuniga b o ’ysungan holda foton yutish bilan bi rqatorda.  
fonon yulilishi  yoki chiqarilishi  yuzaga kcladi. Bu yutilish erkin 
zaryad tashuvchi lar  konsentratsiyasiga , tushayotgan yorug' Iik tolqini 
uzunligi  A kvadratiga va  d r e y f  harakatchanligi /j  ga tcskari

nZ2
proporsionaldi r  : R = -------------------------  (Ik7)

ß
II.6 — rasmda germaniyda xususiy  yutilish , 2 va 3 maksinmmlar  

valent  zonas idagi  kovaklarni energet ik zonalardagi o 'zaro  
o ' t i sh idan  yuzaga keladi.

Yar imo' tkazgichlarda  yuq or ida  ko'r ib o ' tügan yutilishlardan 
tashqari  kristal panjarada yut il i sh ham kuzatiladi.

I I I -b o b .  Y a r i m o ’t k a z g i c h l a r d a  fotoo’tk azu v c h an l ik
III.I .  I c h k i  fotoeffekt 

Ichki l'olocffekt -  bu  qo 'shimcha muvozanatsiz zaryad 
tashuvchi l ami  yuzaga keltiruvchi yorug'Iik ta'sirida 
y a r im o ’tkazgichlaming ichki ionlashuv jarayonidir,  ichki 
fotoefTektga asoslangan q o ’shimcha o ' tkazuvchanl ik 
fo too ' tkazuvchanl ik  deyi ladi.

  E Ichki fotoeffcktda birlamchi
  ja rayon ina' lum encrgiyali  folonni

yutish. Fotonning cnergiyasi, 
yar imo'lkazgichning ta 'qiqlangan 

-  — Ev zonasida joylashgan elektronini
o' tkazuvchanl ik zonasiga (ill. I-

III.1 rasm. Ta’qiqlangan zonadagi rasm, I va 2 o' t ishlar).  yoki
elekironning mumkin boigan optik energiyaning lokal holatiga

o'iishlari sxemasi. (3-o tish), o' tkazish uchun etarü

b o ’lishi kerak.  Natijalar shuni k o ’rsatadiki, 1 - o' t ish elektron - kovak 
juft ini  hosil  qilsa, 2 va 3 o ' t i sh larda  faqat bir xil ishorali zaryad 
tashuvchi lar paydo bo’ladi.

Aga r  optik uyg 'onish  valent zonadan o ’tkazuvchanlik
zonasiga  o ' t gan  elektronlardan sodir  bo'lsa,  unda musbat  va manfiy

ï



E e ...  _____ ^

ishorali zaryad tasliuvchilar s o d i rq i l g an  xususiy fotoo’t k a z n v i h a n ü k
kuxatiladi.  Bunda I'otonning
energiyasi  h v ,  y a n m o ' i k a / g i c h  
t a ’qiqlangan zonasi kcnglig idan 
k am  b o ’lmasligi ( hv > AF-) kerak.

Kristall panjara uchun t o ’i f r i  va 
n o t o ' g ’ri o ’tishlarga mos  keluvchi  
to' I iq to'Iqin soni R ning saqlanishi  
qonuni  o ’rinli b o ’ladi. A g a r  o ’tish 
foton va c icktronlaming o ' z a r o

valent

0
III. 2 - r a s m .  7 ' o ‘g ‘ri 1 v a  n o t o 'g ' r i  2 

7 0 i i a l a r d a  o p t ik  o ‘tish.  

ta 'siridan sodir bo'layotgan bo ' Isa ,  unda t o ' g ’ri optik o ’tish o ' r in li  
bo' ladi.  (111.2-rai.in, I -o ’tish). A m in o  kristal panjarada  se/i iarl i  
darajada murakkabroq bo' lgan jarayonlar.  foton, clektron va fonon 
(kristall panjaraning lebranish kvant i)  o 'zaro  ta ' si rlar  cht imoliyati  
kuzatiladi. Bundan o ' / a ro  t a ’sir nati jasida efcktron asosan fbtormi 
cnergiyasini oladi va fonon hisobiga o ’zining to 'Iqin sonini 
o ’zgartiradi (111.2-rasm. 2 - o ’tish). Bunday o ’tish n o t o ' g ’ri 
(novertikal) optik o ’tish deyiladi.

Murakkab energetik zon a la r  holida t o ' g ’ri opt ik o ’tishga 
lermik o ’tish energiyasidan kat ta bo' lgan encrgiya mos  keladi.  
Noto’g'ri  o' t ish chtimoliyati  t o 'g ' r i  o ' t i sh  eht imoliyatidan kichik 
bo' lganligi  uchun to 'g ' r i  o ' t i shga  inos keluvchi I 'otonning vutilish 
spcktrida, yutilish va fotoo' tkazuvchanl ikning keskin oshishi  
kuzatilishi zarur.

III.  II. F o to o ' t k a z u v c h a n l i k
Yuqori cncrgiyali fotonlar bilan o 'zaro  ta ' s i r lashishdan pavdo 

bo' lgan muvozanatsiz clektron va kovaklar,  ionlashuv iarayoni 
tugashi hamon muvozanatli  zaryad tasliuvchilar cga bo ' l gan  kT 
miqdordagi o ' r tacha energiyadan kattaroq bo' lgan ene rgiyaga cga 
bo'Jadilar. A m m o fononlar va  kristall panjara defektlari  bilan o ' z a ro  
ta' si r natijasida muvozanatsiz zaryad tasliuvchilar tezda  panjara 
temperaturasini  cgaliaydi va u laming  energiyasi muvozanat ii  / a iv ad  
lashuvchilarning o ’rtacha issiqlik energiyasiga tcnglashadi.  Bu



jarayon zaryad tashuvchi larning rcJaksalsiya vaqti, deb alaJuvchj 
10 " ' sek  ga teng b o ’lgan vaqt  davomida yuzaga keladi. Qoidaga 
binoan rnuvozanatsiz zaryad tashuvchilarning yashash vaqti 
r(IO 2 J O'' 'c e h ' ) . bu esa undan sc?iJarii darajada kalladir. Xulosa

qiiish mumkinki  rekombinats iyagacha b o ’lgan yashash vaqtining 
k<;Ua qismida ulaofiing kinel ik encrgiyalari muvozanatli  zaryad 
iasbuvcbilarning j.ssiqlik energiyalariga mos keladi. Shuning uchuji, 
/ ona lardag i  muvozanat li  va rnuvozanatsiz zaryad tashuvchilarning 
tmergiya b o ’yicha  taqsimlanishi  mos  keladi, deb hisoblash mumkin 
va d-jmak, u laming harakatchanl igi  p  ham bir xil {2].

Shunday qilib, y o r u g ’lik t a ’sirida zaryad tashuvchilarning 
vuzaga kclishi yarim o ’tkazgichlarda  elektr o ' tkazuvchanl igi  a  ning 
o'z,‘»arishiga <»lib Rcladiki, u rnuvozanatsiz elcktronlar Ap  bo ’lgan 
ho! uchun quyidagicha yoziladi.

a  =■ e[(n0 + V n ) /m  + { p 0 + V p )p n ], (II1-1)

bu crdit. va p ti- muvozanail i  clektronJar va tcshiklar 

konscmrats iyasi .
Fotoo ' tkazuvchanl ik  , yarim o ’tkazgichlarning elektr

o ' tkazuvchan l ig i  a  va y o r u g ’lik tushmagandagi o ’tkazuvchanligi 
l aming farqiga teng:

r t}, -  (T -<T0 = + p r V n). (III.2)

Tabi iyki .  yar imo' tkazgichdagi  rnuvozanatsiz zaryad 
tashuvchilar  konsentratsiyalari  (A n  va Af>) yorugl ikn ing 
intensivligi va davomlil ik vaqt iga  b o g ’liq.

Y o ru g ’lik manbaini  j u d a  tez yoqib-o’chirish paytidagi 
rnuvozanats iz zaryad tashuvchi larning relaksatsiya (o’sish va 
kamayish)si  doimiy vaqti r  bilan cksponensial qonun bo’yicha 
•Vzgaradi:

/ i
O's ishi  \ n  = A n 0( \ - e  tBR.!{\ - -a  ' )■ (III.3)

/

Kamayishi  \ n  -- An 0c ’ = rBRJe ' . ( III.4)



Buÿerda. ß  < 1 - kvantlash kocfïi tsicnti ,  R >utilishi k o e f l i l s i e n t i . -  
yo ru g ’Iikning intensivhgi,  e -- natural  logarifm asosi ,  t - vaqt.

Muvozanatsiz zaryad tashuvchi lar konsentrats iyasi  ucliun 
keltirilgan analilik b o g ’lanish muvozanats iz  statsionai 
o ' ikazuvchanl ik  (konsentratsiya)ning yorug ' l ik  inicnsivligidan 
o ’zgarish qonunini aniqlash imkonini beradi.  Bu yarim 
o ' tkazgichning lyuks-amper xarakteristikasi - deb vuiïtiiitc':. 
Rckonibinatsiyuni chiziqii qonunida ,  ya 'ni  muvozana t s iz  zary;:d 
tashuvchi lar  yashash vaqti yorug ' l ik  intcns ivligidan bog 'bu 
bo ' lm agan  hoida iyuks-ampcr xarakieristika chiziqii.  chunki  III..1 vt
111.4 da, / -odagi  muvozanatsiz zaryadlar konsentra ls iyasi  Ал,,, 

yorug ' l ik  intensiv!¡l̂ í J ga proporsionat:
Ал,  ~ т ■ ß  • R • J  (Hi .5)

111.III, AralavShinali fo too’tkazuvchaii liU
Lokal qurilrr.ali nurlanish sathlari mavjud bo' Igan ya r im n ' lka /g ich ia r  
î a’qiqlangan zonasida. i ssiqlikdan uyg 'on ishga  :t'x shush, 
elektronlarriing nurlanish sathi va zonalari orasidagi o ’tishi yuzaga 
kelishi mumkin (IJI.I-rasm, 3-3 o' t ishlar).  Bundav o ' t i sh la r  iul'a>ii 
amalga osh i r l gan  yutilish va fo too ' tkazuvchanük - ara iashmal i  dcb 
ataladi. Tabitvki ta ’qiqlangan zonada joylashgan sathlar  ioniash.sh 
cnergiyasi ,  taqiqîangan zona kcngligi  ЛЯ dan kichik.

r o s V-
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/ o J
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i l l .  3-  r a s n i . M n ,  N i ,  C’o  v a  F e  k i i i s h m a i i  i»ernü»niy 

I n t o o ’tk a z u v c h a i iU g in in g  f o t o n  e n e r g iy a s i  l¡& d a n  b . 'g ' l iq l i^v i .



Shuning uchnn ham aralashmali yutilish va 
fo too ' tka /uvchanl ik -ning  uzun to ’lqin chegarasi. xususiy yutiiishi va 
iMco ' tkazuvcnani ikka  nisbatan spektrning uzun to ’lqin tomoniga 
siijL’anroa  bo' ladi.

! l ! . 3-rasmda turli xi I kirishmali germaniy 
fo ioolkazi ivchanl ig in ing spektral  bog'lanishi keltirilgan.

Ar^iashmal i  fotoo’tkazuvchanlik sohasida Lyuks-amper 
aiakteristii-a yorug' l ikning kichik intensivliklaridagina bo' ladi  va 

A)s'ug'3ikning katta intcnsivliklarida lo’yinish holatiga etadi.

IV -  bob.  Y a r i m o ' tk a z g i c h l a r d a  nu r l an i sh
IV.I.  Y a r in io ’tk a z g i c h l a r  lyuminessenslyasi

l i yg 'o ngan  holatda joylashgan yai imo' tkazgichlarda 
e lck i iomagn i t  nurlanish chiqarishi kuzatilishi lyuminessensiya 
deyiladi.

Moddan ing  bunday holatini turli xil usullar bilan hosil qilish 
mumkin.  Fotolyumincssensiyada nurlanish yutilgan yorug' lik 
energiyas i hisobiga bo' ladi .  Namunani  elektronlar bilan 
bumbardi rovka qilgandagi nurlanish katodolyuminessensiya 
deyiludi Lyuminessensiya moddani  rcntgen yoki X ‘nur ân ' sh » 
protonlar , zarrachalar  bilan uyg’ontiri lganda ham
kuzatiiadi ,  bu radiolyuminesscnsiya deyiladi. Uyg'onl ir i sh elektr 
muydon ta ' s i r ida bajarilsa dektrolyuminesscnsiya,  moddaga 
iUcxatilk la'üir etish orqali bo ' l sa  tribolyuminessensiya , hamda 
ximik vii biologik jarayonlarua  xemi- va bio- lyuminessensiya 
kuzatiladi.

S.l Vavi lov tomonidan bcrilgan birinchi ta ’rifga binoan , 
lyuminessensiya  bu ¡ism temperaturaviy nurlanishdan xolis 
q ismidan iboral bo' ladiki,  faqat, agar bu xolis nurlanish yorug' lik 
icbranishlari  davndan seziiarli darajada katta bo 'lgan chekli 
davomli l ikka  ega bo' lsa.

Bu t a ' r i f  lyuminessensiyani ,  Krixgof qonuniga bo'ysinuvchi 
muvozanatni  issiqlik nurlanishidan ajratadi va unga muvozanatsi /  
nurlanish qatoriga kirish huquqini  bcradi . Bundan tashqari.  bu



t a ’rif lyurninessensiyani hir qancha y o r u g ’likning qaytishi va 
sochilisiii, tormozlanishidagi nur lanish,  Vaviiov-Cherenkov 
nurlanishi. induksiyalangan nurlanish va  h.k. m u v o / r n a t s i z  
nui lanishlardan ajraiadi.

Lyurninessensiyani boshqa turdagi m u v o / a n a l s i /
nurlanishlardan ajratadigan belgisi -  inersiynsizligi, u n in g  
davomlilik vaqti yorug' lik tebranishlari  kabi 10-i5s ck g a  U'ng 

Yarimo' tkazgichlarda uch xii lyuminessensiya ku za t i l ad r  
spontan yoki monomoiekulyar,  metos tabi l  va rekambinatsion.

Qaitiq iismlarning spontan va metos tabi l  nurlanishi, y o ru g ' i i k  
yutilishi yoki nurlanishi kirishmalar markaz ida  amalga o sh g an  
paytda yuzaga keiadi.

Yar imo' lkazgichlaming rekombinats ion nurlanishi, elektron va 
kovaklarning t o g ' r i d a n  - t o ' g ' r i  yoki niarkaz orqal i
rekombinatsiyalashuvida yu/aga  keiadi.  Bu  inarkaz vorug ' l ikning 
nurlanish markazi  sifatida namoyon bo ' ladi .

I \  .11. Q a t t i q  j i sm ia rn in g  s p o n ta n  ( m o n o m o i e k u l y a r )  n u r l a n i s h i
Qaitiq j i sm lyuminessension spektrlari a ra lashmalar  

izoiyasiyalangan atomlariga tegishli spektrlardan ikkita asos iy  
ehegara bilan farqlanadi. Birinchidan, qat tiq j i smiar  nurlanishi o J a t d a

keng polosalar  k o 'n n i s h id a  
kuzati ladi  va ikkinclvdan, u l a — 
ning Ivumenessension spektrlar i  
yuti lish spektiiariga nisbatan u zu n  
to ' lq in  yo'nalishid.i  siljigarircq, 
an iq ro g ’i bu polosalar i nak -  
s imumlar i  siljigan. Qattiq j i s m  
opt ik xususiyatlarining bu asos i ,  
o ‘z ining kelib chiqishiga b inoan.  
nurlanish markazining kr i stall
panjara maydoni  bilan o ' z a r o  
ta ' s i r iga  bog' langan.  Markazn ing  
a t rofmuhi t  bilan o 'zaro tort i shuv.

I V . l - r a s m .  Q a t t i a  j a s m d a g i  
a r a l a s h m a  m a r k a / i n i n g  ene rg e t ik  

liolai i s .x e m as ' .  U „ - a s o s iy  holat ,

U . • u y g ‘cm gan  h o la t .



itarishuv, alrnashinuvi va vandervalscha tort ishuvdan yu/aga  keladi 
Bu oV.aro t a ’sir kuchlari natijasida aralashmalar krista! 
panjarasidagi a tom lar  holatlari kvazimolekulyar bo' ladi (IV. I- 
rasrn).

IV.II I.  Y a m n o ’tkazg ic h la rn in g  rc kom bina te iya l i  nurlanisl ii
Ma ' Iumki  xususiy  yarimo'tka/.gichlarda yorug lik 

yutilishida, o ’tka/uvchanl ik  zonasida, R -  R ] sharli hajarilganda 

- l o ' g ’ri optik o ’tish . R *  R 1 sharti bajarilganda csa - noto'g' r i  
optik o' t ish o ' r i n l i d i r . . Yutilish mexan i / imidan kcyin hosil 
b o ’Igan, erkin / a ry a d  tashuvchilar jul t i (c lekt ron-kovak) sochiladi, 
y a ’ni relaksatsiya vaqti  davomida elektronni,  o' tkazuvchanlik 
/onas i  tubiga tushishga , kovakni esa valent zonasi ustki 
chcgara i iga  ko 'tar i l i shga undaydi.

Krkin zaryad tashuvchi lar bilan kristal panjara orasidagi 
muvozanatli  holat 10 lo- 1 0 “l2sek vaqt mobaynida  amaiga oshadi.

blektron va  kovakning fotonni chiqarishidan iboral to’g'ri 
rekombinatsiyasi  am aig a  oshadi, qachonki  elektron va 
kovaklaming to' lqin vektorlari bir xil bo 'l sa (/? =  /« ).

k

IV .2 - r a s m .  L in e rg e t ik  d i a g r a m m a l a r .  a - t o ' g ‘n  n u r l a n i s h  r e k o m b in a t s iy a s i ;  
b ,v ,g - lo k a l  m a r k a / t a r  i s h g ' o l  q i lg a n  nu r lan is l i  r c k o m b in a t s iy a s i .

Bunday hoi valent  va o ' tka/uvchanlik /onalari,  R - 0  da 
tegishli maksimum va minimumlarga ega bo' lganda amaiga
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oshadi (!V.2-rasm).
Hlektron va kovaklar t o ' g ’ri nur ianish rekombinalsiynsi  j u d a  

lo/.a va o ' ia  aniq kristal strukturaU yarirno’tkazgichlarda  
ku/atiladi.

V 2-rasrnda energetik sathning rekombinats ion markazi  
o' lkazuvch.jniik satbiga yaqin joy la shg an  holar tasvi rkmgan,  11 

z n ~ > T p tcngsizlik bajarilgan holda am alga  oshadi . Hundan oidin

lokal marka/.uir tomonidan o ' tkazuvchanl ik  zonasidagi c lekt ron 
yuliladi (2-o tish ), kcyin esa valent zona lokallashgan c lekt ron va 
kovaklar nurlanish rekombinatsiyasi  r o ’y bcradi O - o ’tUli).

Lyumincssensiyani  boshqa ( IV.3- rasm v) ) mouelida csa  
lokallashgan sath \a l enl  zonadan ozgina  yuqorida joy la shg an  
bo'Üb. unda kovaklarning yut ib olish ehtimoliyati  kai ta 
( th > t ), >hu bilan birga o ' tkazuvchan l ik  zonasi e lektronining

yutib olish ehtimoliyati sezilarli  ekanligi kuzati ladi .
Lyuminessension nurlanish, o ' tkazuvchanl ik  zonasi erkin  
eiektronlarni. shu sathdagi kovaklar  yutib oigan holdugi  
rekombinatsiyada yuz beradi.

Uchinchi modelda (IV.3- rasm g) ) aralashmalar sathi .  
valent zona yaqinida joylashgan asos iy sath va o ' t k azu v ch an ü k  
/onas ida ozgina pastda joylashgan uyg 'onga n  sathdan iborat  
holali ko'rsati igan.  Bu holda, asosiy sath kovaktami  yut ishning 
kntta ehtimoljyatiga,  uyg'ongan sath esa eiektronlarni yut ishning 
katta ehtimoliyatiga ega. Ikkala yut ib olish (2,3 - o ' t i sh larda )  
amalga oshgandan keyin, elektron o 'z id a n  nur chiqarib (4-o  t ish j 
uyg'ongan sathdan asosiy sathga o' tadi.

V - hob.  Y a n m u ' t k a z g i c h l a r .  E l e k t r o n - k o v a k  r - p  u ’tisli
V. l.  Xususiy  yar i i n  o ’tkazg ichk ir

Kvant rnexanikasida moddalarning elektr o ' tkazuvchanhg in i  
zonalar nazariyasi orqali tushuntiriladi.  M a l u m k i ,  yakka langan 
atornda (.siyrakJüshtirilgan gazlar, metal l  b u g ’lari va h.k.) in ay jud
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bo'lgan elektron- 
larning energiyasi 
turli qiymatga 
ega. Llektron ega
bo'lishi
bo' lgan
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diskret
o'zgaradi
yadrodan
tronniug
uzoqlikda
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miqdori
ravishua
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V . l - r a s m .  Y a k k a l a n g a n  a t o m n i n g  e n e r g e t ik  sa th ia r i  ( b )  va

iming kengayishi (a). lashishiga bog'liq

bo ’ladi (V.1- 
rasm).

Bu energiya q iymat lar i  rasinda gorizonta! chiziqlar ko'rinishida
s*- ko'rinishida

tasvirlangan. Bu
chi / iq iar  energetik
sathlar deb ataladi. Bng 
quyi energetik sathga 
io ’g' r i  kelgan E  energiya 

asosiy hoic.t dcb. 
qolgaularini (K'^Pi. 
n -2 .3 ...)  esa uvg ongan  
holat deb ataladi. 
Elektronning energiyasi 
f:>0 bo' l sa,  и bog' langan 
deb ataladi va o 'z  yadrosi 
ta'siri ostida bo’ladi. 
Knergiya miqdori i:>0 
bo' i sa,  e!ektn>n crkin  deb 
ataladi va bu elektroti 

V.?- rasm. Diclcktrik (a) va o*tka¿gichlarning atomni tashlab kelishi 
(h) energetik satxlari.
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mumkin.
Atomlar  bir-biriga yaqinlashtiri lsa,  atomlauiagi  eneryet ik 

sathlar siljiydi. Nati jada atomlar orasidagi rnasofa krisial! panjara 
hosil bo'Jadigan darajaga borganda, energet ik  salhiar ftitta gori<:onl¿ii 
chiziqdan iborat bo 'lmasdan,  m a ’lum bir zonan i  egailagan ;>o‘!adi. 
Atumda yadiodan turli uzoqlikda b o ’lgan eiekt ronlar erierg^tik 
sathlarining kengayishi  turlicha bo 'ladi .  Yadroga yaqin bo 'lgar .  
elektronlarning encrget ik sathlari kamroq,  l indan uzoqroqdagüa! iniki 
esa ko 'proq kengayadi.  Shunday qilib.  qatl iq j i smiarüa ichki 
eiektronlar o 'z larini  xuddi yakkalangan a lomlardagi  kabi tuUa,  
valent eiektronlar esa «kollcktivlashtirilgan>^ bo ' l ib ,  bmun qatliq jism 
aíomiariga taalluqli b o ’ladi [3 j.

Tashqi eiekt ronlar V.2.-rasm, a  d a  ko' rsa t i lgar  A, Vr S  
zonaiarga mos  kelgau istaigan energiyani oüsh i  mumkin.  Sn u n m g  
uchun bu zona ruxsat etilgan energetik zona la r  deb ataladi. Mar b i r  
zona bir qancha o ' za ro  yaqin joylashgan energet ik sathlardar. iborat  
b o ’lib, qo 'shni  salhlar  bir-biridan laxminan i O-4' eV ga larq qiladi

Ruxsat  eii lgan zonalar bi r-bindan l a ’qiqíangnn zonaiar bi ian 
ajraiilgan. Rasnida  bu zonalar a. y polosalar  k o ' r i n i h i - d a  
lasvirlangan. Bu zonada eiektronlar bo Imaydi.

Ruxsat eti lgan zonalar a tomlarning valeni elektronluri bi!:.n 
to' lgan b o ’lsa, bunday zonalar valent zon a la r  (A, V zonalar) d eb  
ataladi. Zona «kollektivlashtirilgan» e iekt ronlar  bilan qisman i o ’l»'.an 
bo ' l sa  yoki elektronlari  bo ' imasa,  u holda  bu zona o ' í kazuvchanl ik  
zonasi( S  zona) deb yuritiladi.

Modda lam ing  clektr o ’tkazuvehanl igini  zonalar nazariyasi  
yordamida quyidagicha tu.shuntiri.sh mumkin .  Quyida  ruxsal e t i lgan 
zonalar eiekt ronlar  bilan t o ’lgan, o ' t kazuvchanl ik  zonas ida  
eiektronlar bo ' lmagan  holni ko' r ib chiqayl ik  (V.2-  rasni,ij/  Uu ho ld a  
elektronlari taqs imlangan modda dielekt rikdi r.  Chunki ‘j iektronla.  
tashqi clektr maydon t a ’sirida harakaega kelishi uchun ula* 
o ' tkazuvchanlik zonasiga o' t ishíari  zarur  Bun ing  uchun ularg* k a t ’a 
energiya berish kerak.  O' tkazuvchanl ik zonas ida  ele'aronlarga (V .2 -  
rasm, b) ozgina energiya berilishi (masalan ,  issiql¡k h¿.:akali t i !I



yoki elektr may do n t a ’sirida) bu clektronlarning zonaning yuqori 
qism'ga o ' t ib o li shiga sabab bo'ladi,  ya 'ni  ular erkin clektronlarga 
iv}lanadi. Zona ichida elektronlar oson harakailanadi.  Masalan. 
teniperaiura T' K b o ' i g an d a  issiqlik harakati cnergiyasi kT-IUcV,  bu 
es.i qo' shni  sathlar orasidagi  energiya farqi ("10  “  eV) dan ancha 
ko'j). Demak,  qattiq j i sn ida  o' tkazuvchanl ik zonas i qisman to’Igan 
bo' i sa.  l> clekir tc'kim o ' t kaza  oladi.

Shunday cjilib. nietall va dielektrik zona nazariyasiga k o ’ra 
temperatura 0°I< da  o ' tkazuvchanl ik  zonasida elcktronlari bor yoki 
yo'ql igiga q.irab (arqlanar ekan.

Oiclcklrik va  y a r im o ’tkazgich esa bir-biridan ta'qiqlangan 
zonasining kengligi hilan farqlanadi: dielektriklarda bu zona ancha 
keng (masalan.  N a d  ucbun AF, ~  6 eVj,  yar im o ’tka/gichlarda esa 
ancha tor. masalan ,  germaniy uchun AF =■ 0,72 eV). 0°K ga yaqin 
temperaturalarda yar im o' tkazgichning xossalari dielektrik kabi 
bo' ladi.  Chunki clekt ronlarning o ’tkazuvchanlik zonasiga o ’tishi 
kuzati lmaydi.

ik-gona ara lashmalarga  ega bo ’lmagan ximiyaviy toza 
\ ar imoTkazgich xususiy  yarinio’tkazgich deb, ulaming 
o' tkazuvchanligi  esa xususiy  o ’tkazuvchanlik deb yuritiladi. Xususiy 
yarim o ' tkazgich asosan  Mendeleyev davriy sistemasining III, IV va 
V gruppalarida joylashgan.

Temperatura 0°K dan yuqori bo' iganda ayrim elektronlar V 
zonaniitg yuqori sathlar idan S  zonaning quyi sathlariga o ’tadi va 
o ' tka /uvchanl ik  zonas ini  hosil qiladi. Larkin elektronlar harakati bilan 
yu /ag a  kelgan xusus iy  o ' tkazuvchanl ik elektron o' tkazuvchanl ik 
yoki p-tipdagi o ' tka /uvchan l ik  dcyiladi (lotincha negative - -  
m a n t i s f ’ zonadan ehiqib  ketgan elektronning o'rni  bo'shab,  kovak 
hosil bo' ladi.  ' l ashqi  elekt r mavdon ta’sirida kovakka qo'shni  
sathdagi elektron o ' t i sh i  kuzatiladi. Natijada,  ko 'chgan elektron 
o 'm ida  kovak pavdo b o ’ladi. Kovakning bundav siljishi elektron 
harakaii yo 'nal ishiga  teskari bo'lib,  \uddi zaryad miqdori elektron 
/aryadiga tcng. lekin ishorasi musbat b o ’lgan kva/ izarra 
ko 'chgandck bo 'ladi .  Kovaklarning bunday harakati tufayli yuzaga



kelgan o ’tkazuvchanl ik kovakli o ' l kazuvchan l ik  >oki r- Lipdagi 
o' tkazuvxhaniik cicb alaladi ( lotinchada posit ive - musbat) ¡2 ].

Shunday qilib, xususiy yar im o ’tkazg'dilardti  eicklr tokini  
dektronla r  va kovaklar harakali vujudg a kdt i radi .  Xususiy va r ln 1 
o ’tkazgidi larda elektronlar va kovaklar  kouscntratMyasi hir \ i l .  tj 
xususiy konsentraisiya debata i ib ,  ni ga teng:

V F
fl; - A T  -cxpi  - -*'■). (V.! )

/

bu yerda.  A — proporsionall ik koeffitsienti ,  7 - :ib'-»Ty!it
tcmperatura; AE^i 0°K tempcraturadagi  taqiqlangan /o na  kengüg i ;  k 

Bolsman doimiysi.  Uy lemperaturas ida  kremniy u d m n  
n *  l O 'V u  ’ ga, germani) ucbun «  2 • 1Q1 ' c m ga len«.

Elektronlar va kovaklarning d e k t r  may don  ta siriciagi harakat i  
harakaichanljft dcyjladi. fJarakatchanl ik maydon kuehlaiiganligi bir  
birlikka teng bo' lganda elektronlar va kovaklarning harakat te/.ligini 
ifbdalaydi. 't a n m  o' tka. /gichlarning sol ish t inna  o ' t k a /u v d ian ü g i

6  -  >uim„ +pilM P> <v ^ '
bunda,  fin va fiIT1 e lekt ronlar va kovakia imi i^

harakatchanligi.  Kremniy va germaniyda  elekironlarnir,^ 
harakaldianl igi  kovaklamikiga n isbatan  2 —2,5 maria bo ' ladi .  
Shu sababli xususiy yarim o ' tkazg ich larning  asosan o ' t ka / iwdM ii l i^ i  
elektrori xarakterga ega [5j.

Xususiy yar i /no ' tka /gichlarnjng elektr o ' i k a /u v d ian i ig i  
lempeiatura ortishi bilan ortadi.

Yarim o' tkazgiehlarda erkin e lekt ron boshqa /ar ra l ar  b i lan  
io'qnashganda energiyasining bir q ismini  yo 'qot ib  bo 'sh  c n e rg iy j  
saihid.i yana kovalent bog’lanishga kirishishi inumkin iki ia rayon 
rckomhihat.siya  de> iladi.

V.U. A ra l a s h m a l i  y a r i m o ’tka/.yieli iar
Sof  yarim o ’tka/.gichga ozg ina  miqdorda hcgona m o d d a  

kiritilishi, uning eleklr o ' tkazuvchanl ig in i  ke?k;h o ‘xi-,arl>nb 
yuboradi.  Masalan,  krcmniyga 0 .0 0 1 %  bor atomlat ining kiriliUshi,



uning o ' tkaz ' jvehanl ig in ing 1000 barobar ortishiga olib kcladi. Buni 
Uisbuntirish uchun ger inaniyga mishvak qo 'sni lgan holni ko'ravlik 
v V.3-rasm).

Gt rmaniy a iomi  to ' r t  valcntli, mishi.yak atomi besh valcntli 
ÍH''!g¿m¡igidan hitta elektron ortiqcha bo'lib,  kovalent bog' lanishda 
qa^iashn.ay erKin e lckt ronga aylanadi [3].

Bu iaiay;»nni zona nazariyasiga ko ' r a  quyidagicha 
i jshunii i ish mumkin.  Yarimo' ikazgichga kiritilgan begona modda 
pinjara  maydonini  bo ' ladi .  Bu esa ta'qiqlangan zonada niishyak 
valent  eicktronlarinmg O  energetik sathi hosil bo' l ishiga olib keíadi 
í V J - r t s m ,  b). Bu sath aralashma sathi deh ataladi. Sath 
u'fkai' .uvchanlik zonas idan quyida AI'd -  0,015 eV masofada bo'ladi.

bo ' l ganl ig idan,  odatdagi temperaturalarda issiqlik 
harakati energiyasi c lekt ronlami  aralashma sathidan o ’tkazuvchanlik 
/.onasiga o ' tkazísh uchu n etarli bo'ladi.

Shunday qilib,  yar im o' tkazgichga.  valentligi bitta katta 
holgar» begona m o d d a  qo'shilganda.  o ' t ka /uvchanl ik  erkin 
elc-ktronlar hisobiga y u / a g a  keladi. Yarim o ' tkazgichning elektron 
o ' tka/uvchanligin i  hosil qiluvchi aralashmalar donorlar  deyiladi.

—_
*
i í

V 3 - r a s m .  n - t ip l i  

y a r i m o ' l k a z g i e h n i n g  h o s i l  
b o  í ish i

V .4 - r a s m  p - t ip l i  

y a r i m o ‘tk a / . g i c h n ¡ n g  hosil  
b o ' l i s h i



b e r k i t u v c h i  a a t î a n i

Kndi kremmyning kristall panjarasiga uch valent li  bor kiritilgan 
holni qaraylik (V.4-rasm, a). Bunda bor a tomi  kremniy ntomiari 
bilan kovalcnt bog' lanishga kirishishi uchun biita elektroni 
elishmaydi.  Ktishmagan eicktron asosiy e l em entdan  oiinadi va bu 
elektron o ’rnida kovak hosil b o ’ladi.

Kovakning bundan keyingi to'lishi 
var imo’tkazgichda kovakiaming 
harakaliga ekvivalent b o ’ladi. Bu 
holda kovak bir a tomga «o' rnashib» 
qolmasdan panjara bo’ylab erkin 
musbat  zaryad kabi harakatlanadi.

Zonalar  nazariyasiga k o ’ra bu 
quyidagicha tushuntir iladi. Kremniy 
kristall panjarasiga kiritilgan bor 
taqiqlangan zonada begona modda A 
energetik sathining paydo b o ’lishiga 
olib keladi (V.4- rasm, b). Bu sath. 
valent zonasining yuqori  sathidan 
V E  = 0,08^/i masofada b o ’ladi.

Naiijada odatdagi lemperaturalarda 
valent zonadagi elekl ronlar begona 
modda energetik sathiga o ’tib, bor 
atomi  bilan bog' lanadi  ham da panjara 
bo 'y lab  ko ’chish qobiliyatini 
y o ’qotadi. Tok tashuvchi  zarra
vazifasini valent zonadagi  kovak
iftaydi .  Shunday qilib, yarim
c ' ikazgichga valcntügi o 'zinikiea _ , . ..

. .  . .  . . . .  V . 5 - r a s m  n - n  o  t i s h d a  b e r k i tu v c h i
msbatan bitla kam bo Igan modda qat,am il0sil bo'üshi va cncruetik
qo'shilganda kovakli o ’tkazuvchanl ik sathnir.g ko‘rinish¡
sodir bo'Iadi.  Yarim o"tkazgichning valent  zonasidan elektron
oluvchi moddalar  a ksep torlar  deb ataladi. Donori i  va akseptorli
yarim o' tkazgichlar  aralashm ali yarim  o 'tkazg ichU u  deb ataladi.
Donorii  (p-tipdagi) yarim o ’tkazgichfarda asos iy  lok tashuvehilar



ciektronlar bo ' l sa ,  aksepturli 
yarim o ' tkazgichlarda  (r- tipdagi) 
kovaklar b o ’ladi.

Bu yar im o' tkazgichlarda
asosiy tok tashuvchilardan
tashqari asos iy bo ' lmagan tok 
tashuvchilar (p-tipdagi kovaklar, 
i-tipda ciekt ronlar)  ham mavjud 
bo'ladi.

V . I I l .  E l ck t r o n - k o v a k  r - p  o ’tish 
Biri elekt ronli  o ' tkazuvchanl ikka.  ikkinchisi kovakii o ' tkazuv-  

chanlikka cga b o ’Igan yarim o ’tkazgichlar o 'zaro tutashgan chegara 
elekt ron-kovaki i o ' t ish  yoki r-p o' t i sh deb ataladi. n-p o' t i shda ro'y 
beradigan ja ra yon  bilan tarmhib chiqaylik.  Donorli yaiim o' tkazgich 
(chiqish ishi A p  hen n i  sathi K j:„) akseptorli  yarim o' tkazgich (chiqisli 
ishi A r. Fermi  sathi —  /■:;-/■) bilan o 'zaro  kontakt hosil qilsin (V.5- 
rasm)- Shundu ciekt ronlar konsentratsiyasi kalla bo’Igan p-yarim 
o ' tkazgichdan konsentratsiyasi  kam bo' lgan r-yarim o' tkazgichga 
diffuziyalanadi.  Kovaklar diff'uziyasi esa teskari yo'nalishda (n - p) 
boradi. p-yarim,  o ' tkazgich chegarasida ciektronlar chiqishi tu fay I i 
kompensats iyalanmagan musbat  ishorali qo 'zg 'a imas  donor 
atomlarining hajmiv  zaryadi qoisa, n-yarim o ’tkazgich chegarasida 
esa kovaklar  h isobiga manfiy ishorali qo 'zg 'a imas  ionlashgan 
akscptoi lam ing hajmiy zaryadi qoladi (V.5-rasm. a). Bu hajmiy 
zaryadlar chegara  qat lamda
qo'sh elektr qavatni  hosil qiladi. Bu qavatning elektr maydo-ni p  
sohadan n -  sohaga y o ’nalgan bo’lib. elektroniaming p - n, 
kovaklarning esa  n - p  yo'nalishda o' t ishiga yo' i  qo'ymaydi .  Agar 
yarim o ' l kaz g ic hda  donor va akseptorlar konsentratsiyasi bir xil 
bo'lsa.  d] va d^ qat lamlar  qalinligi ham bir xil bo'ladi. (V.5-rasm, v;. 
a) + i/?—d qat lam berkituvchi qatlam deb ataladi. n— p o'lishi 
m a ’lum qal inl ikka ega bo ' lganda har  ikkala yaiim o' tkazgichlarning 
Fermi sathlari tenglashadi.  n~ -p  o ' t i sh sohasida energetik sathlai
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qiyshayadi.  Natijada elektronlar va kovaklar  uchun potensia! 
to' siqlar  vujudga kcladi.

Un potcnsial  to'siqning balandligi  kontakt potcnsial lar  
ayirma'>iga tcng:

bu ycrda. ' i p va n sohalarning potensiallari;  N k va N c

kovaklar va clcktronlar konscntratsiyasi ,  n, - sof  yarim o ’tka/.gichdagi 
tok o' tka/ . ishda ishtirok etuvchi elckt ronlar konscntratsiyasi ;  
(p, temperaturaga bog’liq potensial deb atalib,  u

hilan aniqlanadi.  l ,, ~ 8.83- 1 0 - ’2 F/m dielektrik doimiysi :  e •— yarim 
o ' tk a /g ichn íng  nisbiy dielektrik singdiruvchanl igi ;  k •- Bolsman 
doimiysi;  c  --- elektronning zaryadi ; T  - absolyuí  temperatura.  
Yarim o ' tkazgichning asociy mater ia li  sifatida germaniy oí inganda 
T  300 ' ’ K da i’i - 0,025 V bo ' ladi .  Kremniy uchun í'k 0,83 V va 
- 0,3 mkm.

n-p o ' t i shga  ega bo' lgan s istemani  tok manbaiga  ulab undan 
eleklr loki o ’lka/ ib  ko'raylík.

Buning nchun avvalo s istemaning p-sohali uchlariga manban ing  
musbal  qutbi, n-sohaning uchlar iga manfiy qutb ulangan hol bilan 
tanishib chiqaylik (V.6- rasm. b). Bunda tashqi m anba hosil qilgan 
elektr maydoni  kontakt potensiallar hosil qilgan may do n bilan bir xil 
v o ’nalishga ega b o ’ladi. Shunda p-sohada e iekt ronlaming manbaning 
niusbat qutbi tomon,  n- sohada esa kovaklar^ning manf iy  qutb  tomon 
harakatlani.' .bi ku/atiladi.  Nati jada berkituvehi qaiJam kengayib  n- p 
o ’t ishning qarshiligi ortib ketadi va undan oz miqdorda  t0k  •x/tadi.

, N k - N  
<íh -  <P„ ~ Vp “  <P, *n  2 (V-3)

k T
< n ,n  - (V.4)

ga teng.
Berkituvehi qatlarn qalinügi

(V.5)
\  e ■N



Chunki  berkituvchi qat l amda tok faqat asosiy bo ' lmagan zaryadlar 
h isobiga b o ’ladi. Bunday o ' t i sh  teskarin n-p o ' t i sh deb ataladi. 
S is temaning n-sohasi uchlar iga manbaning musbat qutbi p-sohasi 
uchiar iga manfiy qutb u langanda tashqi maydon yo'nalishi  ichki 
may don  v o ’nalishiga qarama-qarshi  bo'ladi. Shu sababli p-sohadagi 
elekt ronlar  va n-sohadagi  kavakla r  bir-biriga qarab harakailanib, n-p 
o ’t i shda rckombinatsiyalanadi .  Natijada berkituvchi qatlamning 
qalinligi kamayih,  lining qarshiligi kamayadi.  Bu y o ’nalishda 
s is tcmadan tok kichik qarshi l ikka uclirab o' tganl igidan bu o' tish 
to 'g r i n -p  o ’tish deb ataladi (V.6- r a s m ) .

Xulos a  qilib aytganda, n-p o ' t i sh  tokni bir tomonlama o'tka/.ish 
xususiyatiga  ega ckan.

To’g' r i  n-p o' t i shda berkituvchi  qailam qalinligi

kamayadi .  Bu paytda o ' t ayolgan tokning kuchlanishga bog'liqligi 
cksponensia l  xarakterga ega  b o ’ladi:

Buyerda ,  lu - issiqlik toki deb atalib, u miqdor j ihatdan teskar- 
kuchlanish q o ’yilganda hosil bo' iadigan tokka teng. n-p o' t ish 
zaryadlarni  to'plash xususiyat iga ega bo'lganligidan ma ' lnm  sirimgz 
cga  b o ’ladi. Bu s ig ' im  ikki q ismdan iborat: to' siq sig' imi S ; va 
di f tuziya  s ig ’imi S^.

0 bo' lgandagi

lo ’s iqning boshlang ' ich  s ig ' imi;  S -o' tish qismining vu/.i. Idea! n- 
p o ' t i sh  uchun 7 =1/2 ga teng deb olinib, real holda 1/2 va 1/3 
ora l ig ’ida bo' ladi .  Diffuziya s ig' imi

(V.6)

/  -  ^ ( e x p  —  -  I) 
<Pr

(V.7)



Г  / . л
( V  <>,-  e x p i

^ i p j
ga long bo' l ib.  muvozanatda b o ' lm a g a n  zaryadlammg i o p i a n l s l n  
bilan xarakterlanadi: I, — m uvozana tda  bo ' lmagan zaryaularr . ing  
yashash vaqti: t,m -- zaryad tashuvchi  zarra laming in/jcktsiya vaql i ;  
l)n, -  iok kuchi.

Umumiy n - p o' t ishning s ig ’imi S# va Sjf b rn ing  y ig ' i n d i s id an  
iboral.

N - p o ' t i shdau tashqari, elektron-elekt ron (p -i va p >--• p  o ' i s h k  : ) 
yoki kovak- kovak (n - i va n+ - n o ' t i sh la r  ham tnavjud. Bimda n- ; 
o ’tish n - sohadagi akscptor ionlari va xususiy yarini o ' tka / .g ieh  
kovuktari hisobiga hosil bo'ladi.

Bu o ' l i sh  metall bilan yar ini  o ' tkazgich o 'zaro  kon tak i  
yiizalarida hosil bo' ladi.  Agar  yar im o ' tkazgichdagi  e lekt ronning  
chiqish ishi metal ldagiga nisbatan kichik  boMsa, eleklroninr yar im  
o tk azg ic h d an  metallga o ’tadi. Nat i jad a  yarim o ' tk az g io hn ing  
kontakt lashgan yu/.ida asosiy zaryad tashuvchJJar karnayib.  musba!  
ishorada zaryadlanadi.  Metall esa manf iy  ishorada zaryadlanadi.  ï ïu 
jarayon metall  va yarim o ' tkazgich  Fermi  sathiari t c n g l a s ^ u n ^ a  
qadar davom etadi. Kontaktlashish yuzida  q o 's h  elektr qavat  vu judga 
keladi. Hosil bo ' lgan potensial to ' s ig ' i  Shotki  to ' s ig ' i  deb ataladi.

Agar yarim o' tkazgichdagi e lekt ronn ing  chiqish ishi meUiÜdagign 
nisbatan katta bo' lsa,  chegara yaqinida  ham zaryad tashuvchi larning 
konscntratsiyasi  katta bo' lgan qat lam hosil bo' ladi.  Bu qa t l am ning  
o tkazuvchanligi  yuqori bo' l ib,  o m ik  o' t i sh deb ataladi. Ulard^n 
yarim o 'tkazgicnlardan uchlar chiqar ishda loydalaniladi.

VI -  bob. Y a r i m o ’tk azg ich l i  d iod la r
V I . 1. Y a r i m o ’t k a zg ic h l i  d iod  tu r i a r i

Bu ashobda bitta n-p o ' l i sh  mav jud  bo'lib.  nninr, n p 
sohalaridan ulanish uchi chiqar i lgan b o ’ladi. Y a r i m o ' tk a / g i c h ¡ :

V.IV.  Meta l l  p - y a r i n i  o ' t i sh



diodn im;  tir/ilis’ni va voit -amper  xarakteristikasi Vl . l- rasmda 
kcltiril.uan [3].

I (A)

V I.  i - r a sm .  Y ^ r i m  o ’ l k a z g i c l i l i  d i o d n i n g  tu z i l i sh i  (a) l in in g  v o lb l -a m p e r  
x a r a k tc r i s t i k a s i  (b).

n-p o ' t ish  hosil qiltivchi sohalarning birida, asosiy tok tashuvchi 
/ar racha larning  konsentra ts ivasi  k o 'p  bo"lib. u em itter  deb ataladi. 
Ikkinchisi  esa baza  d e b  ataiadi.  Volt-amper xaraktcrislikasining 
t o ' g ' i i  n-p o' t ish q ismidagi  tok (V.7) formula yordamida ifodalanadi. 
Xataktens t ikan ing  t o ' g ’ri n-p  o ’tishiga t o ' g ’ri kclgan qismidan, 
d iodning  difierensial qarshil igi  hisoblanadi:

" •  (VIJ )
Voli-amper xaraktcrist ikas idan ko' r in ib  turibdiki, varim

o ’tkazgichli  diod ham nochiziqii  clementlar  qatoriga kiradi. 
Diodlardan signallarni t o ' g ’rilash, dcteklorlash, modulyatsiyalash 
ishlarida foydalaniladi.

T o ' g ’rilagieli d iodlar past  chastotali ( ( V  50 kCis) o ' /garuvchan 
tok lami  to 'g ' r i iashda ishlatiladi.  Tayyorlanish lexnologiyasiga ko'ra 
d iod lar  vassi va nuqtaviy  bo' l ishi  rmimkin. Yassi  diodlarda n-p 
o ' t i shn ing  yuzini be lgi lovchi  o ’lchamlar, lining qalinligiga nisbatan 
kat ta bo' ladi.  Nuqtaviy d iodlarda  esa aksincha b o ’ladi.



T o ' j ' V ü a ^ i c h  d iod la r  sifatida asosan >assi d i - ' db r  ishiatUadi. 
T o ’g ’ri yo 'nal ishda o' tuvchi l o ’g ' r i l angan tok kuchi 1600 A gâcha,  
teskari yo 'nal ishda 1000 V gacha kuchlani.shga mo' l jal îangan diodlar  
ishlab chiqariladi Alhatla. bunday kat ta tokni o ' t ka /nvehi  diodiai  ish 
jarayonida qi /iydi .  Shu sababli diodlarga i^sicjlikni .sochuvcii: 
radiatoilar kiydirilib montaj qil inadi.  Krcnimyli t o ’g ’ri lagich 
diodlarning ishchi lemperaturasi 125°S gacha bo'lishî mumkin.

Y u q o r i  chas to ta l i  d iodlar  s ignal lami  deteklorlash,  «i' /gartiii-.h. 
moduívalsiyaíash kahi ishíarda q o ’llaniladi. Hu ishlarni bajaiishd.i  
diodning xususiy S K i ' l M l  nuihim ah amiya tga  ega. Bundav d i o d i a o h  
S K i ’ lM  kichik Ki' i ishi lalab qi l inganligi  tufayii asosan nwqlaviy 
diodlar isiilatiladi. Bunday diodlarning sig' iini p ikolàradan ing 
o 'ndan bir ulashlarida bo' l ishi  mumkin .  Ho/irgi  k imda isiichi 
chastolasi 1000 MGs gacha b o ’lgan yuqori «:has-totali d iodlar  
niavjud. Yuqori chastoiaii d iodlar kichik teskari knchianishcia va 
kichik i o ' g ’ri toklar rejimida ishlaydi . Masalan,  gcnnaïayl i  nuqtaviy  
diodning ishchi teskari kuchlanishi  350 V gacha t o V r i  
yo'nalishdagi tok kiuhi  100 m A  {V  f  -q 1,28) gacha bo ' i i sh i  
inuinkin.

Tmpuls re j im ida  ishlaydigan d i o d l a r  radio sxemalarda  k \!it 
va/ifasini  bajaradi. liu re jimda asosan nuqtaviy va kichik y;'--s<’ 
diodlar ishlaiiladi Diod ikki xil holaida bo'ladi:  «ochiq» yoki 
«yopiq».  Ochiq  holda diod qarshil igi  kam,  yopiq holda kalia bo' iadi .  
Jmpuis sxemabirida diodning bir hola tdan ikkincîii hoJal^a q an c lu l ik  
t e /  o ' t ishi  al.amiyaîiidir.

V i J I .  Yi i r i rno ' tkazgichl i  kucl i l ani sh  s t ab i l i / a io r i
Yarim o ' ik  i/.gichli kuehlanish slabilizalori (stabilitp'u.  stabisior).  

lîu yanin  o ' tka/gichl i  diod zan j i rga  teskari n-p o ' t i sh  hosil 
bo ' iadigan qii;l; idanadi. Ish rejimi.  diod xarakïcrisî ikasming Jesk^ri 
y o ’nal ishda yorib (teshib) o ' tu vch i  tok o' tatiigan qis imga u > y  ri 
keladi. Yorib o ' t ish deyilganda, d iodg a ieskari r-p iMishga t o ’g'ri  
keladiga¡í kuchlanisn cjo'yiüb. uninç? ma ' lum  qiym jt ida  u-skari 
lokning kcükin ortib ketishi iushuni ladi .  Diodda ko'chki! ' .  i -j i h u  I va



icsiqlik tu'sirlda yorib o ' t i sh l a r  kuzatilishi mumkin.

l : , .Jur

a

2 ^  ^chiq

V I. l - ia s n i .  S t a b i l i t r o n n i  t o k  m a n b a ig a  u la s h  ( a )  v a  u n i n g  c h iq ish  
x a r a k t e r i s t i k a s i  (h)

Yari ino' tkazgichdj  ara lashina miqdori juda  kichik bo'lganda,  
kal ta teskari kuchlanish ta ' s i r ida  bo'lgan elektronlar va kovaklar 
neytra! varim o ' tkazgich a tomining yana bitta kovalent bog' langan 
ck k tron in i  urib chiqar ishi  mumkin.  Natijada zaryad tashuvchi 
zarrachalarning yangi juf t i  hosil  bo'ladi. Etarli miqdordagi  tcskari 
kuchianishda bunday urib  chiqarish ko 'chkis imon ko'rinishda 
namoyon bo'ladi

Tunnel  orqali yorib o ' t i s h d a  kuchli clcktr maydon ta'sirida (2 - lü 5 
V/sni, germaniy uchun va  4 -1 0  V/sm) elektr sohalarining chegarasi 
siljivdi va chegarn yaqinida  kichik potensial t o ’siqqa ega b o ’lgan 
tuynuk ochiladi. Qarshi ligi  kichik  yarim o ' tkazgichlaoda tunnei 
orqali  lok o' t ish.  k o 'c h k i s im o n  o'tish kuzatiladigan kuch-lanishdan 
kichikroq kucnlanishlarda ro ' y  beradi. Qarshiligi katla bo' lgan yarim 
o ' tkazgicMarda csa, aks incha.

issiqlik ta 'binda yorib  o ' t i shd a  n-p o' t ish sohasi qi/ib.  unda 
aso i iy  b o h n a g a n  tok tashuvchi larning ko'pavishi va natijada teskari 
yo 'nai ishdagi  tokn ingo r t ib  kelishi kuzatiladi.

Ko 'chkis imon va tunnei  orqali yorib o ' t i shlar  diodni ishdan 
chujarmaydi.  Shu sababl i  bu o'tishlar elektron qurihnalarda 
qoTlani ladi .  lssiqlik ta ' s i r ida  yorib  o'tish esa,n-p o' t ishni  buzadi.

Stabilitronlar k o 'c h k i s im o n  yorib o' t ish hodisasiga asoslanib 
ishlaydi.

Uning ishlash prinsipi  quyidagicha (Vl . l - rasm,  b): sta-



bilitionga qo 'y i lgan teskaii yo'nalishdagi  kuchlanish  ortlirib borMsa. 
dioddan o ' tadigan teskari tok miqdori  j u d a  kichik b o lg an l ig id an ,  
sxemaning chiqishidagi  kuchlanish ham  cr tib horadi. Kuchlanish 
miqdori ko ' chki s imon  yorib o' t i sh miqdor iga  yetganda d ioddan  
o' tavotgan tok keskin ortib ketadt ( V i . l - r a s m ,  b).Chiqish kuchlanishi  
esa bir oz kamayadi .  Kirish kuchlanishining hundan kevingi orrishi 
stabilitron orqali  o' tuvchi  tokni oshir ishga sarllanadi va chiqish  
kuchlanishi dcyarli  o' / .garmaydi (V I . I - r a sm ,  b). Bu oraliqqa l o ' g ' r i  
kelgan chiqish kuchlanishi,  stabil i t ronning slab ihza lsiya lash  
kuchUmiish deb yuritiladi.

Asosiy parametrlariga s tabil izatsiyalash kuchlanishi U st, 
stabillash toki ls(, stabilizatsiyalash tokiga l o 'g ' r i  kelgan dif'ferensial 
qarshiligi Ks, kiradi.  Uning tashqi ko 'r in ishi  va sxematik betgilanishi
VI.2- rasmda kcltirilgan.

^ _

- № 3 -

b

V L .V ra s m .  Y a r i m o ' t k a / g i c h l i  s ta b i l i t ro n ,  t u n n e l  v a  a y l a n t i r i l g a n  d i o d 'a r n i ' t g  s b a r t i i  
b e lg i la r ; .  a -  bir larnoniam? o ' t k a / a d i g a n  s fab j l i t ro r? ;  h  ikVi i o m o ' . ’a m a  

o ' t k a z a d i g a n  s ta b i l i t ro n ;  v -  t u n n e l ;  g  - a y l a n t i r i l g a n  d io d la r .

V I. I I I .Tunne l l i  d i o d l a r
Tunnel d iodlar asosan k o 'p  aralashmal i  diodlardan yasaladi.  

Uning ishlash prinsipi tunnel orqali yorib o' t ish hodisasiga 
asoslangan. Tunnel li  diodning vol t -amper  xarakteristikasi V I . 3- 
rasmda keltirilgan. Xarakteristikadan ko ' r in ib  turibdiki, uning t o ' g ' r i  
o ' t ishga mos kelgan qismida dilTerensial qarshiligi manriy q iym atga  
ega bo lgan soha mavjud. Manfiy qarshil ik deyilganda kuchlanish



ortishi bilan lok kuchi  kumayishi tushuniladi.  Bu xususiyatga ko' ra 
tunnelli d ioddan kuchayti rgich,  generator va turli xil impuis rejimida 
ishlaydigan qur i lmalarda  foydalaniladi.Diod tcskari yo'nalishdagi 
lokni yaxshi o ' tk azad i  [3|.

Asosiy paramelr lar i:  yuqori eho'qqiga t o ' g ’ri kclgan lok kuchi 
(grafikda A nuqta);  pastki  chuqurlikka to 'g ' r i  kelgan tok kuchi 
(grallkda B  nuqta):  yuqori  cho’qqi va pastki chuqurlikka to 'g ' r i  
kclgan kuchlanishlar  U4 va (Jg.

V U - r a s m .  l ' u n n e l  d i o d i n i n g  V I .4 - r a s m .  A y la n t i r i lg a n  
v o l t - a m p e i  x a r a k t e r i s t i k a s i  d io d n i n g  v o ' t - a m p e r

x a ra k te r i s t ik a s i

A y lan t i rü g a n  diodlar  harn tunnelli diodlarga o'xshash ho’Iih, 
vol t-amper xaraktcrist ikasida,  d o ’nglik va chuquHik fazasidagi farq 
kiehik b o ’ladi (VI .5-rasm).  Diodda aralasiuna kritik konscnlratsiyada 
oliuib. tcskari yo 'na l ishdagi  o ’tka/uvchanlik.  to 'g ' r i  yo'nalishdagi 
o ' ikazuvchanl ikdan katta bo' ladi.  ßun day diodlaming tcskari 
y o ’nalishdagi voU. t-ampcr xarakteristikasi to'g' r i lovchi  diodiarnikign 
o 'xshash bo ’ladi.

VI.IV. V a r i k a p l a r  
Varikap - bu yar imo' lkazgichl i  diod b o ' l i k  sig' im teskari 

yo'nalishdagi  kuchlanishga bog’Iiq bo’ladi. Tcskari kuchlanish 
ortishi bilar. r*p o ' t i sh  s ig ' imining kamayishi quyidagi lioda



c ,  =  c ( VI. 5)<P__
<p„ + u

asosida boradi. Bunda f —kontakt 
potensiallar ayirmasi;  S,— -kuch-
lanish qivniatga yctgandagi  sig’imi; So 
— diodga kuchlanish berilmagan
holdagi stg' i ini;  p  —  varikapning 
turiga bog'Iiq bo ' igan koeffltsient (p q 
2 . . .  3).

Varikaplar gal liy arseniddan
tayyorlanib. unda asosiy bo ' lmagan 
zaryad tashuvehi lar  konscntratsiyasi 
kani bo' ladi.  Ieskari  yo'nalishdagi
differensijj  qarshiligi katta bo'ladi.

Varikaplar kontur chastotasini 
ishlarida generator va geterodinlar 
ishiatiladi.

Signal chastotasini  ko'payt iruvchi  varikaplar varaktor d eb  
ataladi. Asosiy parametrlari: var ikapning aslligi (s ig ' imin i
o'zgartirish koelliitsienti*,umumiy s ig ’imi Sv )•

V f . 5 - r a s m .  V a i e n t l i k l a m i n g  
s h a r t l i  b e lg i l a r i :  a - b i r  k a t o d l i  
v a r i k a p .  b - ik k i  k a to d l i .  v - u c h  

k a to d l i  v a r ik a p l i  m a t r i i s a .  

avtomat ik  larzda so/. lash 
chastotalarini  o ’zgart i r i shda

V l l - b o b .  T r a n / J s t o r l a r  
VI1.1. B ipo ly a r  t ra n / . i s t o r f a r

Tranzistor uchta sohadan iborat  yar im o' tkazgichli  asbob.  
Uning tu/il ishi  VII. 1- rasm a)da keltirilgan.  O ’rta qismi baza d e b  - 
atalib, a ralashma konscntratsiyasi chetki  qismlariga nisbatan kam  va 
yupqa bo' ladi .  Baza qaiinligi L b, elekt ron yoki kovakn ing 
rekombinats iyalashgunga qadar erkin yugur ib  o ' t gan  masofasi  L n  ga  
nisbatan kichik L/< < U )  bo 'l sa,  yupqa  baza deb yuritiladi. Lj  
shuningdek. diffuziya siljish uzunligi  deb ham ataladi. Chetki  
qismlaridan biri emitter, ikkinchisi kollektor deb ataladi  
Tranz.istoming tu/ilishi triodga qiyoslansa,  emitter - katodga.  
baza to’rga, kollektor- anodga o ’xshati ladi.



* Emitter degan n o m  elektronlar bazaga purkaladi, in’eksiya, 
y a ’ni injeksiyalanadi degan m a ’noni anglatadi.  Maria shu xususiyati 
bilan elektron lampadagi katoddan termoelektron emissiya hodisasi 
tufayli elekt ronlar hosil  bo' lishi orasidagi farq tushuntiriladi. 
Tranzistor va vakuumli  triod ishlash prinsipi j ihatidan ham farq 
qiladi. Triodda t o ' r g a  kuchlanish berilmasa ham,  anod toki hosil 
b o ’ladi. Tranzis torda e sa  baza toki b o ’lmasa,  kollektor toki ham 
b o ’lmaydi.  V II .1- ra smda  ko'rsatilgan tranzistor,  diskret tranzistor 
deb ataladi. Bu t ranzistorda n-p o ’tishlar yarim o'tkazgichli  
plastinaning qarama-qarshi  tomonlarida joylashgan.  O ’tishlari bir 
tomonga joylashgan tranzistorlar ham mavjud.  Bunday tranzistoriar 
in tegral tranzitorlar  deb ataladi. Emitter sohasida aralashma miqdori 
k o ’proq bo ’ladi. Kollektor  zaryad tashuvchilarni ekstraksiyalash 
(sug ’urib olish) vazifasini  bajaradi.
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V II .  l - r a s m .  T r a n z i s t o m i n g  tu z i l i s h i  ( a )  v a  u n in g  q a r a m a - q a r s h i  u l a n g a n  d iod la r i  

s i f a t i d a  tasv ir lan ish i  (b).

Tranzistoming bazasi  p  yoki n o ' tkazuvchanlikka ega bo'Iishi 
mumkin.  Shunga k o ’ra chetki qismlari n yoki p o ’tkazuvchanlikka 
ega  b o ’ladi. Demak.  t ranzistor n-p-n yoki p-n-p  strukturali bo ’ladi. 
Tranzistorda ikkita r-p o ’tish mavjud. Buni hisobga olgan holda 
tranzistomi  ketma-ket  u langan ikkita bog’langan diod sifatida qarash 
mum kin  (VII.I-rasm, b). Uning chetki uchlariga (evitter —  
kollektorga) kuchlanish u langanda r-p o ' t ish laming biri to ’g'ri  o' t ish



bo' l sa.  ikkinchisida teskari bo ' lganl igidan ha r  ikkala yo'nalishda 
ham sistemadan tok o ' tmaydi .  Tranzis tomi  ikkita tok  manbaiga 

VII.II - rasmda ko' rsa t i lganidek ulaylik. K  kali t  ochiq  b o ’lganda 
emitter zanjirida tok bo 'Imaydi.  Kollektor zanj ir ida esa  oz  miqdorda 
teskari n-p o' t ish toki (IKBt, t —  teskari demak)  b o ’ladi.

K  —  kalit u langanda emitter zanjirida tok hosi l  b o ’ladi. Chunki 
Ee manba kuchla^nishi emitter —  baza yo 'na l ishida  t o ’g ’ri n-p o ’tish 
hosil qiladi. Bunda ko 'pchi l ik  kovaklar emit terdan bazaga o ’tganda 
L b>  L«j bo'lganl igidan kol lektor o ’tishiga et ib boradi.  Natijada

kol lektor toki ortadi.  U m um an  olganda 
u!ar taqsimlanishi  nati jasida unda 
asos iy  b o ' l m a g an  zaryadlarni 
emitterdan kollektorga o ’t ishiga yordam 
beruvchi elektr m ay d o n  b o ’lsa, bunday 
tranzistor d rey fli tranzisto r  deyiladi. 
Aga r  bazada xususiy  maydon  bo ’Imasa, 
asosiy bo ' lmagan za ryad tashuvchilar 
baza orqali asosan diffuziya hodisasi 
tufayli o ’tsa, bunday t ranzistor dreyfsiz 
VII .3-rasmda,  t ranz is toming chiqish 

xarakteristikalari keltirilgan. Unda /e =  0  ga  mos kelgan
xarakteristika K. kalit ochiq  b o ’Igan holni  ifodalaydi. 
Xarakterist ikadan ko' r inadiki,  kollektor —  bazaga q o ’yilgan manfiy 
kuchlanish qiymati ortishi bilan tokning sezilarli  darajada ortishi 
kuzatilmaydi.  Buni tushuntirish uchun t ranz is toming potensial 
diagrammasi  bilan tanishib chiqayük (VII.4-rasm).  Unda 
tranzistoming zaryadlarga kam bag’allashgan sohalari ham 
ko'rsatilgan.  Emitter va kollektor sohalar ida zaryadlangan 
zarrachalar konsentratsiyasi kat ta bo 'lganl ig idan kambag 'a l  soha 
asosan baza qatlarnida bo’Iadi. VII.4- rasmdan ko ' r inadiki ,  ikki soha 
orasidagi masofa, ya'ni  bazaning effektiv qalinligi  baza qalinligidan 
kichik bo'ladi.  Kollektordagi manfiy kuchlanishning ortishi kollektor 
o ’tishidagi kambag 'al  qat lamning kengayishiga o l ib  keladi.

"Kambag'al" sohalar

sxemada ulash 

tranzistor  deb ataladi.



Xatijada bazaning effektiv qaiinligi kamayadi.  Hu hodisa baza 
qalinfigining m odulyu lsiyasi deb alaladi.

V I M - r a s m .  l,’H (a )  v a  TF. ( b )  s x e m a d a  u l a n g a n  t r a n / i s t o r u i n g  c h iq i s h  
x a ra k te r i s t i k a l a r i .

J-’mi t ler  toki faqat kovaklar harakaii tufayli hosil bo’lmasdan. 
elektronlar harakat i  bilan ham bog' l iq.  Kollektorda csa tok faqat 
kovaklar harakat i  tufayli vujudga keladi. Shu sababli emitteming 
samaradorligi

orqali aniqlanadi.  Buj-erda. lcr —  kovaklar harakati tufayli hosil 
bo' lgan emit ter  toki; Iep -  elektronlar harakati tufayli hosil 
bo' lgan emit ter  toki.

t .nnt terdan bazaga injeksiyaiangan (purkalgan) bir qism  
kovaklar bazadagi  asosiy zaryad tashuvchilar -elektronlar bilan 
rekombinatsiyalanadi |4j.



Ва/а  orqali o ' l ib boruvchi kovaklar,  baza uehnn asos jy b o ’Jmagan 
tok tashuvchi /arrachalar hisobianadi.  Quyidagi

c t

V I I .4 - r n s m .  ’I r a n z i s to rd a g i  ‘' K a n i b a g ' a r  / .ona va  u n i n g  p o t e n s i a l  d i a g r a m t m s i

nisb.it bilan aniqlanadigan kat tal ik baza orqali o ’tuvchi asosiy bo'l  
mugan /aryad tashuvchilami o ' tkaz ish  koeffibienti  d eb  yurititadi.

bmitterning samaradorligi  va o' lkazish koeffi lsienti  ir.m/islor 
kafia signal bilan i sblagandagi tok uzatish kocffí ísieníi  
belgilaydi.  Bu koeffitsient

da tcng. Kollcktorga kirib kcluvchi  tok y o ’nalishi musbat. yo'naiish 
deb qabul qilinganligidan (VII .3) da «minus» ishora q o ’yiladi. /giib 
коеНнмепп  tran/istorning m u h im  paranictrlaridan biri hisoblauib, 
sifalli tayyorlangan t ran/istorlarda birga yaqin b o ’ladi. VII.2- 
rasmda k o ’rsalilganidck t ranzistorni zanjirga ulasb unuimiy ba/aii  
(Uh)  sxema deb yuritiladi. Bu sxema bo 'y ich a  IYb va \ \ :n 
manbalarining ulanish usul iga ko ' r a  tran/.istorlar turli rejitnda 
ishlashi inumkin.

(VII .2)

- = - y - P  (VII.3)
* i



Vf -IM*
V I I .5 - r a s m .  T r a n z i s t o m i  z a n j i r g a  U E  s x e m a d a  u lash .

Shula rdan  tranzistor aktiv rejimda ishlaganda undan o ’tuvchi 
tokni  boshqar ish  samaraii  b o ’iadi.

U m u m a n  olganda tranzistor lar  zanjirga uch xil usulda ulanishi 
mum kin .  VII .4- rasmda E\ va  E 2 batareyalar hosil qiladigan tok 
zanji rida emit ter  har ikkalasi uchun umumiydir.  Shu sababli bunday 
uiash u m u m iy  emitterli (U E) sxema deb yuritiladi. Xuddi  shunday 
u m u m iy  bazali  (UB) va u m u m iy  koliektorli (UK) sxemalami  ham 
tuzish m um kin .  Shu sababli tranzistoriarga signal t a ’sir ettirilganda 
uning parametr lar i  qanday o ’zgarishiga alohida ahamiyat  beriladi.

Tranzis torga  kichik signal ta' si r ettirilganda, uni chiziqli 
aktiv nos im metr ik  t o ’rt qutbli  d eb  qarash mumkin (VII.5-rasm). 
Kichik s ignal  ta ' s i r  ettirish deyi lganda signal amplitudasi  1,5 
barobar ort ti ri lganda t ranzistor ja^rametrlari 10% dan ko ’pga 
or tmaydigan hol k o ’zda tutiladi. Strunda to'rt  qutbli parametrlarni 
hisobiash  usulini  qo ' l lash mumkin.  Odatda, tranzistorlaming N  
parametrlar ini  UB  va UE  sxemalar i  uchun hisoblanadi.

Tranzis tordan o ’tuvchi tok lam in g  kuchlanishga bog' l iqligi  Statik 
vol t -amper  xarakteristikalari ( V A X )  orqali ifodaianadi. Ular kirish va 
chiqish xarakterist ikalariga ajratiladi.

Kirish xarakterist ikasi  dey i lganda chiqish /.anjirining kuchlanishi 
o ’zg a rm as  saqlangan holda,  kirish zanjiridagi tokning kirish 
kuchlanishiga  bog' l iql ik  grafigi tushuniladi.  Masalan, UE  sxemasida 
Uice=sopst ,  lb  = f(ibe)- Chiqish xarakteristikasi deyi lganda kirish 
zanjir idagi tok o ’zgarmas b o ’lganda, chiqish tokining chiqish 
kuchlanishiga  bog' l iqligi  tushuniladi.  Masalan, UE sxemada Ie 
=const ,  l r =F(Ukb)-

UB  va U E  sxemaning kirish VAXi VII.6- rasmda keltiriigan.
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Xarakterist ikadan k o ’rinib turibdiki,  u d iodnikiga  o ’xshash 
ko ’rinishga ega.

V I I . 6 -  r a s m .  T r a n z i s t o r l a m i n g  k i r i s h  x a r a k t e r i s t i k a s i ;  a - -  U B  v a  b  — U E

s x e m a l a r i d a .

VI1.3-rasrnda UB va U E  sxemalar  b o ’yicha  ulangan 
t ranzistoming chiqish xarakteristikalari keltirilgan. U B  sxemada,  UE 
nikiga qaraganda kollektor toki kollektor kuchlanishiga  kuchsiz 
b o g ’langan. UE  sxemada kollektor  tokining keskin ortishi  UB  nikiga 
nisbatan kichik kollektor kuchlanishida ro ’y beradi.

Tranzistordan kuchaytirgich sifatida foydalani lganda,  umumiy 
emitterli sxemada signalni kuchlanish bo ’yicha  10— 200 marta 
kuchaytir ish mumkin.  Shu sababli  UE  sxema  boshqalar iga nisbatan 
ko ’proq qo'l laniladi.  Lekin U E  sxemada kirish qarshil igi  500— 1000 
Om, chiqish qarshiligi 2— 20 k O m  atrofida bo' ladi .  Kirish qarshiligi 
kichik b o ’lganligidan bos hqa  quri lmalarga moslash  davrida 
qiyinchiliklar tug'iladi.  UK sxemada kuchlanish  b o ’yicha 
kuchaytirish bir atrofida, tok b o ’yicha kuchaytir ish U E  niki bilan bir 
xil. UB  sxemada tok bo 'y icha kuchaytir ish bir atrofida,  kuchlanish 
b o ’yicha kuchaytirish UE  niki kabi bo' ladi .  Kirish qarshiligi bu 
sxemada juda kichik. 10— 200 O m  atrofida b o ’lganl igidan ko ’pincha 
elektr signallarini generatsiyalash va shunga o ’xshash qurilmalarda 
ishlatiladi.



VII.11. I n t e g r a l  t r anz i s to r la r
Integral tran/.istorlar kremniy monokrielalidan tayyorlangan 

plast ina asos ida yasaladi. Plast inada hiror texnologik usul bilan ba/a.  
emit ter  va kolieklor sohalarida turli konsentratsiyali aralashmalar 
hosil qilinadi.

So 'n g ra  bu sohalardan plast ina ustki qismiga uehlar ehiqariladi. 
Bu ikkala sababga ko ' r a  emitter,  baza va kollektor sohaiarining 
hajmiy qarshil igi  katta bo'Iadi.  Integral tranzislorning bazasi juda 
yupqa bo ' l ib ,  emitter baza potensial  sathi baland bo'Iadi.  Integral 
sxemadagi  barcha elementlar  bitta asosda yasalganligidan ular 
orasida para / i t  bog' lanishlar  bo ' Iadi  [3].

Shu sababli  ular bir-biridan izolyatsiyalanadi. Integral sxemalami  
izolyatsiyalashning ikki usuli mavjud;  dielektrik orqali va teskari 
si l j ishga ega  bo' lgan n-p o ’tish orqali. Integral sxemalarda asosan, 
kol lektor zanjiri ta’minlovchi manbaning manfiy qutbiga ulah 
qo'yi ladi .

;  i f
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V I I . 7  r a s m .  I n t e g r a l  t r a n / . i s t o r l a r :  a - g o m / o n t a l  s t r u k t u r a l i  k o i n p l e m c n i a r  

t r a n / i s t o r l a r ;  b -  v e r t i k a l  s t r u k t u r a i i  k o i n p l c m o n t a r  t r a n / i s t o r l a r :  v - k o ' p  c m i t t e r l i  

t r a n 7 i s t o r ;  £’ - k o ‘ p  k o l l e k t o r l i  t r a n / i s t o r ;  d - S h o t k i  t o \ s i g “i g a  c g a  b o ' l g a n  t r a n / . i s t o r



Tran/istori  n-p-n tipli IS lami tayyorlash  tcxnologiyasi 
qivinroq bo' lganl igidan,  ularni p-n«p tipli tranzistor iar  bilan qo'shib 
tayyorlanadi.  Bunday juf t l ik  kom plem entär  deb ataladi. 
Komplementär usulda tayyorlanadigan n-p-n tranzistorlari  gorizontal 
va vertikal strukturali bo ' ladi .  Gorizontal s trukturali  tranzistorda 
emitter, ha /a  va kollektor bitta gorizontal lekisl ikda joylashadi 
(V11.7-rasm, a). Bunday strukturali  t ranzistorda tok lashuvchi 
zarrachaiar kristall yuzas idan parallel ravishda ko 'chad i .  Vertikal 
strukturali r-p-r tranzistorlarda, p-n-p tranzistorlari kabi  emitter,  baza 
va kollektorlar vertikal holatda joylashtiriladi (VIi .7- rasm.  b)).

Hozirgi z.amon iS larida, diskret  sxemalarda qo' l lani lmaydigan 
maxsus  p-n-p tipli tranzistoriar ishlatiladi. Bularga k o p  emitterli va 
k o p  kollektorli tranzistoriar,  Shotki to’s ig' iga ega  bo ' lg an  tranzistor 
va superbeta-tranzistorlarini keltirish mumkin.

K o 'p  emit ter l i  i n tegra l  t ranz is tor in ing tuzil ishi  va shartli 
belgisi V11.9-rasm, v da keltirilgan. Bu tranzistor asosan raqamli IS 
da keng qo'l laniladi,  u ikki holatda; «ochiq» va «yopiq» holatda 
ishlashga mo'l jal langan.  B unda  baza va kollektor hamma emitter 
uchun umumiy hisoblanacii.  Shu sababli baza va  koliektorga 
qo'yi lgan ma ' lum kuchlanishda.  emitterlar kuchlanishiga  qarab 
ba'zilari  ochiq bo' lsa,  ba'zi lari  yopiq bo' ladi.

K o ’p kol lektorl i  i n teg ra l  t ranz is tor in ing  tu/ i l i shi  va shartli 
belgisi Vil.9- rasin. ^  da keltirilgan. Uning tuzil ishi  k o 'p  emitterli 
tranzistorlardan uncha farq qilmaydi.  I'arqi shundaki ,  u inversiya 
rejimid.i ishlaydi. Shu boisdan p+ qat lam baza sohasiga vaqinroq 
qilib yasaladi. Bunda p + qat lam elektronlar injektori vazifasini 
o' taydi.

Shotki  to’sig' iga ega bo ' l gan  t ranzistorning tuzilishi va shartli 
belgisi (VII.7- rasm, d  da)  keltirilgan. Tranzis tor  bazasidan 
alyuminiyli  kontakt chiqar ilgan bo'Iib,  u kol lektor tomon 
c h o ’/ ilgan.  Bu kontakt kol lektoming p-sohasi  b ilan Shotki diodini 
hosil qiladi. Natijada t ranzistorning to 'yinishiga y o ’l qo'yilmaydi.  
Bazadagi kuchlanish kol lektordagi  kuchlanishdan ortiq bo' lganda 
Shotki diodi ochilib. baza va  kollcktorni qisqa tutashtiradi.  Shotki



diodining borligi tranzistoming ishlash tezligini orltiradi.
S u p e r b e t a - t r a n z i s t o r d a  bazaning tok o ’tkazish koeffitsienti 

3000— 6 0 0 0  atrofida bo’ladi. Bunday katta o' tkazish koeffitsientiga 
bazaning o ’ta yupqaligi tufayii erishiladi. Shu sababli
elekt rodlardagi  kuchlanish kam ro q qilib olinadi.

Integral diodlar —  tranzistor
strukturasi asosida amalga oshiriladi, 
uchinchi,  ishlatilmaydigan elektrod 
qolgan ikki elektroddan biriga uiab 
q o ’yiladi. IS larda emitter baza ora- 
l ig’i diod sifatida ishlatiladi.

V II.III .  M aydonli tran zistor lar
Maydonl i tranzistor —  chiqish 

toki kirish kuchlanishi bilan 
boshqar iladigan yarim o ’tkazgichli 
asbob. Maydonli tranzistorlar-da 
chiqish  tokiga ta’sir qiluvchi kirish 
kuchlanishi  elektr maydon hosil 
qiladi.

Yuqorida keltirilgan bipolyar 
tranzistorda ikki xil —  asosiy va 
asos iy bo’lmagan zaryad tashuvchilar 
m u h im  rol o ’ynaydi. MaydonliV I I .8 - r a s m .  B o s h q a r i l a d i g a n  p-n  

o ' t i s h l i  m a y d o n  t r a n z i s to r i .  

t ranzistor larda tok asosiy tok tashuvchi lar  yordamida hosil qilinib, 
asosiy b o ’lm agan  tok tashuvchi zaryad muhim rol o 'ynamaydi .  Shu 
sababli maydon l i  tranzistor u nipo lyar tranzistor deb ham ataladi.

B ipolyar  tranzistorda chiqish toki baza yoki emitterning kirish 
toki bilan boshqar iladi .  Unda kirish qarshiligi kichik bo' ladi.  K.irish 
qarshiligi k ichik  b o ’Iishi zarur b o ’lgan hollarda bipolyar tranzistomi 
ishlatish mum kin .  Lekin ayrim sxemalar kirish qarshiligi katta 
b o ’lishini taqozo  qiladi.

Maydonl i  tranzistorlarda tokni  boshqarish elektr maydon 
vosi tasida boshqar ilganidan o ’zgarmas  tok va past chastotali



o ' zga ruvchan  toklar uchun t ranz is toming kirish qarshiligi j u d a  kat ta 
b o ’ladi: 108— 10!5 Om.

Maydonl i tranzistorlami tayyorlash  texnologiyasi  b ipo lyar  
tranzistorlarga nisbatan soddaroq.  Bundan tashqari",  maydon l i  
tranzistorlar mikrosxemalarda k ichik yuzani  egallaydi va  k a m  tok 
is te 'mol  qiladi.  Shu sababli k ichik  o ' l cham da  bir nec ha min gdan ,  
o 'n  minggacha tranzistor va rezis torlami  hosil qil ish imkonini  
beradi.

Maydonl i  tranzistorlar tayyorlanish texnologiyas i  va 
konstruktiv ijrosiga ko’ra, ikki gruppaga bo' l inadi:  boshqar i ladigan 
n-p o ’tishli va  zatvori izolyatsiyalangan maydonl i t ranzistor lar

V II.III .  1 B osh q arilad igan  r -p  o ’tish li  m ayd o n li  t r a n z i s t o r la r
(VII.8- rasm). Tranzistor p+  yoki r -o ' tkazuvchanl ikka  ega 

bo 'lgan kristalldan tayyorlanadi .  Kristallning qarama-qarsh i  
tomonlar idan ulanish uchlari chiqari lib,  ulardan biri istok (buloq),  
ikkinchisi stok ( o ’pqon) deb ataladi.  Istok va stok ora l ig’iga  di ffuziya 
usuli bilan r-soha (p- o ' t kazuvchanl ikka  ega b o ’lgan kristal lda) /  yoki 
p-soha ( r -o ’tkazuvchanlikka ega  b o ’lgan kristallda) joylasht ir i ladi .  
Nati jada kristallning shu qismida n-p  o ’tish vujudga keladi.

Tranzis toming istoki va stoki ora l ig’iga E j ba tareya  shunday 
ulanadiki,  natijada asosiy tok tashuvchi lar istokdan s tokka tomon 
harakatlanadi.  Tok tashuvchi zaryadlar  bunda r-p o ’tish orqali  emas,  
balki uning yonidan kanal b o ’ylab  oqadi.  Shu j iha t idan ham 
maydonl i tranzistor bipolyar t ranzistordan farq qiladi. Ikkinchi E \  tok 
manbaini  istok va zatvor ora lig’iga teskari  r-p o ' t i sh hosil  bo ' ladigan  
qilib ulaylik. Natijada n va p- so h a la r  orasida mav jud  b o ’iadigan 
berkituvchi qatlam kengayadi.  B unda  zatvor sohasida zaryadlar  
konsentratsiyasi  kanalga n isbatan  katta b o ’lganligidan k a m b a g ’al 
sohaning kengayishi asosan kanai  tomonda b o ’iadi. Nat i jada  tok 
o ’tkazuvchi  kanalning ko’ndalang  kesimi kamayadi  va  shunga 
muvofiq uning qarshiligi ortadi.  Bu esa o ' z  navbat ida kanal  orqali  
o ’tuvchi tokning kamayishiga o l ib  keladi.  VII .8-rasmda bu kanal 
shaklining o ’zgarishi uzlukli chiziqlar  vositasida k o ’rsatilgan.



Sluinday qilib. za tvor t ranzistorda boshqaruvchi clektrod bo'l ib 
xmTial qiladi.

T ran / is to r  orqali o ’tuvchi  tok , nolga teng yoki M.VU:M
belgi langan qiymatgacha kamayadigan /atvor-istok kuchlanishi 
ajratish  kuchlanishi  deh ataladi. n-kanalli. tranzistorlarda bu
kucblanish inusbat bo' l ib,  od atda  0,2— 7 V oralig’ida bo'ladi.  
Kcyingi  vil larda maydonl i  tranzistorlar ikki zatvorli qilib 
chiqar i lmoqda (VII.8 - rasin,  h). Ikkinchi zatvor ko'pincha birinchi 
za lvorga  ulab qo 'y i ladi  va u kanalni pastki tomonidan cheklaydi. 
Maydo n tranzislorining chiqish VAX i VI 1.9- rasmda kcltirilgan. Bu 
xaraktcrist ikani bipolvar tranzistorniki bilan solishtirilsa, ularning 
o ’xshash ekanligini ko ' r i sh  mumkin.

Chizaqli To‘yiîiish sokasi

V i l . 9  - ru sm .  Ü o s h q a r i i a d i g a n  r -p  o ’t ish l i  im ijc ion  t r a n z is to n r i i r rg  c h iq i s h
x a r a k te r i s t ik a s i

Yuqorida aytib o ' t i l gan  tranzistorda bcrkituvchi qatlamning 
maksimal  kcngayishi faqat  U Z|=ÜZ1U1 kuchlanishda ro 'y  bermasdan, 
balki  undan kichikroq kuchlanishlarda ham bo'lishi mumkin.  Ru stok 
va istok oral ig ' iga bcrilgan kuchlanisfiga ham bog’liq bo' l ib quyidagi

(Vi l.4)
ga teng.

Vif .9- rasmda bu kuchlanish  u/.Iukli (sfitrix) chiziqlar bilan 
ko'rsat ilgan.

Xarakterist ikadagi chiziqli  sohaga lo'g' r i  kelgan tok va



kuchlanish orasidagj bog' ianishni quvidagi  formula orqali  ifoda- 
lash mumkin:

>, -  ; r - -  (VII.5)

Bu yerda,  / ([| — boshlang' ich s tok toki.

Xaraklerist ikaning lo'yinisb sohas i  ucbim bu b o g l a n i s h m  
taxminan

I, - ■ ! , „ ( <VI 1'6 )
ШШ*'

yordamida yo/isii  nunnkin.
Xarakterist ikadan ibydalanib t ranzistorning quyidagi  parametr-  

larini topish mumkin:  chiqish o ’tkazuvchanl igi
<T22i' U-/ d U cu/ i i , ,  ^ шЫ (VU.7)

yoki m a s d o n  iran/istorining chiqi sh  qarshiligi
rc -  l / 0 - 22, (VII .8 )

Kam quvvatli  maydon t ranzistor larida bu kaltaiik odatdn 
10- -100 kOm  alroiîda bo'ladi.  Xarakter is tikaning tikiigi

s — ï ' ! ; - ' 1' ™„ (vn.y-)
DIJJU

bilan aniqlanadi.
V i l . 111.2. Zatvor i  iz o lya t s iya langan  maydon l i  t r a n z i s l o r l a r  

Bu maydonl i tranzistorda z a t v o r a s o s i y  kanaldan dielckt rik bilan 
ajratilgan. Tranzistorda za tvor meta l ldan qilingan bo ' l ib .  yar im 
o ' t kazgichdan diclektrik b ilan ajratilgan. Shu sababli  metall .  
dicicklrik va varim o ' tkazgichdan iborat struktura hosil  bo' ladi .  
’l ' ran/istorni csa Mi)P tranzistori deb yurililadi. K o 'pgina  hoi larda 
diclektrik sitatida oksidlardan foydalaniladi.  Shunga k o ' r a  ba 'z an  
tranzistorni MOP t ran/istor  ham dcb aialadi.  Zatvori  
izoJyaisiyahmgan maydon t ranzistorlari  ikki \ i ld a  i shlab chiqariiadi 
ichiga kanal o 'matilgan t ranzis tor  va induksiyalangan kanaiii 
iran/.istor.

(Canal o ’rnafiJgan t r a n z i s t o r n i n g  tuzilishi VIKIO- ni.smda kH-



t irilgan. Bu t ranzistorda istok va stok oralig’ida di ffuziya usuli bilan 
p-tipli  kanal hosil qil inadi.  Zatvorga manfiy potensial  berilganda 
kana lda  musbat  zaryadlar  induksiyalanadi va zaryadiarga 
« k a m b a g ’al» zona hosil bo*lib, kanalning sol isht irma qarshiligi 
oshadi  (VII. 10-rasm, b). M anf iy  potensial U7.,.am ga yetganda istok va 
s tok ora lig ' idagi  tok to 'x taydi .  Tranzistorda o ’rnati ladigan kanal n- 
tipli ham  bo' l ishi  mumkin.  Bund a istok va stok ora l ig’idagi tokni 
kamayt i ri sh uchun zatvor  va  istok oralig’iga musbat  kuchlanish 
beriladi.  Kanal o ’mat i lgan —  MDP tranzistorlar ko 'p incha kanal 
zaryadiarga  k am bag’al lashgan rejimlarda ishlatiladi. Bu rejimda 
ishlagan M DP t ranzis tor in ing xarakteristikasi VII.9- rasmda 
kelt iri lgan n-p o' t ishli  t ranzistomikiga o 'xshash b o ’Iadi va u (VII.5) 
va (VII .6 ) - formulalar  bilan ifodalanadi.

S i '  ri i  c

V l i . I O - r a s m .  K a n a l  o ' m a t i l g a n  m a y d o n  t r a n z i s t o r i n in g t u z i l i s h i .

Induks iya langan  kanall i
t r a nz i s to r n in g  tuzi l ishi  VII. 11 - 
rasmda keltirilgan. Tranzistorning 
asosi  katta solishtirma qarshil ikka ega 
b o ’lgan n-o ’tkazuvchanlikli
materialdan tayyorlanadi.  Yarim 
o ’tkazgichning yuqori  sirtida p- 
o ’tkazuichanlikka ega b o ’lgan istok 
va  stok sohalari hosil qilinadi. Asos 
va  bu sohalar orasida n - p  o' t ishlar 
hosil bcvladi.

Istok va stok ora l ig ' iga  tok  manbai qanday ishorada

V II .  I l - r a s m .  I n d u k s i y a l a n g a n  
k a n a l l i  m a y d o n  t r a n z i s t o r i n in g  

tu z i l i s h i



ulanmas¡n,ulardan biri doimo berk bo ’ladi. Shu sababli das t labki  
holatda o ’tkazuvchi  kanal b o ’lmaydi.  Zatvorga  kichik miqdordagi  
musbat potensial qo'yi lsa,  asosning za tvorga  yaqin joy la shgan  
sohasida manfiy zaryadlami  induksiyalaydi .  Kuchlanish ort t ir i la  
borib, m a ’lum bir chegaraviy izyacf, q i ymatga  yetganda,  sirtida p-tipli  
o ' tkazuvchanl ikka ega bo’lgan inversion qat lam hosil b o ’ladi. B u  
qatlam orqali i stokdan stokka tomon tok oqa boshlaydi.  Zatvordagi  
kuchlanish ortishi bilan kanalning o ’tkazuvchanl ig i  ortadi. O d a td a  
i:vach kuchlanish 1 —-  6 V atrofida b o ’ladi.

Tranzistorda asos  sifatida n-tip yar im o ’tkazgich o ’miga,  p-t ipli  
yarim o ’tkazgich olinib, istok va  stok qat lamlarini  n-tipli q i l ib 
yasalsa, n-kanalli  tranzistor hosil b o ’ladi.

Kovaklaming harakatchanligi  e lekt roniaming harakatchanl igiga 
nisbalan sekinroq b o ’ladi. Shu sababli  r-kanalli  t ranzistorlarga 
nisbatan, p-kana!li  tranzistorlar k o ’p ro q  ishlatiladi. Integral  
sxemalarda ishlatiladigan M DP t ranzistor lar bundan mustasno.  
Ularda bir-birini t o ’Idiruvchi p va r-kana!li tranzistorlar ishlatiladi. 
Bunday M D P  tranzistorlar komplementär  t ran-zistorlar deb ataladi.

VIL 12-rasmda,  induksiyalangan r-kanalli maydonl i  
tranzistorning V A X i  keltirilgan. Xarakter is t ikada A V  oraliq chiziql i  
soha, VD t o ’yinish sohasi deb yuritiladi.  / s ning kuchlanishiga

V l l . l 2 - r a s m .  I n d u k s i y a l a n g a n  k a n a l l i  m a y d o n  t r a n z i s t o r i n in g  c h iq i s h  
x a ra k t e r i s t i k a s i



bog'liqligi chiziqli sohada
/  = * W / , „  ~ u iuH) u lu - * / Д ] / , . в . (. ^ r (VII. 1 0 )

to'yinish sohasida

A ( V H . l l )
formulalar orqali  ifodalanishi mumkin.  Proporsionallik kocffitsicnti 
tnmzistorning konst ruksiyasi ,  o ’ichamlari va o4kazuvchi  kana! 
konsiruksiyasiga bog ' l iq  bo ’ladi.

Maydonli  t ranzistorlar ham, bipolyar tran/istorlarga o ’xshab 
umumiy istokii (VI), umumiy stokli (US) va umumiy zatvorli (UZ) 
sxcmalarda ulalîshi mumkin.

Maydonli  t ranzistorlarning chastota xususiyatlari zaryad 
tashuvchi laming harakaî  tezligi va kanal uzunligi bilan bdgilanndi.  
Zarrachalar tczligini csa kanaldagi maydon kuchlangantigini oshirib 
ko'pa> tirish mumkin .  Hozirgi kunda ishlab chiqarilayotgan 
maydonli  tranzistorlarning chastota diapazoni 1500 M(îs  gacha 
borib, uzibÿâlanish vaqii 30 ns atrofida bo' ladi .

a b  V

% d è
V I I . 1 3 -  rasrn. Maydon tranzistorlarining shartli bclgilari: a R- kana l l i ;  b p- 

kanalli; v - zatvori izoJyatsiyalangan p- kanalli; g -• zatvori izolyatsiyalangan n- 
kanalli; d zatvori izolyatsiyalangan p- kanalli to'yingan; <.• zatvori 

izolyatsiyalangan r- kanali to’yingan.

VU.IV.  T i r i s to r l a r  
Tiristor - to' rt  qatlamli yarim o ’tkazgidil i  asboh. l ’ning 

tu/ilishi V11.14-rasm,a)da keltirilgan. Unda uchta n-p o' t ish bo'lib.



A nuqtaga manbaning musbat  qutbi. В nuqlaga manfiy qutbi ulansa, 
/ 7  va P.У. o ' í i shlar  to 'g ' r i ,  P2 csa teskari r-p o ' i i sh g a  cga bo'ladi.  
F il ing ishlash prinsipini tushuntirish uchun, l i r i s tomi  ikkita n-p-n va 
p-n-p tipli tranzistorlarga ckvivalent  deb qara iadi  ( V l i .H ra s m ,  b). 
Bu paytda tiristordan o ' tuvchi  umumiy tok uch ta  tashkil  etuvchidan 
iborat bo'ladi:

1 H vopitl ( V I  1 . 2 0 )

bundan,
1 - K « p 14 / M a ,  - a 2)  ( ( V I I . 2 1  )

bu yerda, IVOpm tirislor yopiq bolganda o ' t ad ig an  tok, aj, va a¿ — 
nws ravishda tran/ istorlarning tok uzatish koei fi tsient lari .

Agai ai * a? q iymat  birga nisbatan kichik  bo ’lsa, umumiy 
tok lNopi,, ga >aqin bo' ladi .  Asbobni  ochiq hola tga  o ' t kazish  uchun 
ai t a- qiymat birga intilishi kerak. Bunday hoida  tirislor orqaii 
o' tuvchi  lok keskin ortadi.

V II . ]  l - r a s m  t r a n / . i s t o rm n g  

s t ru k tu r a  tu z iU s h i  (a)  v a  u n i  q o ' s h  
t r a n s i s to r  k a b i  t a s v i r l a s h  (b).

V l I . 1 5 - r a s m  
T r a n / i s t o r n i n g  a m p e r  

x a r a k t c r i s t i k a s i .

Tranzistorning ishlash prinsipiga ko 'ra ,  a n ing qiytnati emitter 
tokiga bog'liq.  Emitter  toki kichik bo ' lganda,  a ham kichik qiymatga 
cga b o ’ladi. Fmitter  toki ortishi bilan a ham keskin ortadi. A va /S 
nuqtalar orasidagi kuchlanishni orttirib boriisa.  tirislor orqaii 
o' tuvchi  tok dastlab sezilarli darajada o 'zgarm ay d i .  Kuchlanisli ortib 
ma ' lum yorib o ' t i sh  qiymat iga yetganda P 2  o ’tishda /aryadlarning 
ko'chkis imon ko'payishi  ro 'y  berib, ai va ai q iymat i  keskin ortadi. 
Nalijada asbob ochiq holatga o' tadi.  Bu holatga o' t ishi  uchun kerak



bo' ladigan kuch lan ish  qiymati Ujco’ch —  ko'chkis imon k o ’payish 
kuchíanishi d e b  yuritiladi. Agar  t iristordan o' tuvchi  tok ai + a2 = 1 
shartni qanoat lanti rsa ,  tiristor ochiq hoiatda qoladi. Bu tok, tutib 
turuvchi tok Itllt d e b  ataladi. Tiristorning volt-amper xarakteristikasi
VII .15-rasmda keltirilgan.  Xarakterist ikaning OA  qismi tiristorning 
yopiq (uziigan) holatini ifodalaydi. Bunda tiristorning qarshiiigi 
katta boMadi (b i r  necha megaom). Kuchlanish yorib o' t ish qiymat iga 
etganda nuqta) t iristordan o' tuvchi  tok keskin ko’payadi. A nuqtada 
tiristorning di fferensial  qarshiiigi nolga yaqin bo ’ladi. .‘ÍKq ism da esa 
difterensial qarshi l ik  manfiy q iymatga ega bo'iadi. Kuchlanishning 
bundan keyingi ort ishi  tokning ortishiga olib keladi (B V qism).

Kuchlanishni  kamaytirib tiristordan o ’tuvchi tokni 1, t dan 
kichik q iymatg a  tushiri lsa,  tiristor yopiq holatga c ’tadi.

Faqat ikki che tki  qismlaridan ulanish uchlari chiqarilgan tiristor 
diodli tiristor  (din ic tor)  deb ataladi. O ' r ta  sohalarning biridan ulanish 
uchi chiqar ilgan t iristor triodli tiristor yoki trinistor deb ataladi. Bu 
uchta q o 's h im ch a  manbadan anodga yoki katodga nisbatan t o ' g ’ri r- 
p o' t ish hosi! b o ' l ad ig an  kuchlanish berilsa ai yoki a2 ning keskin 
ortishiga o l ib  keladi  (V i l . 16 - rasm). Bipoíyar tranzistordagi 
kabi ct{ yoki  a 2 ni orttirísh uchun boshqaruvchi 
kuchlanishning kat ta q iymat iga ega bo’lish shart emas.

Tranzis toming VAXi VII. 17 - rasrnda keltirilgan.
Xarakterist ikada boshqaruvchi tok ortishi bilan yorib o' tuvchi  
kuchlanish kamayi sh i  ko'rsatilgan.



Oüaidagi trinistorlarga nisbatan teskari  holatda i shlaydigan 
berkiluvchi trinistorlar mavjud.  Bunday trinistor larda boshqaruvchi  
elektrodga manfiy potensial berilganda ochiq  holatdan yopiq holatga 
o ’tadi. Berkiluvchi trinistorlaming tuzilishi odatdagi  trinistorlardan 
farq qilmaydi.

Besh qai lamga ega  bo ' lgan tiristorlar s im metr ik  tiristor (s imostor) 
deb ataladi. ,VAXn ing t o ' g ’ri va teskari shohobchalar ida manf iy  
qarshilikii sohalari mavjud,

Simistorni ochiq  holatga o ' tkazish boshqar ish  signali yordamida,  
yopiq holatga o ' tkaz ish  —  kuchlanishni uzish  yoki  uning uianish 
qutbini o ’zgartirish orqali  amalga oshiriiadi.

Ti ristorlaming shartli beigilari VII .18 - ra sm da keltirilgan.

Y H l.I .  Y o ru g 'l ik  c h iq a ru v ch i  d io d la r  v a  in jek s iya li  la zer la r
Yorug’lik chiqaruvchi  diodlar (YoD) -  elekt ron va kovak lar  

rekombinatsiyasi hisobiga elektr cnergiyas in i  t o ' g ’ridan- to’g ' r i  
yo ru g ’lik nurlari encrgiyasiga (infraqizil va ko ' r i sh  diapazonidagi  ) 
aylantiruvchi yar imo'tkazgichl i  dioddir.

Ko'pchi lik YoD larda elektron va kovaklar  nurlanish 
rekombinatsiyasi,  unga to 'g ' r i  o ’tish b o 'y ich a  kuchlanish ber ilganda 
noasosiy zaryad tashuvchi lami  n-p o ’tish orqali  injeksiyalanishi 
tufayli sodir b o ’ladi. Injeksiyalangan zaryad tashuvchi lar  
rekombinatsiyasi  xaiakteri  YoD da q o ’l lani layotgan yar imo' tkazgich 
moddasiga bog' i iq  b o ’lib, uning eng asosiy xususiyati  encrget ik

V i l .  17 - r a s m .  T i r i s t o m i n g  V II .  18-  r a s m .  1 ¡ r i s t o m i n g  ta s h q i  
v o l t - a m p e r  x a r a k te r i s i i k a s i  k o T i n i s h i  v a  s h a r t l i  b e ig i la r i ;

V III  - bob. O p to e le k tr o n  a s b o b la r



/onalar  sirukturasidir.  Ana shu strukturasiga bog' l iq liolda hamma 
y a r imo' ika /g ich  modd alar  ikkita turga bo' l inadi,  zonahraro  to'g' r i  
va no to 'g ’ri o ' t uvch i  cteklronli moddalar (Yl l l . l -rasm).

FJcktronlarning o' tkazuvchanlik zonasidan valent zonaga 
o' tishida energiya va impulsning saqlanish qonuni bajarilishi kerak. 
I ' .ncrgiyaning saqlanish  qonuniga asosan to 'g ' r i  va noto 'g’ri o ’tish 
uclum C3 ; - G 2=hv ( Y l l l . l - r a sm .  a)) noto'g ' r i  o ' t ish uchun X| - ( ig= liv 
( Yl l l . l - ra sm,b )) ,  bu erda grek harHari bilan k=0(G) va k-O(X) 
to' lqin sonlariga ega bo' lgan zonalardagi eiektronlar encrgiyalari 
bclgilangan. hv-kvant  cnergiyasi.

impulsning saqlanish qonuni to 'g ' r i  o ’tishda avtomatik 
ravishda bajari ladi  va bu o' t ishlar t o ’lqin sonining bittagina (к  - 0 

bo' lgan) q iymat lar ida  yuzaga keladi. Shuning uchun clektronning 
o ' tkazuvchanl ik  zonas idagi  kvaziimpulsi,  valent /onadagi 
kvaziimpulbsiga teng ( k s=- ku). No to 'g ' r i  o ' t i sh  (Yl l l . l -rasm, b) X] 
—> Ы  ularda uchinchi  zarracha fonon qatnashgan holda inumkin 
fw'ladi. Impulsning saqlanish qonuni ks - k„ * kr bajarilishi uchun 
fononga kr impuls  beriladi.

Alohida YoDlardan tashqari harf yoki sonlami hosil qilish 
imkoniyatini beruvchi  racjam-beigili indikator (RBI)lar keng 
ko ' lamda q o ’llaniladi.

O rt] [100]
t f l t j  [1OO]

b)

' t i l l .  I - r a s m .  T o ' g ' r i  (a )  va n o t o ’g ' r i  ( b )  e le k l r o n  o ’t ish la r .



Yorug' l ik  diodi mater ialiga qarab undan chiquvchi  nuining 
rangi ham har xil bo'ladi.  Masalan:  galiy arsenki infraqi/.il, galliy 
arscnid Ibsfidi - qizil yoki za rg 'a ldoq;  galliy lbs fid sari«.] yoki 
yashil rang chiqaradi.

Yorug ' l ik diodlarida io 'g ' r i  yo 'nalishdagi  kuchlanish  tushuvi. 
teskari yorib o' t ish kuehlanishi 5 + 50 V atrofida b o ’ladi.
Yorug' l ik  diodlari. yorug' l ik indikalorlari.  optoelckt ron asboblarida 
nurlanish inanbai. kino fototcxnikada va avtomal ik  qurilmalarda 
ishlatiladi.

Injcksiyal i  lazerlar .  Yorug' l ik diodlaridan farqli ravishda, 
yar imo' tka/gichl i  lazerlarda foionli rekombinats iva  spontan- i \ t i>or iy 
enuis, halki majburi) amalga oshadi.

Yarimo' tka/gichli  lazerlar - to 'g ' r idan  - t o 'g ' r i  elektrik yoki 
nokogerent  nurlanish energiyasini  kogerent  nur lanish energiyasiga 
aylantiruvchi ashohlardan iborat.  l .a /erlarning ishlashi uchun 
stimullashgan fotonli rekombinats iva.  fotonlar yut il i shidan iborat 
b o ’lmog' i  kerak. Ru munosaba t  krislaldagi energetik  salhlar 
joylashuvga bog'liq.  Termodinamik muvo/ .anat  holat ida valent 
zonadagi  elektronlar sont, o ’tkazuvchanl ik zonas idagi  elektronlar 
sonidan aneha ko'p,  shuning uchun ham yoru g ' l i kni ng  yutilishi 
majburiv nurlanishga ega  bo' ladi .  S t imul lashgan foionli 
rekombmals iyada o ’tkazuvchanl ik /onas idag i  elektronlar 
konsentratsiyasi ulaming valent  zonadagi  konsenlratsiyasidan orliq 
bo' l ishi  kerak. lUindav holat sath laming invers joyl ashuv i  deviladi. 
Yarimo' tkazgichlarda invers joylashish hosil q i l ishning eng ko 'p  
tarqalgan usuli to’g'ri ulangan n -  p o' t ishdagi  zaryad tashuvchilar 
injeksiyasidir.  Shuning uchun ham bunday lazerlar injeksion la/.erlai 
deviladi.  VII.2- rasmda arsenid gall iydan yasalgan yar imo' tka/gichl i  
lazer qurilmasi k o ’rsatilgan.



V IH .  2 - r a s m .  Y a r i m o 4 k a z g i c h l ¡  laze r  q u r i lm a s i .

Y III .I I .  F o to e lek tr ik  y a r im o ’tkazgichli  asboblar.
Fotorezistor  -  bu ishlash prinsipi fotoo' tkazuvchanlik 

hodisas iga asoslangan,  nur qabul qiluvchi fotoelektrik 
y a r im o’tkazgichdir .  Fotorezis toming ishlashi odatda,  berilgan 
kuchlanish va  yorug' l ik  oqimida,  fotopriyomnikdan oqayotgan 
fototok kattaiigi  bilan xarakterlanadi.

Uning  son qiymati yorug ' l ikdagi  va qorong' ii ikdagi tokJaming 
farqiga teng:

lf =Iyor -Iqor (Y IÜ .l)

Q o r o n g ’iiikdagi tok Iqor -  bu fotorezistorga yorug' lik 
tushmaganda,  unga ishchi kuchlanishi  berilgan paytdagi oqayotgan 
tok. B a ’z ida  qorong’ul ikdagi qarshiligi Rqar tushunchasidan 
foydalani ladi,  bu qarshil ikning qiymat i o ’n kiloomdan bir necha 
m eg ao m g a ch a  bo' ladi:

Rkar= U  ishchi/ hot- (VII.2)
Fotorezis toming volt -  a m p e r  xaraktcristikalari yorug' likdagi 

tokining unga m a ' lum  qiymat li  yorug' lik oqim tushirilganda 
quyilgan kuchlanishdan b o g ’lanishi b o ’lib, ular sochilish quvvatining 
mumkin  bo ' lgan maksimal  qiymatlari oralig’ida chiziqlidir. 
Yorug’lik oqimi  o ’zgarganda chiziqlarning qiyaligi o ’zgaradi (VI1.3- 
rasm).



w

IV .II I . .v -  r a sm .  F o t o r e z i s t o m i n g  v o l t  a m p e r  x a r a k t e r i s t i k a l a r i  o i la s i  (a )  
va  s p e k t r a l  x a r a k t e r i s t i k a l a r i  ( b ) .

Fotorezistoming asos iy xarakteristikasi tok  bo'yicha 
sezgirligi bo'lib,  u fotorezistorga nominal kuchlanish  ulanganda 
hosil bo ’lgan fototokning,  y o r u g ’lik oqimiga nisbat iga teng:

Si = (lyor - I k a r ) / F = i f / F ,  (YII1.3)
Bu yerda, F -  yo ru g ’lik oqimi (Im) yoki nurlanish quvvati

(Vt).
Fotopriyomnikni sezgirligi temperaturaga b o g ’liq bo ’lib, tok 

bo 'y icha  sezgirlik temperatura  oshishi bilan keskin  kamaya boradi, 
chunki zaryad tashuvehi laming muvozanat li  konsentratsiyasi  va 
yoritilganda yuzaga keladigan ortiqcha zaryad tashuvehilar 
rekombinatsiyasi ehtimoliyati  oshishi fototokning kamayishiga,  bu 
esa sezgirlikning kamayishiga  olib kcladi.

Soiishtirma tok b o ’yicha  sezgirlik fototokning,  yoruqlik 
oqimi va fotorezistorga qtiyilgan kuchlanishi k o ’paytmasiga nisbati 
bilan aniqlanadi:

So -  lf / ( F U )  = S j / U .  (Y111.4 )
Kuchlanish bo 'y ich a  sezgirlik tok oqishi  tufayii paydo 

bo ' lgan signal kuchlanishi U sning,  yorug ' l ik oq im iga nisbatiga teng: 
S() = UC/ F .  (YIII .5)



Tok va  kuchlanish bo 'y icha  sezgirlik Ibtorezistorning integral 
sezgirligidir,  chunki  ular fotorezistomi murakkah yorug ' t ik bilan 
yori tganda o ' lchanadi .

I 'otorezistorning monoxramat ik nurlanishga folosezgirligi, 
uning spektral  sezgirligi bo' lib,  fototokning ma' luni yorug' lik to' lqin 
uzunlikdagi v o ru g ’lik oqimiga nisbaliga teng:

S *  ~  l f / F x  . ( Y I I I . 6 )

1 o torezis tor fototokining tushayotgan yorug' lik to' lqin 
uzunligiga bog 'l iq lig i uning spektral  xarakteristikasi deyiladi. YIII.-I 

rasmda ba 'z i  fbtorezistorlarning spektral xaraktenslikalari 
keltirügan.

Fotorezistorning inersionligi -  iblore/istorga yorug' l ik 
tushishi yoki  o 'chishidan keyingi fototokning o'rnashgan qiymatiga 
nisbatan e  mar ta  o ’zgarishi uchun ketgan doimiy vaqti bilan 
xarakterlanadi.  Odatda fbtorezistorlarning doimiy vaqti x ~  10 jiks - 
10ms ni tashkil  qiladi.

YIII . IJ I .  Fotodiodlar .
I o todiod bu fotosezgir elemenli  yar imo’tkazgiehli diod 

st rukturasidan iborat bo' lgan,  ichki kuchaytirishga ega bo' Imagan 
fotogalvanik yorug ' l ik  qabul qilgichdan iborat.

l sbchi hoiat ida fotodiodga teskari kuchlanish ulanadi (YII1.4-
rasm).

V III .4  r a s m .  l o t o d i o d n i n g  u l a s h  s x e m a s i  (a )  va  v o l t - a m p e r  \ a r a k l m s l i k a s i  (b).



Yorug' l ik  ta'siri icr zonal i  y an m o ' t k a / g i c h l a r  (InSb. Cic) 
lo'yini'-li tokiga teng ho' lgan q o ro n g ’ulikdagi tokidan tashqsari,  1, 
fototok oqishiga olib keladiki, uning yo'nalishr i o ’yinisli tokining 
yo nalishi bilan mus tu.shadi. C’hunki n va p sohala rdan noasosiy 
za r \ ad  tashuvehilar fazoviv zaryad tashuvchi lar sohas iga  kcladi va 
ular o ' t i shning teskari tokini oshi radi  yoki aynan u noasosiy zaryad 
tashuvehilar liisobidan yu /aga  kcladi.

Fotodiodning voit -ampcr  xarakteristikasi (V A X )  quyidagi 
teimlama bilan iibdalanadi:

ijlJ
I - I s (c k T  - 1) 1. -  ( V I I . 7 )

Ru yerda k - qorong 'ui ikdagi  tok.
YIII. 4 rasmda tor zonali  yar imo'tkazgichl i  fotodiodning 

VAXi ko'rsatilgan.
Yorug' l ik  lushmagan paytda  tcskari lok to 'y in ish  lokiga teng 

bo'ladi.  Yorug' l ik  tushganda teskari tok oshadi va u kuchlanishga 
b o g ’liq bo' lmaydi .  Q o ro ng’ulikdagi VAX koordinata  boshidan 
o' ladi.  Yoritilganda esa teskari toklar koordinatasi  b o ’ylab siljiydi, 
foiodiodga kuchlanish bcrilniaganda ham,  Ibtogalvanik cf fckt  yuzaga 
kclganligi tufayli, undan teskari  tok oqadi. Fotodiodn ing ishlash 
rcjimi, kuchlanish manbai  fotodiodning yopil ish yo'nalishida 
ulangan,  YIII.4 rasmda ko' rsa t i lgan sxemaga mos  keladi .  Hu rejim 
fotodiodli rejim deb yuritiladi. uning ishchi rcjimi esa,  VAXning 
uchinchi kvadramida joylashgan (YD I.4- ra sm).

lo to tokning  yorug ' l ik  oqimiga bog' l iql igi  lbtodic-dning 
yorug ' l ik yoki energetik xarakterist ikasi  deyiladi. Fotorezistorlardan 
farqli ravishda fotodiodlar fototoki, yor i l i lganlikning oddiy 
sathlarida, yorug' lik oqimiga chiziqli  bog' langan:

I f -  S.l (VII .4 )
Bu yerda S, - integral sezgirlik.
Fotodiodning spektral xarakteristikasi,  sezgi rl ikning to' iqin 

uzunligidan bog'liqligini ko ' rsa tadi  (YIII.5 -  rasm).
Folodiodlarnmg fotorc/.ustorlarga nisbatan afzall igi  ularning 

t e /  ta' si r etuvchanligidadir.  Aga r  fotodiodni modul lashgan  yorug' lik



bilan yorit i isa,  fototok fototashuvchi lar p -  n o ’tishga ctgandan keyin 
paydo bo' ladi .

I f / I f  то 
1GO

fyZ

Y i I I . 5 - r a s m .  G e r m a n i y  v a  k r e m n i y  a s o s id a g i  f o t o d io d l a m i n g  s p e k t ra l  
x a r a k te r i s l i k a l a r i .

Fotodiodlaming keng k o ’ iamda qo'llaniüshi,  ularning ko ’rish, 
ul t rabinafsha  va infraqizil spektor  sohalariga sezgirligi, yuqori 
tez ta’s ir  qiiuvchanligi ,  shovqinini  pastligi, uzuq muddatga xizmal 
q iüshi  kabi  xususiyatlarga ega b o ’lishidadir. Asosiy qo' l lanil ish 
sohaîari:  hisobîash lexnikasida axborotlarni kiritïsh va chiqarish 
quri lmalarida ,  fotometriyada,  avtomaî ikada va shu kabi boshqa bir 
qanc ha sohalardadir.  Fotodiodlaming  istiqbolli qo' l lanil ish sohaîari 
op toe lek t ronikadad ir

V l ï i . I V .  Y a r im o ’tk a zg ich l i  fo toekm enciar .
Y a r i m o ’tkazgichli fotoelementiar  -  bu optik nurianish 

energiyas ini  elektr energiyasiga aylantirish uchun ishlatiladigan 
fotodiodlardi r.  Bularga quyosh elementlar i  kiradi.

Fotoe lemeni laming  quy osh  elementlaridan farqi shundaki,  
ular fotogalvanik  rejimda ishlaydi,  ya 'n i  tashqi manbaga ulanmaydi,  
o ’zlari kuchlanish  generatorlari  sifatida ishlaydi. Fotodiodlar 
V A X ig a  muro jaa t  qilamiz (VIII .5 -  rasm). VAXni toklar o ’qi bilan 
kes ishish nuqtasi  sait yurish rejimi  (Rn = 0)ga mos keladi. Zanjir 
uzi lgan paytdagi  fo toelementga yorug' lik tusbganda paydo



bo 'Iadigan sait yurish re jimi  kuchlanishirii i o tod iodning VAX 
(VIII .7) tenglamasidan,  I - 0 d eb  qabul qilgan hoida aniqlaymi/ :

k T
U = ( -  - ) L n ( I f/ I s -  1). (VII .9)

q
Kuchlanishning paydo b o ’lishi foiogalvanik cITckigu

asoslangan.  Agar (VMI.4 ra sm) K ta 'miniovchi  manbani  olib 
tashlansa,  iste'mclchi uzi lgan zanjirda,  p -- n o' t ishni.ng elektr 
maydoni  tomonidan fototashuvchi larning bo iinishi,  p~ va n- 
sohalarda ortiqcha zaryad t o ’planishiga  sabab b o ’ladi. Naii jada p- 
soha - musbat  zaryadlanadi,  n- soha -  manfiy va e lekl rodlar  orasida 
folo-HYuK deb ataluvchi potens ia i lar  farqi hosi! b o ’ladi. Foto-EYuK 
salt yurish kuchlanishiga teng va  u t:* qiqlangan zo n a  kengügi  bilan 
aniqlanuvchi Usyi, < A t /  q  q i ymatdan osha o lmaydi  Krernmyli 
fotoetemcnllar  uchun Us>u -  0,5 — 0,6 V. (VIII .9) dun k n ’rinadiki 
foto-HYuKni oshirish uchun to 'y in ish  tokini kamayt i ri sh kcrak,  y a n i  
t aq iq l an g an  zonasi kengligi  va  zaryad lashuvchi la r  difTu/ion 
uzunligi  katta bo' lgan y a r im o’tkazgichli  matcr ia llami  q o ’IIa^h kc rak.

Fotoelemcntlar ish re j imida VAXi to ' r t inchi  kvadrantda 
ioylashadi (VIII.4- rasm). O ’rtacha yori ti lganl ikda kremniyh 
fotoelementlarning qisqa tu tashuv toki zichligi 20  -  25 m a /  sni2 ni 
lashkil qiladi. Fotoelemcnt lar V A X i  asosida. uncha kat ta boMmagan 
quvvat  ajraluvchi iste’molchi  qarshil igining opt imal  qiymati 
tanianadi.  Runing uchun V A X d a  P max -  IU bo' igar i  nuqta tanlanadi.

VIII.6 - rasmda fotoelementning iste’moicbi  qarshit ik turli 
q iymat larga ega bo'Igandagi yorug ' I ik  xarakterist ikasi  kelririlgan.

Fotoelementning integral  sezgir ' igi,  q isqa tu tashuv toklning 
vorug lik oqimigu nisbatiga teng:

S , - - l k I / F .  (VIi.10)
Yorug'Iik xarakterist ikasiga salt yurish  kuchlanishining 

y o ru g ’Iik oqiinidan bog' l iq l ik xarakterist ikasi  ham kiradi (VIIÏ.6 - 
rasm. b)). Bu bog' ianish logar ifmik qonun asosida o 'zga rad i .

Fotoelementning y o ru g ' I i k  xarakterist ikasi ,  ya 'n i  qi-'.qn 
tutashuv tokining yorug' Iik t o ’lqin uzunligiga beg ' l iq l ig i .  uning 
materialiga bog’li{|.



JKZt. * I >— L. .
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a) b)

V l l l . 6  r a s m .  I s i e 'm o ic l i i  q a r s h i i i g i n i n g  q iy m a t l a r id a  f o to e le rn c n tn in g  
y o m g ' J i k  x a r a k te r i s t i k a l a r i  ( a )  v a  sa l t  v u r i s h  k u c h la n i s h in in g  

y o r u g ’l ik  o q i m i d a n  bogMiqligi  (b).

Fotoelementlar  kremniy,  germaniy.  arsenid galliy. sulbfid 
kadmiy va  boshqalardan tayyorlanadi.  V W .8 -  rasnida quyosh 
batarcyalarida qo ' l lanüadigan kremniyli  va sclenli fotoelementlar 
spektral xarakteristikalari keltirilgan. Selenli fotoelementlarning 
spektral .xarakteristikalari odam ko'zi  spektral sezgirligiga yaqin. 
Kremniyl i  fotoelementlar k o ’proq quyosh energiyasini 
o 'zgarl i rg ichlarga mos keladi.  Spektral xarakteristikasi quyosh 
mirlari ivng ideal qahu! qi lgichlariga yaqin -  0.75 - 0.80 inkin .

— ________
¿5*. 0)6 9,6 X'MKf*

b )

V l f f  7 r a s m .  Q u y o s h  e l e m e n t i n i n g  sp e k t ra l  x a r a k t e r i s d k a s i  (a )  
v a  s t r u k t y r a v i y  tuz il ish i .



Fo todement larning  asosiy parametri ,  f'oydali ish koeffi tsienii  
/ Г 1К) q -- 1*тач' I’- u i b to d cm en ld an  ohsh mumkin bo Igun 
inaksimal clckt r toki quvval ining fo lodem en tg a  tuslri) o igan  
yorug’Iik quvvat iga nisbati bilan hisoblanadi .  Kromniyli qu ynsh  
elemcmlar ining I-HCi 12% ga yctadi.  Arsenid  gal i iv-alyuminiy 
(Ai4(iai-4As) dan yasalgan fo todem ent la rning  istiqboli keng bo ' l ib ,  
ularda FIK 2 0 %  ga >etadi.

í ío / í rg i  paytda fotoelcmenllar asos ida \asa lgan qu y o sh  
batareyalari Hr sun’iy y o ’ldoshlarida.  kosmik kemaiarda  va 
orbilalararo s iansiyalarda mustahkam ta 'minlovchi  manba s i la t ida  
muvaffaqiyatl i  qo ' l lani lmoqda.

I;o iot ran/ is lor  - bu fotosezgir  elcmcnti  kuchayli ris lmi  
ta'minlovclii  t ransistor strukturasidan iborat bo' lgan fotogalvanik 
yorug' l ik qabijj qilgichdir.

Fototran/ is tor  yu/.asi yoki butun hajmi bo 'y i tha  y o ru g ' i i k  
ta'sirida paydo bo ' lgan noasosiy zaryad tashuvchi lar p n о t i shga 
bo r ib  ycladj.  Bimda y o r u g ' l i k  p n o ' l i shga  perpendikuiyar r¿ivisíK»a 
baza yu/as iga,  emitter yoki kol lektor yu/.asiga tushishi m an ik in .  
Yorug' lik kol lektor o't ishiga tik b o ’lgan baza sohasiga tus lmand.i  
k o ' p r o q  effeklivlikka ega bo' ladi.

V l i l .  8 l a s m  I' t'>U»lran/'istc')rnint.T, n i a s h  s x e m a s i  ( a )  \ a  c h iq i^ h  .saniki-Tis tikciM ( h ) .

V I I I.V. F o to t r n n z i s tn r l a r .



Fotot ranzistorning bazasi ulanmagan holdagi sxemasini qarab 
chiqaylik (VI l I .8  -rasm).

Kollektor o ' t i sh  zanji riga teskari, emi tter o ' t ishga esa t o ' g ’ri 
yo 'nalishda kuchlanish u langar .  Haza sohasiga yorug ' i ik tushganda 
cíektron -  kovak juf t i  yuzaga keladi. Kovaklar kollektor o ’tishning 
elektrik maydoniga  tortiladi,  elektronlar esa baza sohasida hajmiy 
ortiqcha zaryad hosi! qil ib qoladi. Bazada elektronlar sonining 
c.snishi biiun emit ter  o ’iishidagi potensial barer kainayadi.  Natijada 
emitter sohas idan bazaga injeksiyalanayotgan kovaklar oqimi 
kuchayadi va oqibatda kollektor toki, ham da tashqi zanjirdagi tok 
oshadi.

fo to t ranzis torning chiqish zanjiridagi tok:
l f a = { a p / ( l - - a n)}I f =  K IueIi ( V U . l l )

Bu verda,  K uc -  umumiy emitterli (UE) sxcmadagi 
kuchaytirish koeffiJienti,  a n -  emitterning tok bo ’yicha uzatish 
koeffitsienti.

Fotot ranzistorning sez.girligi kollektor -  baza diodining 
totosczgirligi va emi t terning tok bo’yicha uzatish koeffitsientiga
b o g ’üf).

Fotot ranzistorning tok b o ’yicha integral sezgirligi baza sohasi 
yoritilgan hol uchun,  baza  ~ kollektor o ’tish hosil qilgan “ fotodiod' '  
sezgíriigidan K IK mar ta  ko 'p ,

S ,  =  K , e Sd ( V I I I .  1 2 )

Uning son qiymati  b ir  iyumenga  yuz mi ll iampemi tashkil qiladi.
Fotot ranzistorning qorong'ulikdagi kollektor toki 

fotodiodning q o ro ng’ul ikdagi tokidan sezilarli darajada katta, chunki 
bazada hosil b o ’igan bi r lamchi  tok Kuc marta kuchaytiriladi.

UE sxema b o 'y i c h a  ulangan fototranzistorning bazani har xil 
qiymatli  yorug ' i ik  oq im i  bilan yoritgandagi chiqish xarakteristikalari 
bipolyar tranzistor ining bazasiga turli qiymatli toklar berilgandagi 
chiqish xarakterist ikalari  bilan bir xildir (VHI .8  -  rasm, b).

Fototranzistorga yorug ' l ikning ta'siri tok b o ’yicha integral 
sezgirlik bilan, baza  tokining ta'siri esa tok bo 'y icha  kuchaytirish



koeflitsienti bilan xarakterlanadi. S hun day  qil ib fototranzistor ikkita:  
optik va elcktrik kirishga ega.

Fotot ranzistoming spektral xarakterist ikalari ,  fotodiodning 
spektral xarakteristikalari bilan bir xil.

Fototranzistorlar bazasi germaniydan yasalgan boTsa ,  
germaniyli  fototranzistor (FT - 1) deyi ladi.  Folot ranzistorlarning 
biircha parametrlari  haqida to’liq m a ' l u m o t l a r  optoelekt ron as b o b la r  
so’rovnomasidan olinadi.

VIII.VI. O p tr o n  a s b o b la r .
Bitta qur i lma ichiga fotodiod va y o r u g ’iik diodi joylashti r i lgan 

asboblar optronlar  deb ataladi (Vl l l .9- rasm).  Bunday as b o b la r  
signallami bir

blokdan ikkinchisiga o ' t kazishd a ishlatiladi. A s b o b d a n  
foydalanish uzatuvchi  blokning chiqi sh  qarshiligi,  qabul q i luvch i  
blokning kirish qarshiligidan katta farq qilganda,  bloklar o ’za ro  
eieklr j ihatidan ulanishi mumkin b o ' I m a g a n d a  yuqori samara bcradi .

VIII 9 - ra s m .  O p t r o n  a s b o b l a r



IX - bob. Y a r i m o ' , tkazgich  va y a r im o ’tkazgichl i  as b o b la r  
flzikasini o V g a n i s h g a  (loir l ab o ra to r iy a  islilari 

1 - L a b o r a t o r i y a  ishi. Y a r im o ' tk a z g ic h l a r d a  sol isht irnia 
o ' t k a / u v c l i a n l i k  va Xoll cffektini o ’rganisli .  

l s h n in g  m aqsad i .  Yar imo' tkazgichlami  namunada Xoll I.YuKsining 
magnil  maydon o ’/ .garishiga bogliqligini o ' rganish.  namunaning 
elekt r o ’tkazuvchanl igini .  tok tashuvchilar konsentraisiyasini va 
boshqa ba'zi  kattaliklarni aniqlash.
l s h n in g  m a / m u n i .  Xoll KYuK ( £ x,,!i) sini tajribada aniqlash
namunaning bcrilgan b qalinligid^va undan oqayotgan I tokni qayd 
qilgan hoida amalga oshiriladi.  Bundan oiingan Xoll EYuKsini 
namunan ing  qalinlik birligi va tok kuchi birligida hisoblanadi.  ya'ni:

¿ v.oli ¿ xoll ^  1 * ( 1 )
bu solishtirma yoki kclt iri lgan Xoll KYuKsi dcyiladi.  Keltirilgan Xoll 
LYuKsi magni t may don  induksiyasi Bga proporsionaldir.

¿■’xoll RH (2 )
bu ycrda, proporsionall ik koetTitsicnti. R - l / e n -  (3) 

o ' rgani layolgan mod dan ing  xarakteristikasi bo' l ib.  Xoll koeffitsicnti 
yoki Xoll doimiysi deyi ladi .  IJ (ok tashuvchilarning sochilish
niexanizmiga bog' l iq.  Xususiy o' tka/uvchanl ik li  toza yarim 
o ’tka/gichlar  uchun.panjara  tebranishlarida sochilish sodir 
bo' Iayotgpn holda. Xoll doimiysi  uclnin

R"-'3p/8en (4j
ifoda o ’rinlidir.

Qalinügi  b bo ' l g an  namunadan tok o' tkaziladi va B magnil 
maydonining har xil q iymat larida Xoll HYuKsi oMchanadi. (I ) 
l 'ormuladan sol isht irma Xoll EYuICsi hisoblanadi va chiziqli 
ko ' r in ishga ega bo ' l gan t; xon bog' lanish grafigi quriladi. :: v ,n 
t o ' g ’ri chizig' ining qiyal ik luirchagi tangensi orqali Xoll doimiysi R 
aniqlanadi.  (4) formulani  qo' l lab,  tok tashuvchilar zaryadining 
absolyut qiymatini c lckt ronnîng zaryadi e r- 1.6 * lO'^  Klga teng dcb 
olib.  tok tashuvchilar konscntratsiyasini  aniqlash inumkin:

N -  3p /8Re = 7,4* 1 ()',x* l/R (5)
Agar Xoll doimiysini  aniqlash bilan bir qaiorda



\a r i ino ' tka /gichlar  sol isht irma qarshiligini ham aniqlansa.  linda shu 
natijalar asosida tok tashuvchi íar  harakatchanl igi  kabi muhim 
xarakterislikani hisoblash munikin.

lok tashuvchiíar harakatchanligi  ( / / )  deb,  tok tashuvchiiarning 
kuchlanganligi IV/m bo ' lgan  elcktr maydonida  d r e \ f  Ic/ügiga 
a>íiladi. Bu tczlik

u - //  B (6 )
kabi ifodalanadi. H -  elektr m ay d o n  kuchlanganligi .

Agar tok tashuvchiíar konsentratsiyasi n, zaryadi c bo'lsa, 
namunadun oqayotgan tok / ichligi ,

g = en u  en f.i fí (7)

bo'ladi.  Om qonunidan g  <j \-. (<S)
(7) va (8 ) lardan cr - elektr o ' tkazuvchanl igin ing 

harakatchanhkka bog' l iqligi  ifodasi quyidagicha bo ' ladi
a  ■ en f . i . (9)

Solishtirma elektr qarshil ik

/■ 1 1 • ( 10)
(7 nej.!

bu yerdan:

d o
f\'H

(4) ni hisobga oigan holda Xoll doimiysi  R ucluin tok 
tashuvchiíar harakatchanligi quyidagicha i fodalanadi:

A> ^ 0 ,8 5 - .  ( 12)
p  p

O'rgani lavotgan sol isht irma elektr qarshii igini  aniqlash ucluin 
namuna ustida bir-biridan Vi- masofada joyl ashgan  ikkita kontaktlar 
orasidagi elektr qarshiligi o ' Ichanadi .  Ana shu maqsacÜa namunadan 
uning u/unligi bo'y icha  I elekt r toki o ' tka / i l ad i  va k o ’rsatilgan 
kontaktlar orasidagi potensial lar  farqi U / ) o ' l c h an a d i .U n d a  
sol isht inna qarshilik quyidagi formulada!! hisoblanadi .



I  w

bu ycrda  bd -  namunaning ko 'nda iang kesimi.
O ' rgan i i ayo tgan  yar imo’tkazgich tipini, ya’ni tok tashuvchilar 

ishorasini aniqlash  uchun namunadan oqayotgan I tok va V magnit  
maydonining tanlab  olingan yo'nalishida o' lchanayotgan Xoli 
FYuKsi  ishorasini  aniqlash kerak.

T a jr ib a  q u r i lm a s i i i in g  tavs if i  Xoll cffckti va solishtirma 
qarshilikni o ’lchash sxcmasi  l -rasmda kdt ir i lgan [6 ]. 
O ’igani layotgan namuna,  y a r im o ’tkazgichli moddadan to’g'ri 
burchakli  p 'as t inka shaklida(o' lcharniari  quritmada kciiiriigan) 
yasalgan.

N a m u n a d a n  o ’tayotgan tok uchun manba bo'  1 ib. v  ; batareya 
xi/.mat qiiadi.  Tok kuchi R qarshil ik maga/ ini  bilan boshqariladi,  mA 
mill iampermetr i  bilan o' lchanadi.

N amuna dag i  magni t maydon,  o 'zgarmas  tok m an ta i  Ldan 
t a 'minlanuvchi  SN elektromagniti  yordamida hosil qilinadi. 
F lektromagnit  orqali  oqayotgan Im tokining yo ’nalishini S.- qayta 
ulagich yo rd a m id a  o ' /gar t i r i sh bilan amalga oshiriladi.

Bu yerda:
1 1 - to k  ta shuv chilar uchun mo'l jal langau kontaktlar:



2 - 2  qarshil ikni o ' Ichash uchun konlaktfar;
3 - 3 -• Xoil effcktini o ' Ichash uchun kontakt lar
Namunadagi  2 -• 2 konlcktlar  orasidagi b  o  kuchl.mi&him va 1 

3 Xoll kuntaktlari orasidagi Xoil kuchlanishi  Uxuii r*i 
kompensatsiva usuli bilan o' Ichanadi .  Mu masalada  kompcnsasivali  
sxema siiatida vuqori  omi< R37-1 potcnsiorru-tri cio'llaniladi. 
Poîensiometrda ikkita turli kuchlanishlami  o ’Ichash uchun X| va 
X 2 kirish klemmalari  mavjud.

Xiki r ishiga U p  kuchlanish,  X2 kirishiga lJxoil beriladi.
Potensiomolming ishchi loki uning Ba va Bv klemrnaiariga 

ulangan ¿ ] va r  > batarcyalaridan hosil qilinadi.  Ishchi loki 
kaUaligini Ni', normal  clcmenti  yordarnida o 'o s i l  qiliiigan (.talon 
kuchlanishi bilan o'mat ikidi .

Potensioinclming nol indikatori Cî galvanomctrdan  iborat. 
(Mlvanometming noli o ' Ichash sxemasidagi  kompensa ts iya  hoiali 
yuzaga kelganini biidiradi.

1 -  m ash(|.  S o l ish t irm a  qarsh il ik n i o 'I c h a sh
Potensiomcir tavsi tidan uning ishlashi bilan tanishing. 

" I /mcreniva»"  tugmachasini  bosing va uni uncha katia bo ' lmagan 
burcbakka burib. shu hoiatini bcJgilang.

Ishchi toki 1a ni o ' rnal ing.  Buning uchun  ish turi qayLa 
ulagichini 1\  holatiga o' tka/ . ing va 1A tokiga  laalluqli b o ’igan 
“srcdne"  va “tochno ' tugmachalari  bilan galvan om ctr  strclkasin* 
nolga o'rnaling.

ish turi qayta ulagichini X|  holatiga qo 'v ing .Q ay ta  ulagichni 
“ IU M om ” holatiga qo'yib ,  galvanometrni  qo'polla>hîi r int1..

R qaishnik magazini dckadalari  hoiatini tckshi ring ( magasin 
to ' l ig ' icha ishga kiritilishi kcrak).  S| kaiitni ulab,  I -- 0 ,5A lokni 
o'niat ing.  Hosil bo ' lgan kuchlanish l ! ni o ’ichang.

KuLhliiuishni o ' Ichash quyidagicha am al ga  oshiriiadi: o' Ichash 
dekadasi qayta ulagichlari vordamida kompensats iya  kuchlanishi îo 
indikaïor strelkasi nolga k d g u n g a  qadar  osbi ri la boradi. Blinda 
sivgirl ik asta-sckin oshib boradi.Cîaivanometrning maksimal
sc7givligida konipensats i \a  holatiga crishiiadi va hisoboi  olinadi.



Tokning  I “  1.2 va 3 inA qiymatlarida ti p  o' lehab. (13) 
formuladan sol ishti rma qarshilik p  va solishtirma o' tkazuvchanl ik

t*
hiso'lanadi.

2 -  m as l iq .  Xol! doimiysini  aniql ash
Ish turi qayta  ulagichini lv holatiga q o ’yib, o 'r tacha va aniq 

bosbqaruv ruchkalari  yordamida ishchi toki o'matiladi.
Ish turi qayta  ulagicbi X:  holatga. Namuna orqali o ' tayotgan 

tokni I * 1m A  qilio o 'mat i ladi.  O ' zgarmas  tok manbai ulanadi va 
elcktromagni t  o ' r amlar idan oqayotgan tokni 1 - 0,1 Aga o'mat iladi .  
Yuqoridagi  U p  kuchlanishini o ' lchash usuli kabi Uxoii kuchlanishini 
o' Ichanadi.

O ' lchash larni  c lckt romagnitdan oqayotgan In, tokni o'zgartirish 
yordamida magni t  maydonining bir necha qiymatlarida takrorlang.

Keyin clektromagnitdagi  tok yo'nalishini (Si qayta ulagichi 
bilan) va po tcn s iom etm ing  X2 ulagichlari qutbini o'zgartirgan holda, 
e lck- l romagnitning o ’sha tokida, yana Uxoii kuchlanishi o'Ichanadi.  
Xoll I'YulC ( /; 4(,n)sining haqiqiy qivmatini,  maydonning ikki xil 
yo 'nalishida. ikkala kuchlanishning o ’rta arifmetik qiymati kabi,

/ í / / f  Í V !  .  . . ■ , r
¿•yotr -   formuladan aniqlanadi.

Xoll sol isht irma BY11K (,f; \ 0n)sini ( l )da n hisoblab, ¿ \ 0ц ning 
magni t may don  induksiyasi V dan bog'liqligi gralïgini quring va 
£  xuíi (V) t o ' g ’ri chiz ig 'n ing qiyalik burchagi tangensi orqali Xoll 
doimiysi Kni aniqlang.

N amunadag i  tokni I " 3m A ga o'zgartirib o'lchashlarni 
takrorlang.

Sol isht i rma qarshil ik p  va Xoll doimiysi К laming topilgan 
qiymat idan loydalanib,  (5) va (12) formuialar yordamida 
o ' rgani layotgan yar imo'tkazgichdagi tok tashuvchilar 
konscntratsiyasi  n va ularning harakatchanligi ц  larni hisoblang.

'i’ok tashuvchi lar  tipini aniqlash uchun namunadagi tok manbai 
i ning qutbidan,  1 tokning yo'nalishini.  magnit maydoni Vning 

yo 'nal ishini (magni t  strclka yordamida) va polcnsiometrni X:



klemmasi  q u tbuhn  Noli I YuK ( ¿' NOi;)ning ishorasint topish / a r m .
Na /ora t  savollari.
1. Xoll cllckti nimadan iborat?
2. Xoll klassik clTcktining sababi nimada
3. Zaryad lashuvchilarga ta ' s i r  qilayotgan l .orens  k u d n n i m ’ 

Ibrmula.sini veklor ko ' r in i shda yozing.Tok I va niagnii 
inaydoni V laming ber ilgan yo'nalishi  uchun uning 
vo'nalishini loping .

•i. I'ok iashmchi lar  konscntratsiyasi  ninia \ a  u qanday 
hisobianadi?

5. I'ok lashuvchilar harakatchanl igi  qanday aniqlanadi  va u 
clckfr o' tka/.uvchanligi hilar? qandav bog 'Jangan?

6 . Yarimo' tkazgiehlarda elcktr  o ‘tka/uvcban l ikning qanday 
tiplari kuzaiiladi?

2 - L a b o r a t o r i y a  islii.
Y a r im  o' tkazjj ichl i  d iod  va diodli  t o ' g ’n k i g i c h l a r n i  

o ' r g an i s l i
M a /k u r  laboratoriya i shida yarim o ' tka /gichl i  d iodning \oi t-  

ampcr  xaraktcrislikasi quri ladi ,  hainda diodlarning har \i! 
o 'zgaruvchan  tokni to'g ' r i lagich sxcmalarida t jo' l lanishi o ' rgani ladi .

T a j r i b a  q u r i l m a s i n i  tavsifi.
l ajriba K 4822 tipli laboratoriya qur ihna.-.ida o tka/jjiadi_.

Tadqiqoi  manbai sifatida D 22615 tipli g e n n a m y  yarim 
o' tkazgichl i  diod olinadi. Taj r iba o ' lkazgichi  uchun kcrakli  barcha 
asbobiar diodlar. rc/.istorlar va kondcnsator lar  tnaxMis ,V" H 
paticlga o'rnalilgan.  Re/.islorlarning liar b inning qarshii igi  3 ' 0  Om 
dan. sig' imlarniki  csa 1,5-30 mkf*’ ni tashkil qiladi. Panelda kcrakli 
sxcmani  yig' ishni osonlasht ir i sh uchun qo 's h im d tu  
klemina(ulagic?i)lar o'n?;rtilgan.

Hu panellar K4822 tipli laboratoriya stoli tarkibiga kiradi. 
Labornlonya stolida bir nccha \ i l  pand lar ,  u 'k ' hov  asb»tb!a:'i. ulasi; 
simlaii  inavjud. hainda turli kat tal ikka ega b'>' lgan t a ’m m k m - h ,



o v'g a ru vchan  va o ' / g a r m a s  tok manbai keltirilgan.
Ta'minlovchi  m a n b a s tokni 0 - 500mA va knchlanishni 0 

25V gacha :»iliiq o' / .gartirish irnkonini beradi.
O ' / g a ru v ch an  kuchlanishi  manbai siíatida chastotasi 20-1000 

Gs chcgarada,  2 V kuchlanishli  simmetrik va nnsinimctrik chiqish' 
mavjuci bo' lgan o ' / g a r u v c h a n  tok generatori x i /mat  qiladi. 
O ’zg a rm as  kuchlanishni o ’lchash uchun 1.5 V chcgarali  voltmetr, 
o / .g a r n i a s  tokni o ’lchash uchun 75-150 mA chegaradagi 
mi l l iampcrmetr  q o ’llaniladi. Chiqish signali shaklini ko'rish uchun 
«X»  va «I -b' chiqishli oss i l iograf  qo'llaniladi.

l -m a s h q .  D io d n in g  v o lt -a m p er  xaraktcrist ikasin i qurish  
1 - rasmdagi  sxcma yig' i lsin.
Asbobni  tok manbaiga  uíashdan oidin o 'zgaimas  tok 

manbai  n i ng chiqish kuchlanishini boshqaruvchi potensiometr 
ruchkasi,  uning cng kichik kuehlanishiga mos qiymatini bdgi lovchi  
soat strelkasiga tcskari.  chap chegara holatida ekanligiga ishunch 
hosil qiiing.

1 r a s m .  T a j n b a  2 - rasm .  V o l l - a m p e r  x a r a k te r i s t ik a s in i
u u n l m a s i  sxc inoM . o ss i l lo i i r a l  ckr&niHu k o  n s h  sxf 'm as! .

O ' / g a r m a s  tok manbaini  inanbaga ulang va uning qi /iqishi  uchun 5 
minut  kut ib turing.

Kuchlanishni pog 'onal i  oshira borib. dioddan oqayotgan 1 tok



kuehi va unga bcrilgan 1 ! kuchlanish orasidagi bog ' lanishni  qayd 
qilib boring Olingan nati|al;irni jadvalga  yozib, u lar  asos ida grafik 
(.luring.

2 -- rnashq. V olt am per  x a r a k te r is i ik a s in i  o s s i l l o g r a f  ek ran id a
k o ’rish

2 - rasrndagi sxema yig ' i ladi .
( ’hastoiasi bir necha yuz gcrs bo' lgan u genera tor  orqali 

sxetru'gn C \  o ' / gar uv chan  kuchlanish beriladi.  Klenimalarga 
o>sillogratm ulab uni tashqi razvyortka ish hola l iga o' tkazing.  
\ sbob la r  manbaga ulanadi.  Generatordan sxemaga  berilayotgan 

o ’zgaiuvchan kuchlanishni oshi ra  borib, xarakterist ika kuzatib 
boriladi va uni daftarga chiziladi.

3 - mashij. Turli xil to 'g 'r i la g ic h  sx em a la r in i  o ’rgan ish

Bir ya r im  d a v r l i  t o ’g ’rilagich
3-  rasm. a da keltirilgan sxema yig' iladi

V

0 -----------
X a  )

У

1

£ H -

b) V ) 1

3 - ra sm  O 'z g a r u v c h a n  tok  t o ' g ' r i l a g i c h l a n n i n g  tu r l i  s x e m a l a r i :  a )  b i r  y a r im  
dav r l i  t o ' g ’r i la g ic h .  b)  o ' r t a  c h i q i s h l i  ikki  y a r im  d a v r l i  t o ' g ’r i la g ic i i ,  v )  k o 'p r i k  
s x e m a l i  ikki  y a r im  dav r l i  t o ' g ' r i l a g i c h .

S x e m a g a  1 'n g e n e r a to r d a n  o ' / g a r u v c h a n  k u c h la n i s h  b e r in g .

Ossulografni ichki razvyortka ish re j imiga  o'rnating.  
Ossi llograf ekranida ikki-yarim davrli signal tasvirini o'rnating.



Ossi l logr af  ekranida kuzati layotgan R rezistoriga ta'sir etuvchi 
kuchlanish  graflgini chizib oling.

Ikki y a r im  i lavr l i  lo’g ’rilagieh 
(0 ) o ' r ta  chiqishli t ransformatordan ta'minlovchi ikki yarim 

davrli to 'g ' r i l agi ch  sxemasini qarash lalab etiladi. Qo' l lanilayotgan 
genera tor  bunday chiqishga ega.
3 - rasin,  b  da keltirilgan sxema yig' ilsin.

Kkranda kuzati layotgan R re/istordagi kuchlanish
oss i l logramnias i  chizilgan va uni bir yarim davrli t o ' g ’rilagich 
oss i l logramnias i  bilan solishtiring.

I k k i  ya r im  davr l i  k o ’p r i k  sxemali  to’g ’ri lagich 
O ' r t a  chiqishi bo ' lmagan transformatordan ta'minlovchi  ikki 

\ a r im  davr li  to 'g' r i lagich sxemasini  qarash talab etiladi. Hunday 
tog ' r i lagich  generatorning s immclr ik  chiqishidan ulanadi.

3 -- rasm.  v da keltrilgan sxema yig'ilsin.
Kkranda kuzati layotgan R re/istordagi kuchlanish

oss i logrammasini  chizing va uni oldingi to'g' r i lagichlar
oss ilograinmalar i  bilan solishtiring.

N a z a r t y  savolJar
1. Y ar im  o ' tka/gichlar  elektr  o' tkazuvchanligi  tabiati qanday?
2. Aralashmali  elektronli va teshikli o ’lka/uvchunlik qanday 

p ayd o bo' ladi?
3. Tashqi  kuchlanish ta ' s i r ida  p-n o' t ishda qanday jarayoniar 

kuzati ladi?
4. Diodning volt-amper xarakteristikasini luslumtiring?
5. Diodn ing volt-ampcr xarakteristikasi temperaturaga qanday 

b o g ’liq.
6  O ' r g a n i  lay oigan sxemalarni  af/.al tiklari nimahirdan iboral?
7. Yar im o'tka/.gichii diodlarni ketma-ket va parallel 

ulashlarning ahamiyati n imada?
8 . Yar im o' tka/gichl i  va vakuumli diodlarning kamchilik va 

yutuqlari  nimada?



3 - L a b o r a to r iy a  ¡shi.
T iristorni o 'r g a n is h  

Mazkur  i shning maqsadi yar im o ' lkazgichli  asbob- ti rí stor  
hilan tanishtirishdan ihoratdir. Bu asbob kali l  rejimida ishlovchi 
asboblar guruhiga kiradi. U boshqaruv e lekt rodiga signa! ber i lganda 
ochilishi y a ‘ni elekt r tokini o ' tkazish va  yopil ish ya'ni  elektr lokini  
o ' tka /masl ik  xususiyallari  bilan xarakterl idir.

T ir istorn ing  íu z il is l i i .
l i ri storning asosini kctma-ket  keluvchi  r- teshikli va n- 

clektmnli o 'tkazuvchanl ikka ega b o ’lgan to ' r t  qatlamli strukluradati  
iboral kremniy plastinkasi lashkil qiladi. (1 - rasm)

+  R , ¡  r— — i i i

K  s  -  P n p  n  ----------- •

n ,  n 2 \ \

I -  rasm .  I i r is to rd a g i  r -n  o ’t i s h l a r  s i s t e m a s i .
Bu t o ' r t  q a t l a m  u d i t a  P¡. P : va  P? r-n  o ' t i s h n i  ta s h k i l  q i lad i .

Manbaning musbat qutbiga u lanuvchi  chetki r* sohasi -  anod .  
manbamng manl ly  qutbiga ulanuvchi chctki  n- cohasi katod dcb 
ataladi. Tiristor nomi uch va lindan k o 'p roq  r-n o ’tLshga cga  
bo' lgan hamnia qayta ulanuvchi asboblarga  mosdir.  Ikki d e k t r o d  
(anod va kalod) ga cga bo' lgan asboblar  diodli tiristorlar yoki 
dinistorlar deyiladt.

D in i s to rd a  ro ’v b c r a d i g a n  fi/.ik j a r a y o n la r .
i - rasnidan ko'r inib luribdiki P] va P* r-n -  o ' t i shlar  t o ' g ' r i  

ulanadi. P: o ' t i sh  esa tcskari ulanadi.
Tiristorga kichik kuchlanish qo 'y i lgan bo'lsin.  Hunda 

tiristordan oqayotgan tok P2 o ' t ish bilan aniqlanadi,  chunki Pj va  1’ ? 
o' t ishlar qar^hiIigi juda  kichik, P2 o ’t i shda esa, tcskari u langani  
uchun qarshil ik juda katta, shuning uchun tiristor vol t -ampe r  
xarakteristikasini boshlang' ich qismi (OA1), r-n - o ' t i sh vo l t -a m per

p n p n



xarakteristikasini teskari  qismi  bilan mes tushadi.
Shuni nazarda  lutisli. kerakki P2 o ' t i shdan oqayotgan tok bu 

sohadagi noasosiy zaryad tashuvehilarni harakatidan paydo bo'ladi: 
o ’rta r 'Soha uchun elekt ronlar  noasosiy tok lashuvchilar,  o ’rta n- 
soha uchun esa teshiklar  noasosiy tok tashuvehilar hisoblanadi.

Tiristorga qo 'y i lgan  kuchlanish oshib borishi bilan Pj va P2 - 
o ’tishlardagi t o 'g ' r i  tok  r-n o ’tishining vol t-amper xarakteris- 
tikasining to ’g ’ri y o “nalishiga mos kelgan holda oshib bordi. 
Natijada o ’rta r -sohada (P¡ o ’tish orqali) elektronlar konsemratsiyasi 
osha boradi. o ’rta n-sohada esa (P3 o ' t i sh orqali) teshiklar 
konsentratsiyasi osha boradi.

2 ra sm .  T i r i s t o r n i n g  3 - r a sm .  B o s h q a r u v  to k in în g  tu r l i
v o l t - a m p e r  x a r a k t c r i s t i k a s i .  q iy m a t la r id a  t i r i s lo rm n g  vo l t  a m p e r

xa ra k te r is t ik a s i .

Shunday qilib P¿ o ' t i shga  t a ’lluqli sohalarda nasosni tok lashuvchilar 
konsentratsiyasi oshib  ketadi.  Bu esa P2 o ' t ishning qarshiiigini 
kamaytiradi.  Nati jada  - eng muhim bo' lgan vaziyaí P¡, i ’i. Pi 
o ' t i shlar  orasida kuchlanish  tushuvi qayta taqsimlanadi.  Shunday 
qil ib bu uchala o ’t ishda ham tok bir xil oqadi. ( ;m qonuniga muvofiq 
tiristorga qo'yi lgan kuchlanishning juda  kam qismi P2 o ' t ishda 
tushadi .  Bu esa P| va P2 o ' t ishlarga qo ’yilgan kuchlanish¡aming 
yanada oshishidan daiolat  beradi.

Endi r-n - o ' t i shn i  volt-ampcr xarakteristikasining to'g' r i



yo'nalisnidagi  qismi chiziqli emasligiga e ' t i b o r  ber;.ak: l i ri storga 
qo'yi igan kuchlanish oshib borishi hilan Pi va P; o ’t i shlardan 
o ’tayotgan tok, yanada kuchliroq oshadi.

O ’rta n - va p —  sohalarga noasosiy zaryad tashuvchi lar ii ing 
kirishi ko 'payadi ,  P: -  o ' t i shning qarshi l igining komavishi
íc/la.sbadi, bular hammasi,  Pj va Pj> o ' t i shlardagi  kucli lanisbnin^ 
yanada oshishiga olib keladi (2 -  rasm, A 2 nuqta).  Bular harmuas;  Pj 
va Pi o' t ishlardagi  tokning kcskin oshira boradi.  Oqibatda l irisiorga 
q o ’yiigan kuchlanishning U3 -  U uian qiymal ida  bu jarayon lava uoirni 
kabi tus oíadi. Tok sakrab oshib kctadi (A 1 — A4 qismiar,  2 - rasm,'  
Uning kaitaligi esa tiristorga ketma-ket  ulangan R\  nagru/.ka 
qarshiligi hilan chegaralanadi.  Bu paytda  P2 - o ' l ish va butun 
liristorning qarshiligi shunchalik kamavadiki .  qo 'y i igan  
kuchlanishning atigi IV qismi tiristorda, qolgan harnma qismi Kw 
qarshi!ikka tushadi.  P->. o ’tishga laalluqli bo ' l g an  sohalarda noüsosiy 
tok tashuvehi lar shunchalik k o ’payib  kctadik'. endi ur.i t o ' g ' r i  
y o ’nalishda uíangan deb hisoblash mumkin.  Tiristor ochiq paytda  
uchala o ' l i sh ham to 'g ' r i  ulangan.

Shunday qilib tiristorga qo 'y i ig an  kuchlanish 
kuchlanishdan kichik (U<UUian) bo 'l sa,  tiristor vopiq, undaii tok 
o ’tinaydi, Juijn kuchlanishda tiristor ochi ladi  va undan oqayotg . i■; 
tok qarshiligi hilar; chegaralanadi.

T i r i s t o r
Agar o 'r ta  sohaJardan biriga cbiqish oyoqchasi  u k n s a  unda  

boshqaruv elektrodiga ega b o ’lgan asbob,  uch elcktrodli tirisloi yoki 
trinistor hosil b o l a d i .  Boshqaruv elekt rodi  orqali  to 'g ' r i  u lanishda 
ishlovchi o ' tkrnchi  kuchlanish berish hilan Uüiai kuchlanishni  
kattaligini boshqarish mumkin.  Boshqaruv elekt rodi  orqaü oqayotgan 
^ k  l|WShqancha katia bo' l sa,  U uian kuchlamshi  shuncha kichik bo' ladi .  
Tiristorning bu xususiyati  3 - rasm dagi vol l -amocr
xaraktcristikasida aniq ko'rsatilgan.

Boshqaruv toki (lu.sh) qancha kat ta b o ’lsa. o t n h g n  
inickbivalanuvi:.hi noasosiy tok lashuvchüar ,  shuncha kuchau.-T v?\ 
‘iristoming ochilishi uohim qo 'yi igan kuchlanish shuncha k am a sa J i .



Krig yuqori IJuian kuchlanish  boshqaruv toki boTmaganda,  ya'ni  
tiristorning, d in is torga  aylanishida kuzatiladi va aksincha. I|X)Sh 
tokining sex i lari i qiymat larida tiristorning xarakteristikasi oddiv 
diodning to 'g ' r i  tok xarakteristikasiga yaqiniashadi.  Tiristorni ishga 
tusbirish xaraklerist ikas i deb,  ataluvchi lb0ah va Uvl¡an lar orasidagi 
bogTaiiish grafigi,  4 - rasmda kcltirilgan.

Ttrislor radio  va elektrotexnikada juda  keng qoTlaniladi. U 
o chirib-ulagicli(kalit) siíatida avtomatik boshqaruv qurilmalarida 
(masalan, temperatu ra  stabilizatorida) asosiy element siíatida 
ishlatiladi. Har  xil  lormatdagí impuls generatorlarini yaratishda. 
to ’g'r i lagich sxemalar ida ,  o 'zgaruvchan tok quvvatini boshqarish 
uchun juda k o ‘p qo' l lani ladi.

I r . , "

4  - r a s m .  T i r i s t o r n i n g  ¡si lga tu s h i r i s h  x a r a k te r i s t ik a s i .

T a jr ib a  q u r ilm asin in g  tavsifi.
Tiristorning ishlashi bilan tanishuv va uning xarktcristika- 

larini qurish 1C 48 2 2  tipli laboratoriya quri lmasida olib boriladi. Bu 
qurilmada max sus  №  li panel bo'lib,  unga tiristor va kerakli 
qarshi 1 iklar mahkamlan ga n .

Quri lmada kerakl i  o ' lchov asboblari va ulash simlari, hamda 
kerakli kuehlanishni  yetkazib beruvehi ta'minlovehi manba 
mavjuddir.  Tiristorni tekshirish sxemasi 5-rasmda ko'rsatilgan.



\2

5  r a s m .  r i r i s t o r n i  t e k s h i r i s h  s x c m a s i .

Sxcmada panelda joy la shm agan  o ' lchov asboblar ining liam 
ulanislii ko'rsatilgan.

Boshqaruv tokini hosil  qil ish uchun X I ,  X2 klenmiiilariga 
la 'minlovchi  nianba orqali  0 (>V gac ha boshqariluvvhi
kuchlanish bcriladi (toki < 100 mA).  R, va R.  qarshil iklari .  (b) 
boshqaruv cleklrodidagi tokni  yanada silliq boshqa r ish  imkonim 
beruvchi,  kuchlanish b o ’luvchisini  tashkil qi ladi .  O' lchov 
chcgarasi  15 ni A bo' lgun,  mA,  mi ll iampermetr i  tirislerning 
boshqaruv clektrodi tokini o ' lc/ iash uchun m o ’ljaílangan.

'l'iristorni haraktcristikasini olishda,  uning boshqaruv 
clcktrodi toki juda qisqa chegarada o ‘/garadi .  bu q isqa  o' /gar ishni  
mA|  strclkali asbobda i lg 'ab  olish amalda m u m k in  emas.  Shuning 
uchun /anj i rga R| qarsliiligi ulanib, undagi kuchlanish  tusiuivchi 
sifrali voli.tmetr (V) bilan o ' l ch a b  olinadi.

Tiristor anodiga (X3 ulagich) genera tor  orqali  0 + 6 0 V 
o' / .garuvchan kuchlanish bcriladi,  yoki ta ' in in lovchi  manbadan 0  •: 
Í0 0 V chegarada o' / .garmas kuchlanish bcriladi.



m A ;  miil iampernielri  tiristor orqali oqayotgan tokni 
vi ' ichaydl.

R ¡ re/isiori  t iristordan oqayotgan tokni chegaralaydi.  Shu 
hilan hirgn tiristor tokini juda aniq o' lohashi niaqsadida R4 ga 
punl lc!  qil ib sifrali volbtmctr  ulangan b o l i b  u qarshilikdagi 
kuchlanish t ' ishuvini Lo'rsatadi.

l-!M ashq. T ir is to r  v o lt -a m p cr  xaraktcristikasin i  
o ss i l lo g r a f  ek r a n id a  ku /atish .

6  - rasmdagi  sxema yi g ’iladi X 3 va X2 ulagichlaiga generator 
orqali 4 0  -f 50V kuchlanish hcriladi. Boshqaruv elektrodiga esa 3 -f- 
^V o ' z g a m ia s  kuchlanish beriladi. Ta 'minlovchi  manba 
kuchfanishini  va Ri qarshiiigini o'/.gartirish vordamida boshqaruv 
eickirodi tokini shunday holatga keitiradiki, bunda teristor ochiiadi -  
ossi l lograf  ekranida esa t ir is toming VAXi paydo bo'ladi.

6  - r a s m .  T i r i s t o r  V A X i n i  o s s i l l o g r a f  e k r a n id a  k u z a t i s h  sx e m a s i .



Boshqaruv elektrodí tokini o 'zgart ir ib.  t iristorning ochili*h 
potcnsiali o ’zgarishi,  ya’ni xaraktcrist ikadagi o 'n g  chetki nuqta 
siljishi kuzatiladi. Xaraklerist ikalardan biri chizib olinadi.

2 -M ash q . T ir is to rn i  ishga tushish  x a r a k tc r is t ik a s in i  olish
Bu xarakteristikani,  y a ’ni tirisitorning anod  b o ’yicha ochilish 

potcnsiali va boshqaruv clektrodi toki orasidagi bog' lanishni ,  anodga 
o ’zgaruvchan kuchlanish berib, olamiz. R 3 rezistoriga paral le! qi lib 
raqamli voltmetr ulansin, t iristor anodiga gencra tor  orqaii beriladigan 
o ’zgaruvchan kuchlanishni 50-60 V qilib o ' rnat i l sin.  Agar tiristor 
ochiq bo'lsa,  boshqaruv tokini kichraytirib, uni yopiladi.  Kcyin silliq 
oshira borib tiristor ochiladi.  Tiristorning ochi li shi  yoki yopilishini 
ossillogramma yoki mA¿  mi ll iampermetri  orqaii  kuzatish niumkin.  
Tiristorning ulanish (ochilishi) moment ini ,  R 3 rezistoridagi Ua va 
A U r 3 - kuchlanish qiymat larini  jadvalga yozib  ol ish yordamida ilg’ab 
oling. Undan keyin boshqaruv tokini oshira borib,  Ua ning keyingi 
qiymati o ’rnatilsin, tiristor ochilsin, Ua va A U r 3 ning yangi 
qiymatlari jadvalga yozib olinsin. O ’lchab ol ingan har bir nuqta 
üchun boshqaruv toki Ib -  AUR3/R 3 ni hisoblab,  jadvalga yozilsin. 
Uuian va lh orasidagi b o g ’lanishni grafikda tasvirlansin.

3-M a sh q . T ir is to rn i  v o lt -a m p er  x a r a k te r is t ik a s in i  olish.
Bu xarakteristikani o ’zgarmas  tokda ol insin,  bunii.g ucliun X 3 

ulagichga o 'zgaruvehan kuchlanish o ’rniga inanbadan "?0-300V” 
qiymatlarda o 'z garmas  kuchlanish berilsin (6 -rasm). Raqamii 
vollmetrni to ' g ' r idan- to’g ’ri tiristorga “an od"  va "katod” 
olektrodlariga ulansin. Ossillografni sxemadan uzilsin.

Boshqaruv tokining. tiristor ochiq holga  keluvehi holatida 
ma ' lum qiymali o ' rnatilsin.  Manbadan t iristor anodiga  berilayotgan 
kuchlanishni zinali o 'zgartirib,  V siírali vol tmetr  hilan o ’lchanuvchi 
Ua - kuchlanish bilan t iristordan oquvehi  anod toki ía orasidagi 
bo g’lanish olinsin. Anod toki mA 2 mi ll iampermetr i  yordamida 
oTchanadi.  OTchov natijalari jadvalga  yozib  olinsin.  
l l am ma o' lchashlar  boshqaruv toki I*, ning bo shq a qiymatlari uchun



takrorlansin. 1ь tokining yangi qiymatiari  uchun I va lj, lar orasidagi 
b o g lan i s h  graf ikda tasvirlansin.

N a z o ra t  savol lari .
1. p-n - o ' t i sh  VAXi ko'rinishi qanday?
2. Tr is torning tuzilishi qanday'?

Tr is torning qanday turlari rnavjud?
4. Dinistorning VAXi qaysi ko'rnishda?
5. N im a  uchun kuchlanishning ma' lum qiymatida

dinistorning ochi li shi  ro 'y bcradi?
6 . Ti ri stor boshqaruv elektrodi vazifasini tushuntiring?

4 - L a b o r a t o r i y a  ishi.
T r a n z i s t o rn i  o ’rganish

Mazkur  laboratoriya ishida tranzistor xarakleristikaiari 
olinadi, parametrlar i  hisoblanadi.  tranzistor I i kuchaytirgichda 
o 'zgaruvchan s ignalni  kuchaytirish kuzatiladi.

T r a n z i s t o r n i n g  tuzil ishi  va  ut idagi fizik j a ra yon la r .
Ikkita r-n - o ' t i shdan iborat bo 'lgan yarim o'lkazgichli asbob, 

bipoiyar t ran/ is tor in i  qarab chiqamiz.  Tranzistorda to к hosil qilishda 
ikki xil ishorali zaryad tashuvchilar ham qatnashadi. ' I 'ran/istorning 
tuzilishi 1- r asmda  ko'rsatilgan.

V )

1-ra sm .  B i p o i y a r  t r a n / i s t o r i n i n g  tu z i l i s h i  a) , e le k t r ik  b c lg is i  b). n - r -n  - t ipii  
t r a n z i s t o r i n in g  u l a s h  s x e m a s i  v).

U uchta  turli xil elcktr o ' tkazuvchanlikka cga bo' lgan soha 
hosil qil ingan gcrmaniy  yoki boshqa yarim o'tkazgichli plastinkadan 
iboratdir. n-r-n - tipli bipoiyar tranzistori tcshikli o ' tkazuvchanl ikka



ega bo ' lgan o ' r ta  sohadan, ham da  elektronli o ' t kazuv chan l ikka  ega 
bo' lgan ikki chctki sohalardan iborat. O ' r ta  soha baza deyi iadi ,  ikki 
chctki sohalar  esa emitter va kol lektor  deyiladi.  Baza  sohasi  juda 
yupqa,  1 mikrondan oshiq bo ' In iagan holda bo' ladi.

Bipolyar tran/istorlariga tashqi manba ulanganda bo ' layotgan  
¡arayonlarni ko ' r ib  chiqami/.  Od atd a  emitter o ' l ishiga asos iy zaryad 
tashuvchilari uchun to’g ’ri bo ' lg an  kuchlartish ulanadi ,  kollektor 
o ' t ishiga esa teskari kuchlanish beriladi. Tranzis torning bunday 
ulanishida emitter baza orasidagi  tok lc, emitter sohadan  baza 
sohasiga harakatlanayotgan e lekt rondan host! bo' ladi.  Teshiklar  baza 
sohasidan emitter sohasiga oson o ' tad i ,  ular uchun emit ter  o ' t ishi  
to 'g ' r i  ulangan.  Lekin baza sohas idagi  elekt ronlar konsentra ts iyasiga 
nisbatan aneha kani qiiib yasaladi .Shuning uchun ham  bazadan 
emitterga o ' tayotgan teshiklar tokini hisobga olrruisa ham  bo' ladi  
1' lektronlarning bir qismi baza sohasidagi teshiklar  bilan 
rekombinatsiyalashadi ,  qolgan qismi  esa ba/.a sohas idan o ' t i b  ular 
uchun ochiq bo 'lgan kollektor sohas iga diffuziyalanadi.  Shunday 
qilib, kol lektor loki emitler tokiga teng bo'lib,  undan baza  sohasida 
rekombinats iyalangan elekl ronlarning sezilarli darajada bo ' l m ag an  
qismi bilan farq qiladi. Kmitter sohas idan o ' tgan teshiklarning bir 
qismi baza sohasidagi elekt ronlar bilan rekombinats iyalanar  ckan.  
baza sohasida tashqi zanjirga ketgan ortiqeha elektronlar hisobidan 
yangi teshiklar paydo bo'ladi.  Shunday qilib, baza tokini tashqi 
zanjirdan keluvchi teshiklar toki deb hisoblash mumkin.

I mi tterning va/ifasi zaryad tashuvchilarni baza sohas iga 
injeksiyalash (qo'y ib  yuborish,  sochish,  faqat emiss iya  deb 
tuslnmmaslik kerak) o ' lkazib  yuborishdan iboratdir. Baza -- bu 
cmitterdan noasosiy zaryad lashuvchi iar  injeksiyalanadigan sohadir.  
Kollektor bazadan zaryad tashuvchi larni  ekst raks iyalash (qabul 
qilish, yutish) sohasidir.

Yuqorida qarab o ' t i lgan toklar  orasida Ki rxgof  qonun iga  
bo'ys inuvchi  quyidagi munosabat  o ' r inl idi r

I c - k  + Ib. ( 1)



Ток o'zgarishlari  uchun ham xuddi shunday munosabat 
o ' r in l id i r

Д[с=А1к+А1ь. (2)
Bipolyar tranzistori xarakteristikalari.
Tran/.istorda ta ' s i r  etuvchi tok va kuchlanishlar orasidagi 

bog ' l an ish  murakkab xarakierga egadir. Ulami grafik ko'rinishida 
ifodalash ancha qulaydir.

Bipolyar tranzislorini asosiy ulash sxemalaridan biri bo'lgan 
u m u m iy  emitterli  ulash sxemasini  qarab chiqamiz.

2  - r a s rn .  U m u m i y  e m m it te r l i  u la s h  s x e m a s i .

3 - r a s in .  T r a n z i s t o r n i n g  k i r ish  va  c h iq i s h  x a r a k te r i s i ik a la r i .  

Kuchaytirish kerak b o ’lgan kirish kuchlanishi USign - baza 
emi t te r  qismiga beriladi. Bazaga esa Ut>e siljish kuchlanishi beriiadi. 
Bu paytda  baza zanjiridan qandayd ir  lok oqadi, ya ni tranzistorning 
kirish qarshiligi nisbatan kichik  bo' l ib qoiadi. Kollektor (chiqish



zanjiri) Hfce manbadan ta 'min lanadi .  Kuchaytirilgan chioixh 
ktichlanishini olish uchun bu zanji rga nagruzka ulangan.

Statist ik  x a r a k te r is t ik a la r n i  olish
ß u  xaraktcristikalar o ' z g a rm a s  lokda olinarii.
Beriigan sxema uchun kirish xarakteristikaiari r.iiatida 

quyidagi bog' lanislilarni qarash mumkin :
- I[> (Uhc) bog' lanishi Ukc = const,  bo 'tganda.  cbiq;sU 

xarakteristikasi sifatida esa:
- h  ( U u )  bog' lanishi  It, = const,  bo ' lganda.
KoVsatilgan xarakterist ikalar oilasi,  4-rasmda kdi i rin. ’.an 

(Üke 1 <Uike2, I b ^  U>2< Ib3>-
Tranzistorning kirish va chiqish xarakteristikaiari ya r im  

o ’tkazgichli diodning VAXi bilan uzviy  bog' langan.
l iaqiqaldan ham kirish xarakterist ikasi  lo ’g ’ri kuch ian ishda  

ishlovchi emitter o' t ishiga mos  keladi .  Shuning uchun ular ya r im  
o ’tkazgichli diodning to 'g ' r i  tok xaraklerist ikasiga mos keladi 
Chiqish xarakteristikasi esa v a r im o’tkazgichli  diodning ic>kan t,.k 
xaraktcrist ikasiga mos kelib, ular te.skari asosiy zaryad t r . sbuvchi ln  
uchun kuchianishda ishlovchi kol icktor o ' t i shning xususiyat iarini  
namoyon qiladi.

Kirish xarakteristikasi orqali  tranzisiorning kirish qarshi I :*>.rji 
aniqlash mumkin:

Rkir, Uke -  cons t  bo ' lganda ,  (3) 
chiqish xaraktcristikasidan esa chiqish qarshiligi:

Rkir, lb const b o ’lganda.  (4)
Bunday y o ri bilan h isoblab topilgan Rkn va Rchia qarshil iklari  

tranzistorning o 'zgaruvchan tok b o 'y i ch a  qarshiliklari ya 'ni  kirish va 
chiqish zanjirlaridan oqayotgan ampl i tudas i  nisbatan yi .qon roq  
bo 'lgan toklarga tranzistor shunday qarshi l ik ko'rsatadi.  Hisohlab 
topilgan Rk.r va Rchi4} qarshil iklari  qiymaflan tran/ist ,  -rnin^ 
o 'zgaruvchan tok va kuchlanishni  kuchaytir ish sxeina!ari<hn 
ishlashini tahlil qiiishda qo'Haniladi.



I ranzistorning m uh im  parametrlaridan biri ba/.a tokini 
kuclia>tirish koef'fltsienti bo*lib, u kollektor emitter orasidagi
potensiallai farqi o ’zg a rm as  bo' lganda,  kollektor toki orttirmasining 
ba/.a toki ort t irmasiga nisbati  bilan aniqlanadi.

|i , U k c c o n s t ,  bo' lganda.
A I6 

(5)
Hmitter tokining asos iy  qismi kollektor zanjiridan oqqanligi 

uchun uning son qiymat i le 1 dan yetarlicha kattadir.
Zamonaviy t ranzistor larda p - 10-4-300.

T r a n z is to r  y o r d a m id a  kuchlanishn i kucliaytirisii  
l ia r  qanday ulash sxemadan (Ul> umumiy emetterli.  IJB- 

umumiy  ba/.ali. UK •• um u m iy  kollektorli) ham, tranzistor kirish va 
chiqish zanjirlaridagi clckt r toklarini kuchaytirgich sifatida 
fbydalanish mumkin.  Bu tranzistorli  kuchaytirgichlarni xuddi tok 
kuchaytirgich! sifatida gapirishga imkon beradi. Lekin tranzistorning 
kirish toki chiqish toki bilan bog' langan.  UEli sxemada baza toki Rk,r 
qarshiligi orqali baza emit ter  orasida ta'sir  etuvchi kuchlanishga
bog' l iq.  Shuning uchun bu bog' lanishdan foydalanib kuchlanishni
kuchaytir ish haqida gapirish mumkin.  Fizika nuqtai nazaridan shuni 
c ' t iborda  tutish lozimki,  kuchaytirishni aniqlovchi nagruzkadan
oqayotgan chiqish toki emitter o' t ishidagi potensial barerning 
balandligiga bog' l iq,  ya 'n i  baza va cmitterga ta ’sir etuvchi 
kuchlanishga bog' l iq.  Shuning uchun ham tranzistorli sxemalarni tok 
b o ’yicha, kuchlanish bo 'y ich a  va tabiiyki quvvat bo'yicha 
kuchaytirgich sifatida qarash  mumkin.

Tranzistorli sxcmala rda  kuchlanish b o ’yicha kuchaytirish 
koeffitsientini taxniinan quyidagicha hisoblash mumkin.

K  .. ( j  }h  . (6)
At/*(r M hRklt Rit,

Bu oddiy formula t ranzistor ish rejirnini uncha ko’p boTmagan 
sohalarida o'rinlidir.  K o 'p roq aniqlik talab etiladigan hisoblashlar 
juda murakkab ko ' r in ishda olib boriladi.



1 lamma kuehayti rgichlarda boTgani  kabi tran/.j.slorij 
kuchaytirgiehlarda ham  kuchaytirish koeffi tsienti  signal chastotasi va 
lining ampl itudasiga bog' l iq.

Taj riba q u r ilm as in i  lavs if l .
Tran/istorni  o ’rganish K4822 tipli laboratoriya quri lmasida 

olib boriladi. Bu qur i lmada har xil kattalikdagi o 'zgaruvchan va 
o ’/.garmas tok bilan ta'minlovehi manba o T chov  asboblari va ulash 
simlari niavjuddir. Sluiningdek bu qur i lmada nomcrlangan platalar 
mavjudki,  ulardan kcraklisi  tanlab, tajriba o ' t k a / i s h  uchun kerakli 
sxema yig’iladi. Bi/., platani tanlab olamiz,  rezistor qarshil iklari . 
kondensator mahkani langan bo'lib.  uiar kerakl i sxema bo 'y ieha  
ulash iinkoni niavjuddir.

Tajriba o ' t k a / i s h  uchun quyidagi sxeman i  y ig 'amiz  (5-rasm)
OV.garmas tok 5mA, hamda 15 V kuchlanish quri lmadagi  

ta 'minlovehi  manbadan beriladi. Panelda h a / a  va kollektor tok va 
kuchlanishlarini oTchashga mo'l jal langan o ' l e h o v  asboblarini ulash 
uchun klemmalar mavjud.  Generator va ossi llogral larni  ulash uchun 
ham maxsus k lemmala r  joylashtirilgan.

Tran/is tor ba/.asidagi o ’zgarmas  kuchlanish  kattaligi R, 
potensiometri,  kollektorda esa R4 potens iornet r orqali boshqariladi.  
i<: re/islori ba/.a tokini chegaralash va ba/.a kuchlanishini >anada 
silliqroq boshqar ishdagi  yordamchi  rol bajaradi .  R* kuchavlirishni 
o'rganishda nagruzka va/ifasini  bajaradi R 5 rezistori R; rczistoriga 
berilavotgan kuchlanish qiymatini kamayt iradi .  S] kondensaiori  
tran/istorning o ' zga rm as  tok bo'yieha ishlash rejimini buzmasdan,  
uning bazasiga o 'zgaruvchan signalni o ' t kazib  luradi. S.> 
o 'zgaruvchan tok bo 'y ieha  R 2 rezistorini bit* uchini  manbani man 11 v 
quthi bilan tutashtirib turadi.

Sxema elementlari  kattaliklari:
R, K4=6 ,S kOm, R : 56 kOm. R3 1,1 ki>m. R. -12 kOm. S, 

“S; " 1 mkP
Baza loki 100 mkA chegarali m ik roam per metr  bilan kollektoi 

toki $ tnA chegarali  mill iampermetr bilan o ' lchanadi .



O 'z ^ a r u v c h a n  signal manbai sifatida ainplitudasi 50 mV, 
chastotasi lUOO G s  b o ’lgan generatordan berdadigan signal olinadi.

HMasli'i I r a n z is to r n in g  chiqish  xurakteristikalari oilasini olish
5- rasmdagi  sxema yig'iladi.  R| va R4 qarshiliklari soat

sUeikasiga teskar i  b o ’lgan chap chetki holatiga, R3 rezistori 
ncrcmcchka bi lan qisqa tutashtiri ladi. O' lchov asboblar
ei 'cgarclarini,  U ^ I O  V, 1 1 ^ 0 , 2  V, 1 ^ 3 0  mkA
qiyrnatlarga m o s  ravishda tanlanadi. Sxema manbaga ulanadi. Baza 
tokini 1^=5 m k A  qiiib olinadi. Keyin R.j rezistori muruvvatini
kollektoi toki payd o b o ’lguncha buraladi. Agar hunda baza toki 
o ' / garsa ,  hosb lang ' i ch  vaziyati tiklanadi. Bu paytda o ' lchab olingan 
- like va lk lam ing  qiymat lari  jadvalga yo/.iladi.

Baza tokini  Ib-5 mkA holda R\ rezistori yordamida
o ’/.gartirmasdan ushlab,  R4 potensiometri yordamida Ukc ni oshira 
horib, k  (U kc) bog ' lanishni  oling. o ’lchov natijalarini esa jadvalga 
kiriting.

Bundan keyin b a / a  tokining 1̂ — 10, 20, 30 mkA qiymatlarida 
k  (L'ke) bog ' lani shn i  olib, jadvalga yozing.

O ' l chov  tugagandan keyin sxemaga berilgan kuchlanishni va 
t<iklarni pasavti ring.

Ol ingan nat i ja lar asosida grafik quring,  1̂  ning turli qiymatlari 
uchun !k (Ukc) bo g ' lan ishni  o'zgartirishni ko'rsating.

Graf ikda xarakterist ikaning chiziqli <^ismini o'rtasiga to 'g ' r i  
keluvchi nuqiani aniqlang,  taxminan Uke” Uke ; ib= lb nuqta bo'lsin.

2 -M a s h q .  C h iq ish  xarak ter is l ik a lar in i  olislt.
R4 potens iometr i  yordamida Ukc"Uke qiymatni topib oling I*, 

(Uh) bog' lanishni olib,  natijalarni jadvalga  kiriting. Buning uchun 
Uke“ Ukc qiymatini  R4 potensiometri yordamida Uhc kuchlanishi 
oshirih boriladi.

Ol ingan nat i ja lar asosida Ukc~Ukc bo' lgan liol uchun lb (Ubc) 
bog' lanish qur i ladi .  lb (Ubc) bog' lanish egriligiga qarab, It, ih 
qiymatda i ranzistorning kirish qarshiligini (Rkn) aniqlang.



N a z o r a t  savollari.
1. n-p-n - tipli t ran/ is tori  nimadan iborai?
2 . Trari/.istorlarda emitter ,  ba / a  va kollektor  qanday vazi f'ani 

bajaradi?
3. Nima uchun tran/.istorni baza qat lami  yupqa qilib 

yasaladi?
4. Tranzistorning emitter,  baza va kol lektor sohalarida 

asosiy va noasosiy zaryad tashuvchilarni tushunti ring?
5. Qaysi zaryad tashuvchi lar  uchun kol lektor  o ' t ishi  teskari 

yo 'nal ishda ulanadi?
6 . Tranzistorning kirish va chiqish xarakterist ikalari  bilan 

yarim o' tkazgiehli  diodning VA X i mos kelishini tushunt ir ing?
7.Tranzistorning tok b o ’yicha kuchayt ir ish  koeffitsicnti 

qanday aniqlanadi.
8 .Tranzistorning kirish va chiqish qarshil iklari  qanday 

aniqlanadi.

5 - L ab o ra to r iy a  ishi  
Y a r im o 'tk a zg ich l i  fo tod iod  va fo to r c z is to r la r n in g  

x u su s iy a t la r in i  o ’rgan is l i
Ishrung m aqsadi -fotodiodlar  va fotorezistorlar  parainctrlari 

va xususiyatlarini aniqlovchi asosiy fizik xususiyat larini  o ’rganish. 
ham da bu quiilnialarning voltampcr,  yo ru g ' l i k  va inersion 
xarakleristikalarini tekshirish.

O T c h a sh  q u r iim as in i  tav s if i .
0 ‘lchash quriimasini prinsipli sxemasi 1- rasmda keltinlgan. 

Qur i lma fotodiod va folorezistorlarning volam pe r  va yorug' l ik va 
inersion xarakteristikalarini qurish. ham da u lam ing inersion 
xususiyatlarini tekshirish uchun m o ’ljallangan.

Quri lmaning optik t izimi ikki q ismdan iborat.  Mirinchi qismi 
fotoasboblaming statik xarakteristikalarini qurish uchun 
m o ’ljallangan. Uning tarkibiga yoritgich I va  optik skamyaga 
mahkamlanib .  yorug' lik o ' tkazmaydigan  korpusga jovlashtirilgan.



foto asboblar in i  ulash uchun mo'l jal langan kolodka 2 lar kiradi. 
Yorit i lganlik fotoasbob bilan yorug ' l ik  manbai orasidagi masofani 
o 'zgart i r i sh yordamida o'zgartiri ladi.  Fotoasbobga tushayotgan 
yorug ' l ik  oqimi ,

F S I / / 2

formula yo rdamida hisoblanadi,  bu yerda, S -  fotoasbobning ishchi 
yu/as i ,  m". I - yorug ' l ik diodi (YoD)ning yorug' lik kuchi (sham). / - 
fotoasbob kalotkasi  oynachasi  bilan yorug' lik manbai orasidagi 
masofa  m.

Tajr iba  qurilmasining ikkinchi qismida yorug' lik manbai 
(YoD) to ' g ' r i  burchakli impulslar  chiqaruvchi gcncratoridan 
ta 'minlanadi .  Sxemani fotoasbob qismi F stabillangan o ' / g a rm a s  tok 
manbaidan la'minlanadi.  Fotodiodni  ikki xiI, fotodiod va vcntil 
rejimida ulash  m o ’ljallangan. Fotoasbobga parallel ravishda clcktron 
ossi l lograf (2 0 ) ulanadi, bu uning incrsion xususiyatini o ’rganish 
imkonini beradi.  Ossi llograf ekranida clcktron nuri shakli daftarga 
chizilib olinadi.

1 -M a sh q .  Fotodiod va  fotorezisU irlarnm g statist ik  xarak-  
tcr is t ika lar in i o ’rganish.

I - rasinda k o ’rsatilgan sxema vig'iladi. optik spektrlari 
bo 'y icha  yorug ' l ik  manbai va fotoasboblar tanlanadi bunda manba 
chiqarayotgan yorug ' l ik to ' lq in  uzunligi bilan fotoasbob qabu! 
qiluvchi maksimal  yorug ' l ik to ' lq in  uzunligi mos kclishi kerak 
kuchlanishi 9 V  bo' lgan F] -  m an ba ulanadi. bunda Ri yorug' lik 
chiqaruvchi  asbobning nominal tokini ta ’minlab turadi fotoasbobga 
mi l l i am pcnnc tr  (mA) va vol tmetrlar ulangan. ular yordamida 
fotoasbobdan oquvchi  tok kuchi va kuchlanishni o ' Ichab olinadi. 
Fotoasbobdagi  tok kuchi R? o ' / ga ruvchan  qarshiligi orqali m a ’lum 
qiymatga rost lanadi  R: qarshiligi fotoasbob tokini chcgaralab turadi.



I - i a s m .  f 'o t o a s h o h l a r  S ta t is t ik  x a r a k t c r i s t i k a l a r i n i  o ’r g a m s h  q u r i h n a s i .

2 - r a s m .  t o t o a s b o b l a r n i n g  in e r s io n  x u s u s i y a t l a r i n i  o ’r g a n i s h  q u r i lm a s i .

T o p sh ir iq
1. Yorug’lik oqimini 4ta har xil q iymat lar ida  

fotodiodlarning vol t -amper  xarakleristikasini quring.
2. 2, 5 vii 10 V kuchlanishlarda,  fotodiodnmg fofodiod 

rcjimidagi yorug' l ik xarakterist ikasini  quring.
3. Ventil rcjimida ulangan fotodiodnmg qisqa tutasiiuv va i 

kam qhm aldagi iste 'm olch i qarshilikda yo ru g 'lik  
\araktcrislikasini quring.

4. Polodiodning integral sezgirligi Sq i t / 1\. ni o lingan 
qiyinallar asosida h i soblang va energetik xarakterist ika 
Lqf(F,.)ni quring.

5 Ventil rcjimida foto E Y u K  relaksatsiya cgri ch i z ig ’ini
At

ossillograf ckranidan ch iz ib  oling. T n - -  formula
Л<Рв



bo'yicha noasosiy zaryad tashuvchilarning yashash vaqti 
hisoblansin.

6 . Har xil yo rug ' l i k  oqimida fotorezistorning volt-ampcr 
xarakteristikalari oilasini quring.

7. Kuchianishning ikkita qiymatida fotorezistorning 
yorug ' l ik  xarakterist ikasini  quring.

8 . T o 'g ' r i  burchakl i yorug' lik impulslaii  berib, 
fotorezistorning fototoki (tf) relaksatsiya vaqti grafigi 
chizilsin.

N a z o r a t  savollari
FYar imo' tkazgichiarda  nurlanish mexanizmini tushuntiring.
2 .Opt ik nurlanish diapazonini  chizing.
3 .Yorug ' l ik  diodi ishlash prinsipi. uning fizik kattaliklari va 

xarakteristikalari.
4 . Fotoeffekt hodisasini tushuntiring.
5.Fotorezistor nima. u qanday kattalik va xarakteristikalarga ega?
6 .l:o todiodning ishlash prinsipi va xarakleristikalarini

tushunt ir ing.
7.1 otot ranzistorning ishlash prinsipi va xarakteristikalarini 

tushuntir ing.
8 .Optron nima ? Ishlash prinsipi va q o ’llanilishini aytib bering.
9 .0p tronla rning qavsi turlarini  biiasiz?
lO.Yoritgich va fotoprivornniklar spektor bo 'y icha  qanday 

moslanadi?



Ilova
Y a r i m  o ’tkazgichli  a s h o h l a r n i  m a r k a l a s h  

Diod ia rn i  m a r k a l a s h  OS T I 1.336.919-—81 ga asrslangan.  l iu  
sistema 1982 yi ldan boshlab kuchga ki rgan.  Bu sistemaga k o ' r a  
diodlar ettita hardy raqamii kod bilan belgi lanadi .  Birinchi c e m e n t  
yarim o ' tkazgieh malerialini bildiradi: G yoki —gcrmaniy va l ining 
birikmalari K yoki — 2 kremniy va uning birikmalari :  A ;o k ;  3 
galliv arsenid birikmalari;  1 yoki 4 —• indiy bitikmalari.  Ikkinchi  
element  diod turini ko'rsatadi:  D —- to ’g'rilagiWiii,  impols rvjimli: 13 

to'g ' r i lagieh bloklari va ustunlari; A — yug 'or i  cha<ota l ;; Y 
varikap; I - tunnelli va aylant iri lgan;  S — kuchlanish  
stabili/atorlari;  G —-shovqin gcneratorlari ;  L -  optoelcktronlar .  
I ’ehinchi e lement diodni parametrlariga k o ' r a  ajratadi. Masalan:  
to'g ' r i lagich diodning to 'g ' r i  toki 0,3 A dan k o ' p  bo ’lmaganiari-■-]; 
0,3 A dan ko ’p bo ' lganlar i— 2 va h. T o 'o t i n c h i  element 01 dan 9 ° 9  
gacha b o ’lgan raqamlardan iborat b o '  lib, d iodmng ishlab 
chiqaiishdagi konstruksiya nomerini b i ld iradi . ’ Beshinchi e lement  
haifdan iborat bo ' l ib .  diodni parametrlarga ajratadi.

GOST 10862-72 ga ko' ra  birinchi e lemen t  diod material ini 
bildiradi; G — g e r m a m y  K — kremniy; A gal iy arsenid. Ikkinclii 
element asbob sinfini bildiradi: D - -  to 'g ' r i lagichl i ,  universal ,  
impulsli diodlar; S - -  to 'g' r i lagich diodlari  bloki; i —- ustuni; A 
yuqori chastotaii  diod; V —  varikap; 1 —- tunnell i  va ayiamiri igan 
diodlar; L — nurlantiruvchi;  tok stabil izatorlari;  S —  stabililron va 
stabislorlar; F — fotodiodlar Uchinchi  e lement  diodiarni s i n i W g a  
ajraluvchi raqam. To' r t inchi  element konst ruksiya  nomenn i  bi ldiradi.  
O' lchamlari  kichik diodlar turli rangdagi nuqtaiar  bilan markalandi .  
Masalan; D9B musbat  qutbida bitta qizil  nuqla:  D9V — oiov rang 
nuqla; D9j -  ya.shil rang nuqla; D9E —  ikkita sariq nuqta va h.k. 
To ' la  ro'vxalini  maxsus  spravoehniklardan olish mumkin,

B ipolyar  i r a n z i s t o r l a r n i  m a r k a l a s h .  Fran/islorlar ham O S  I'
J 1.336.919- 8 i ga  muvofiq markalanadi .  Birinchi clement ¡t.m- 
/¡stor tayyorlanL’.an malerialni bildiradi; ( i  —  germariiy va ¡Miing 
qotishmalari;  K — kremniy va lining qotishinniari;  A - gal i iy



notishmalari.  lkkinehi  element- yarim o' tkazgichli  asbob sinfini 
hitiiiradi Bipolyar  tranzistorlar uchun 'I harf’i q o ’yiladi. Uchinchi 
eiement  d ias to ta  diapazoni  va quvvatini ko rsa tuve hi  raqam sifatida 
ko'isati ladi.  Masalan ,  chegaraviy chastotasi 3 MGs bo’lih, quvvati 
0,3 Vt d:in or tmayd ig^n tranzistorlarga I raqami. chcgaraviy 
chaslctasi 30 M G s  bo' l ib.  quvvati  1,5 Vt  dan ortmaydiganlariga 5 
raqami qo ’yiladi.  T o ’rtinchi element 01 dan 999 gacha q o ’yilib, 
konst iuksiya nomei in i  bildiradi. Bcshinchi harfli element  
tranzistoiiarni b a ’zi parametrlar iga qarab gruppalarga ho'linishini 
k o ’rsaiadi.

M aydon l i  t r a n z i s t o r l a r ,  bipolyar tranzistorlar kabi mar- 
kal.iiiadi. l;arqi faqat ikkinchi elementida b o ’iib P harfi q o ’yilgan. 
I Harning shartli belgilari  6.44- rasmda keltirilgan.

T i r i s f o r l a r  ham  OS I 1 1.336.919- 81 ga muvofiq markalanadi.  
Shnriii belgidagi birinchi,  to' rtinchi va beshinchi elementlar yarim 
o' tkazgichli  diodlarniki  kabi bo' ladi.  Ikkinchi element asbobning 
sinfini bildiradi: N  —  dinistor, U — trinistor. Uchinchi element  
tirisiordan o ’fadigan tok kuchiga k o ’ra bclgilanadi. Masalan: t o ' g ’ri 
tok kuchi 0,3 A dan oshm as a— 1; 0,3 dan ortiq, lekin 10A dan kichik 
bo lsa - 2 raqami  q o ’yiladi.

Optoelekt ron a sbob lami  markalash quyidagi davlat standartlari 
asosida amalga oshinladi :

Gost22274-80.  Yarimo' tkazgichl i  nurlatgiciilar. i erminlar. 
aniqlanishi va parametrlar in ing harfiy belgilari.

Gost23562-79.  Optoparalar.  Tenninlar ,  aniqlankshi va 
parametrlarining harfiy belgilari.

Ciost 19852-74.  Fotorczistorlar.  Fotodiodlar.  Fototranzistorlai. 
Fotoeiektrik puramet tlar i  va xarakleristikalari.  Terminlari,  
aniqianishi va harflar bilan helgilanishi.
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